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RESUMEN

El medio urbano no es ajeno a la gestion integrada del recurso hidrico, que incluye, necesariamente, el concepto de unidad de
cuenca y de gobernanza. El tradicional concepto de ciclo del agua urbana, que incorpora de un modo muy lineal los servicios
de abastecimiento y saneamiento, debe ser sustituido por una visibn mas integral y sistémica, donde el agua se vincula con
el planeamiento y el desarrollo urbano y con las politicas de sostenibilidad. Se puede hablar de sistema de agua urbana. Esta
globalidad de accion no es algo de lo que podamos sustraernos, ya que la legislacién cada vez mas orienta a las administraciones
a considerar aspectos sistémicos y ambientales a la hora de gestionar, por ejemplo, los sistemas de saneamiento y drenaje. La
plasmacioén practica de todo este conglomerado de interacciones ya toma forma en algunos paises, en los que se comienza a
hablar de “Low Impact Development’ (LID) o “Water Sensitivity Urban Design” (WSUD). Se propone integrar este nuevo enfoque
estratégico bajo la denominacién: Desarrollo Urbano Sensible al Agua (DUSA). Con el impulso del enfoque DUSA, los actuales
sistemas de agua urbana (concebidos originalmente bajo el concepto tradicional de ciclo de agua urbana) pueden transformarse,
conceptual y fisicamente, para una gestion integrada del sistema del agua urbana en los nuevos modelos de desarrollo urbanos
sostenible. Asimismo se presenta la aplicacion del nuevo enfoque DUSA a la gestidon de la contaminacion asociada a las aguas
pluviales en el sistema de agua urbana, incluyendo los avances en normativa e incorporacion de técnicas en Espaia.

Palabras clave | Gestion integral del agua; sistema de agua urbana; contaminacién de aguas pluviales; DUSA; IRT; TDUS.

ABSTRACT

The urban environment has to be concerned with the integrated water resources management, which necessarily includes the
concept of basin unity and governance. The traditional urban water cycle framework, which includes water supply, sewerage and
wastewater treatment services, is being replaced by a holistic and systemic concept, where water is associated with urbanism and
sustainability policies. This global point of view cannot be ignored as new regulations demand systemic and environmental approaches
to the administrations, for instance, in the management of urban drainage and sewerage systems. The practical expression of this
whole cluster interactions is beginning to take shape in several countries, with the definition of Low Impact Development and
Water Sensitivity Urban Design concepts. Intends to integrate this new strategic approach under the name: “Water Sensitive Urban
Development” (WSUD). With WSUD approach, the current urban water systems (originally conceived under the traditional concept
of urban water cycle) can be transformed, conceptual and physically, for an integrated management of the urban water system in
new models of sustainable urban development. A WSUD implementing new approach to the management of pollution associated
with stormwater in the urban water system is also presented, including advances in environmental regulations and incorporation of
several techniques in Spain.
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INTRODUCCION

La Union Europea, a través del informe sobre desarrollo y gobernanza en el sector agua puso de manifiesto que, durante
la “Década Internacional del Agua Potable” (1981-1990) establecida por las Naciones Unidas (1981-1990), las organizaciones
internacionales prestaron especial atencion al fomento del acceso al agua potable. Sin embargo, no se lograron los objetivos
fijados a causa no solo de la insuficiencia de inversiones sino también a que las intervenciones se centraron en la realizacion
de infraestructuras, sin tener en cuenta suficientemente los aspectos de sostenibilidad y gestion, careciendo en general de una
concepcidn global del problema. La experiencia y la reflexion han demostrado que, si bien era necesaria una aportacion financiera
adicional para alcanzar los objetivos de aquella década del agua potable, era igual de importante tomar en consideracion cuestiones
como la gobernanza y, en el marco del desarrollo sostenible, implantar una politica de uso y gestion del agua que se ocupase de la
proteccion del medio natural y de los aspectos socioecondomicos (CE, 2010).

Tras la “Conferencia Internacional de Dublin sobre el Agua y el Medio Ambiente”, que se celebro en enero de 1992, y
durante la década siguiente, se proclamaron principios en favor de una gestion eficaz y sostenible de los recursos hidricos. Con ese
fin se elabor6 una estrategia denominada Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), un concepto mundialmente aceptado
y vinculado con la idea de la buena gestion del agua, indivisible del concepto de unidad de cuenca, que se encuentra presente en
la Directiva Marco del Agua. Espafia ha sido un referente histérico en la consideracion de la cuenca como unidad de gestion y,
basandose entre otros en el modelo espaiiol, la Union Europea ha promulgado la gestion integrada de los recursos a nivel de cuenca
como pieza clave en su politica del agua.

El diagnostico actual de la gestion del agua urbana (World Bank, 2012) se puede presentar a partir de la revision de tres
aspectos. En primer lugar, la rapida urbanizacion del territorio, donde la creciente demanda de agua, unida a la poca ordenacion
de los usos de suelo y el incremento de la contaminacion difusa, amenazan el abastecimiento de agua, aumentan el riesgo de
inundaciones y afectan la calidad de vida de la poblacion urbana. En segundo término, la vulnerabilidad ante el cambio climatico, de
modo que la gestion del agua debe contemplar el aumento de estrés hidrico producido por el aumento de temperatura, asi como los
cambios en los patrones de precipitaciones que pueden aumentar el riesgo por inundaciones (Willems et al. 2012). En tercer lugar,
una gestion hidrica ineficaz, cuyos enfoques actuales son predominantemente locales y sectoriales, y carecen de la innovacion y el
alcance para hacer frente a los desafios transversales. Ademas, los enfoques de cuenca, cuando existen, no estan bien coordinados
con las realidades urbanas.

Las crisis del agua que se viven son, en parte, crisis de gobernanza. La gobernanza trata sobre los procesos y mecanismos de
interaccion entre los actores gubernamentales y no gubernamentales; es un concepto dindmico que se refiere: a los procesos y a los
sistemas a través de los cuales opera la sociedad, a la interrelacion de las estructuras formales e informales, a los procedimientos y
a los procesos (Hoekstra, 2006), a los sistemas de hacer las reglas, las redes de actores a todos los niveles de la sociedad (de lo local
a lo global), dentro del contexto del desarrollo sostenible.

La escasez relativa que hay en algunas regiones, si bien puede ser resultado de factores geograficos, supera los problemas de
disponibilidad natural; es mas bien consecuencia de mala planificacion, no solo hidrica, sino de otros sectores, como los territoriales,
de concepciones erroneas sobre los recursos hidricos, usos indiscriminados y de apropiacion del agua, reglas inadecuadas o fuera
de los contextos socio-culturales, de la ausencia de coordinacion entre politicas; todos ellos factores politicos y administrativos. El
concepto de gobernanza del agua comprende cuatro dimensiones (Alvarez-Campana, 2012). La dimension politica y la dimension
social, que se refieren a la toma de decisiones y al acceso equitativo a los recursos, pero no puede obviarse que existe un contexto
econdmico que influye en esa toma de decisiones y que deberia contribuir a lograr la eficiencia, en donde se maximice el uso del
recurso y que se recuperen adecuadamente los costes; y, por ultimo, la dimension ambiental, por cuanto se considera que el agua es
un subsistema dentro del medio ambiente y, por lo tanto, se debe buscar el equilibrio hidrolégico que tienda al uso sostenible del
recurso.

Actualmente se entiende por estrategia GIRH (IWRM, en sus siglas en la bibliografia anglosajona), el proceso cuya finalidad
es mejorar la eficacia del uso del agua (razoén econoémica), fomentar la equidad del acceso al agua (razon social) y garantizar la
sostenibilidad (razén ambiental). El término “integrada” destaca la necesidad de un enfoque global (holistico), con el fin de agrupar
varios sectores, como la salud, la agricultura o la industria (integracion horizontal), y varios niveles, como el regional, el nacional, el
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municipal, el doméstico, etc. (integracion vertical). Puede afirmarse que la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos es el enfoque
empleado para aplicar la gobernanza en lo que respecta a la conservacion y la sostenibilidad de los recursos hidricos.

Gobernanza del agua se refiere, en definitiva, a la interaccion de los sistemas politicos, sociales, econémicos (Rogers y Hall,
2003) y administrativos que entran en juego para regular el desarrollo y gestion de los recursos hidricos y la provision de servicios
de agua a diferentes niveles de la sociedad, sin olvidarse de la proteccion de las masas de agua. Desde el “II Foro Mundial del
Agua en La Haya”, en el afio 2000, se puso en el debate el tema de gobernanza ligado a la GIRH. En el “Documento Marco para la
Accion” de dicho foro se sefiald a la GIRH como una herramienta clave para proporcionar seguridad hidrica al desarrollo sostenible.
Una buena gobernanza implica la coordinacion entre los diferentes sectores, donde el resultado es el uso eficiente de los recursos,
el uso responsable y confiable del poder, y la provision de servicios de forma eficiente y sostenible.

GESTION INTEGRADA DEL RECURSO HIDRICO (GIRH) Y SISTEMA DE AGUA URBANA (SAU)

La estrategia GIRH y el concepto de gobernanza surgen para garantizar la gestion a nivel global del recurso, desde su
extraccion del medio natural hasta su devolucion al mismo, de modo que se cubran de modo eficiente y equitativo todas las
demandas (consumo humano, riego, industria, entre otros), controlando su uso y corrigiendo la posible merma de calidad del agua
en el proceso, de modo que su reingreso al medio natural se haga con un nivel de contaminacion por debajo de unos estandares
predefinidos que garantizan el mantenimiento de unos objetivos en el estado de las masas de agua (“enfoque combinado” de la
Directiva Marco de Agua). El atender a una multiplicidad de demandas suele ser el problema fundamental a la hora de abordar la
GIRH. En una cuenca natural de cierta extension las demandas son muy variadas y, en general, competitivas (consumo doméstico,
industrial, riego, produccion energética, etc.) y la satisfaccion del conjunto de estas demandas puede dar lugar a conflictos, si la
oferta es escasa. Se pueden ya apreciar las evidentes interacciones entre el suministro de agua y el resto de componentes del ciclo.

. L
MEDIO NATURAL 3
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CICLO INTEGRAL DEL AGUA

Junta de Andalucia

Figura 1| El ciclo del agua urbana, en un sentido tradicional o clasico.

Otras interacciones claves del propio ciclo del agua son las que se producen entre consumo de agua y el consumo de
energia, por citar el ejemplo mas notable. Buena parte de los costes asociados a la captacion del agua, conduccion (por bombeo,
en general), tratamiento para el consumo y depuracion tras su uso, son costes energéticos. Un ahorro en el consumo de agua, o una
racionalizacion de su uso, deriva de un modo directo en un ahorro energético y en una mejora ambiental, no sélo fruto del buen uso
del agua sino de un menor consumo de combustibles, lo que supone una menor huella de carbono.

@®®® 2014, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

114 Suarez et al. | Gestion integrada de los recursos hidricos en el sistema del agua urbana: Desarrollo [...] Ingenieria del Agua | 18.1 | 2014

Las ideas recogidas en los parrafos anteriores no son privativas de las cuencas naturales o rurales: su aplicacion a cuencas
urbanas es directa. Del mismo modo que se puede hablar de una cuenca hidrografica natural se puede definir la cuenca urbana,
y del mismo modo que se pueden analizar las componentes del ciclo hidrolégico en un entorno natural, se puede analizar el
tradicionalmente denominado ciclo del agua urbana (Figura 1).

El concepto tradicional de ciclo urbano del agua, a pesar de su nombre, es de corte lineal. Los procesos sucesivos responden
a una secuencia dominante de flujo lineal: captacion, distribucion, uso/consumo, saneamiento, depuracion y vertido al medio
receptor. Una secuencia que se pone de manifiesto en unas infraestructuras que reflejan, de alguna manera, ese ir por detras de
las demandas originadas por los procesos de desarrollo urbano, lo que podria denominarse como comportamiento reactivo de las
infraestructuras respecto a las necesidades de la poblacion y de las exigencias ambientales. Este modelo tradicional es claramente
insuficiente para poner de manifiesto la complejidad del problema del agua en el medio urbano, lo que ocasiona claras ineficiencias.
Por ejemplo, el método clasico de satisfaccion de las diversas demandas urbanas (usuarios particulares en ambito doméstico,
usuarios industriales, riego de parques y jardines, lavado de calles, etc.) es a través de un tnico suministro de agua potable. En el
caso de que se produzca un episodio de escasez algunos de estos usos se limitan (p. ¢j. riego de parques), pero no ha sido usual en
el pasado inmediato considerar fuentes complementarias, o alternativas, a los suministros convencionales. También se observan
frecuentes disfunciones, observando por ejemplo que gestionar una red de saneamiento de modo disjunto respecto a la estacion
depuradora y al medio natural suele devenir en vertidos indeseados o en una deficiente explotacion global, ya que los estandares de
calidad o los niveles maximos de contaminacion que puede soportar el medio natural condicionan o deben condicionar la gestion
conjunta del sistema de saneamiento. Los actuales sistemas de agua urbanos son en gran medida el reflejo de un modelo de gestion
lineal, no integral, ante un desarrollo urbano que no siempre ha sido sensible a ese caracter integral e integrador del recurso hidrico,
especialmente en los ambitos urbanos.

En este escenario, la estrategia GIRH promueve una transformacion del modelo de gestion a través de cambios en la
gobernanza, de modo que los sistemas de agua urbanos puedan transitar de un enfoque lineal no integrado a sistemas de agua
urbanos que estén imbricados en los nuevos desarrollos urbanos sostenibles. La gestion integrada del recurso hidrico en el medio
urbano es un objetivo al que tender, y que se logra secuencialmente. Desgranando el concepto de gestion integral del recurso hidrico
aparecen ideas que deben ser consideradas: gestion coordinada del agua y del territorio; vision conjunta del agua y el resto de los
recursos (energia, de modo muy particular); multiplicidad de demandas en competencia, que deben ser satisfechas de un modo
equitativo; eficiencia econdmica; y respeto al medio natural.

El desarrollo territorial, no solo en el ambito urbano, debe contemplar la interaccion con el medio natural (incluyendo
los cauces fluviales, acuiferos y en general las fuentes de agua) como elemento sustancial de esta estrategia GIRH. Frente a esta
necesidad surgen iniciativas a nivel internacional que proponen otorgarle al agua mayor protagonismo en la planificaciéon y el
desarrollo urbano sostenible, entre las que se puede citar dos corrientes: Water sensitive urban design (WSUD) o disefio urbano
sensible al agua y Low impact development (LID) o desarrollo de impacto bajo. Entre los objetivos declarados de estas iniciativas,
que podrian considerarse de re-ingenieria ambiental sostenible, se encontrarian: reducir los flujos de aguas pluviales, a través
de una urbanizacion mas “permeable”, que permita recuperar (al menos parcialmente) la infiltracion que se da de modo natural;
reducir la contaminacion del agua utilizada en el medio urbano; proteger la calidad de las masas de agua vinculadas en el ciclo;
evitar la contaminacion del agua pluvial poco contaminada (por mezcla con aguas pluviales contaminadas o con aguas residuales),
y considerar su aprovechamiento; reducir el consumo de agua de suministro, adaptando distintas calidades de agua a distintos usos;
y minimizar la generacion de agua residual, y evitar su mezcla con agua pluvial, lo que redunda en una reduccion de costes de
transporte y tratamiento.

Iniciativas de enfoque de la estrategia GIRH pueden considerarse aplicaciones esenciales, desde una mejor gobernanza del
agua, destinadas a realizar una adaptacion efectiva de los sistemas de agua urbana a la estrategia de gestion integral de los recursos
hidricos, como una contribucién al desarrollo urbano sostenible. Se propone que este conjunto de diversas iniciativas de enfoque
estratégico se identifiquen como Desarrollo Urbano Sensible al Agua (DUSA). Con el impulso del enfoque DUSA los actuales
sistemas de agua urbana (concebidos originalmente bajo el concepto tradicional de ciclo de agua urbana) pueden transformarse,
conceptual y fisicamente, para una gestion integrada del sistema del agua urbana en los nuevos modelos de desarrollo urbanos
sostenible.
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HACIA UNA GESTION INTEGRADA DEL SISTEMA DE AGUA URBANA

Una mejor gestion del agua impone analizar los recursos disponibles y analizar algunos que no han sido tenidos en cuenta
de modo tradicional. Es en ese proceso donde las interacciones en el sistema del agua urbana se hacen patentes. La Figura 2 ilustra
las posibles interacciones entre lo que puede denominarse “clases” de agua urbana.

AGUAS DE ABASTECIMIENTO

Gestion de
la demanda.

Onci g Mejora en la
[pRlEs e Reciclaje de depuracién
suministro aguas grises. de aguas
sostenible residuales

Reutilizacion de
aguas residuales.

GESTION

INTEGRADA
DEL CICLO DEL
AGUA B
Aprovechamiento URBANA en sistemas de

de agua de lluvia y

. saneamiento
de escorrentias.

unitario (DSU).

Reduccién de la contaminacion
de las escorrentias

AGUAS PLUVIALES Y DE ESCORRENTIA

Figura 2 | Masas de agua urbana y sus interacciones en el marco de la GIRH (adaptado de Hoban y Wong, 2006).

Se puede observar en la Figura 2 como, a titulo general, conviven en el medio urbano tres clases de agua: la de abastecimiento
(que puede tener una o varias fuentes de suministro), la residual (de un alto nivel de contaminacion, en general) y la pluvial
(practicamente limpia en origen, pero de facil degradacion si no se toman las medidas adecuadas). Se muestran en la figura algunas
de sus posibles interacciones en el marco de la gestion integrada del agua urbana. Sin animo de ser exhaustivos se resaltan algunas
de las medidas apuntadas en la figura y que implican la interaccion global entre las clases de agua. Si se centra el foco de atencion
en el abastecimiento, el punto fundamental es la diversificacion de las fuentes y su especializacion en funcion del tipo de uso. A las
fuentes tradicionales (toma de una masa de agua superficial continental, ETAP, aduccion, depdsitos y distribucidn), se suman otras
componentes, como son: las aguas subterraneas, las aguas pluviales y las aguas grises.

El agua pluvial recogida en su origen y derivada a depodsitos sin contacto con zonas de trafico o zonas muy contaminadas, y
sin contacto con aguas residuales, tiene un nivel de calidad que la hace apta para cubrir una amplia variedad de usos urbanos (riegos
publicos, por ejemplo, o consumos industriales) sin tratamiento adicional o con minimos tratamientos. Se trata de una tendencia
a futuro, aun sin explotar. Una gestion global del sistema permitira incidir en los decisores en materia urbanistica para una mejor
gestion de las aguas pluviales. Por su parte, las aguas grises, generadas en las viviendas y en las industrias tras un uso relativamente
“noble” del agua (que no genere mucha contaminacion) y que puede ser directamente utilizada, reciclada, para un uso que requiera
poca calidad (descargas en inodoros, riego, lavado de vehiculos, etc.). En cuanto a las aguas residuales, tras su depuracion, pueden
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tener un nivel de contaminaciéon compatible con algunos usos, y si se llega a un nivel de tratamiento que elimine suficientemente las
sustancias contaminantes, se puede considerar esta agua regenerada y apta para multiples usos (quiza con la excepcion del consumo
humano, aunque técnicamente es una opcion posible). De nuevo, esta reutilizacion supone un mejor aprovechamiento del recurso
disponible y un aumento de la oferta real, con lo que se minimizarian los episodios de escasez.

Desde el punto de vista del agua residual, también se pueden sefialar ventajas adicionales de una gestion integrada. En primer
lugar una reduccion de los consumos disminuye los caudales de tratamiento en las EDAR, lo que redunda en una reduccién global
del coste del servicio. Esta reduccién de coste puede reinvertirse en una mejora de los procesos, que permita obtener agua con un
nivel mas bajo de contaminacion en los efluentes, que puede ser suficientemente bajo para su reutilizacion directa en algunos usos,
0 para su regeneracion y posterior uso en una amplia variedad de destinos. Una segunda ventaja seria la estabilidad en los caudales
que llegan a la EDAR, provocada por una adecuada gestion de las aguas pluviales, que mejora ostensiblemente la explotacion de la
planta (con determinadas etapas muy sensibles a las variaciones de las caracteristicas del agua residual que procesan) (Diaz-Fierros
etal., 2002). Una deficiente gestion del saneamiento puede hace llegar a la EDAR puntas de caudal muy por encima de su capacidad
de tratamiento, lo que generara vertidos y posibles incumplimientos de los estandares de calidad de los medios naturales receptores.
Las ventajas no se agotan en la mejora de la garantia de suministro. Si se considera como punto de vista el agua pluvial aparecen
nuevas virtudes derivadas de un urbanismo sostenible.

El enfoque tradicional de la gestion del agua pluvial es su drenaje para evitar inundaciones. Las inundaciones son mayores
cuanto mas impermeables son las superficies del medio urbano, porque se impide la infiltracion (que es el método natural de captar
el agua de lluvia por el terreno) y se reduce la evapotranspiracion. Las medidas orientadas a captar y utilizar el agua pluvial cerca
del punto donde cae se integran dentro de las denominadas Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS) en origen, que el
gestor del ciclo integral del agua puede proponer a los responsables urbanisticos, alivian de un modo notable este problema (Suérez
et al., 2010; Anta et al., 2012). Las técnicas de drenaje urbano sostenible (TDUS) son medidas, procedimientos o infraestructuras
destinadas a que el sistema de saneamiento mejore su eficacia en la gestion de las aguas pluviales (recogida, transporte, tratamiento,
valorizacion, etc.). Los beneficios obtenidos por su uso pueden ser de dos tipos: el control de la cantidad de agua (caudales,
volumenes) y el control de la contaminacioén. Las TDUS pueden aplicarse tanto en el “origen” (alli en donde cae la lluvia y todavia
los flujos no han sido introducidos en la red de drenaje), siendo aplicadas en la superficie de la cuenca (tanto si la red de saneamiento
es unitaria o separativa), como “aguas abajo”, una vez las aguas de escorrentia pluvial ya han sido drenadas mediante colectores
(Puertas et al., 2008).

El agua pluvial, limpia en origen, se degrada al circular por zonas de trafico o de mucha intensidad de urbanizacion (Suarez
et al., 2013). La captacion de un maximo de agua pluvial en origen, antes de su contaminacion, evita esta degradacion, con lo que
la adecuada gestion de las aguas pluviales supone una ventaja ambiental. Si las aguas pluviales (contaminadas o no) se mezclan
con las residuales un cierto porcentaje de esta mezcla puede acabar en el medio natural sin depuracion alguna, debido a la falta
de capacidad de la red de alcantarillado o la EDAR. La contaminacion aportada por los desbordamientos de sistemas unitarios
es actualmente una importante presion sobre las masas de agua (Suarez y Puertas, 2005). Cuanto mayor sea el volumen de agua
pluvial, mas frecuente sera esta falta de capacidad, y mayor sera el impacto (Llopart-Mascaré ef al., 2014). Aun admitiendo que la
entidad gestora del agua urbana sea unica no sera usualmente competente en urbanismo; sélo desde la gestion integrada del sistema
de agua urbana se puede contemplar esta problematica en su conjunto, y se podra, por tanto, interactuar con la autoridad competente
en esta materia con una base técnica solida. Es obvio que la gestion de estas interacciones exige la gestion integrada del agua
urbana, ya que el agua abastecida, el agua pluvial (a drenar, segtn la vision clasica) y la residual forman parte de un sistema tnico.

La Figura 3 esquematiza (de un modo algo complejo, porque es un sistema complejo), los flujos de agua en el entorno urbano
que se han ido sefalando en los apartados anteriores. El sistema de agua urbana es un sistema complejo, dado que se compondria
de lo que podria denominarse como un conjunto de sistemas (o subsistemas) tecnoldgicos. El sistema de agua urbana puede
contemplarse como el conjunto de agentes intencionales (operadores de gestion, de disefio, de construccion y de operacion), de
componentes materiales tecnoldgicos (infraestructuras e instalaciones) y de componentes naturales (recurso hidrico en el territorio,
que a su vez seria un subsistema natural), que se interrelacionan con el objeto de satisfacer de forma eficiente las demandas de uso y
consumo de una poblacion urbanizada y la conservacion (o mejora) de la calidad ambiental del territorio (cuenca natural receptora
del recurso, cuencas urbanizadas y medio receptor de vertidos) en que se asienta esa poblacion urbana.
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Se puede observar como se contemplan distintas fuentes de agua: abastecimiento tradicional, a partir de fuentes superficiales
o subterraneas, aguas grises, aguas pluviales o aguas desaladas, y como aparece una red de interaccion entre todas ellas y las
aguas residuales (tras su tratamiento), que forman una red compacta de gestion, que no puede ser adecuadamente gestionada con
operadores que solo consideren una parcela o tramo.

LLUVIA

DESALADORA

(JSL/2013)

SUPERFICIALES
CONTINENTALES

1.- Estacion de tratamiento de agua potable. 2.- Desaladora. 3.- Consumo de agua en riego/agricola.
4.- Consumo de agua en usos urbanos. 5.- Consumo de agua industrial. 6.- Sistemas de reciclaje de aguas grises.
7.- Sistema de drenaje de aguas pluviales. 8.- Sistemas de saneamiento unitario. 9.- Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible

10 - 11.- Infraestructuras de regulacion y tratamiento (p.e. depdsitos de tormenta, balsas de retencion, etc.)

12.- Depuradora de aguas residuales urbanas — Estacion regeneradora de aguas residuales.

Figura 3 | El sistema del agua urbana (elaboracion propia).

El concepto de unidad de cuenca (de unidad de territorio) se impone como el Unico capaz de gestionar de modo eficaz este
complejo sistema. Debe entenderse que ante una demanda concreta (industrial, por ejemplo), el gestor debe decidir qué tipo de
agua conviene servir en funcion de la calidad requerida, de la oferta disponible, del coste de produccion, del coste de oportunidad,
etc. Este gestor puede, y debe ademas, ser el interlocutor con los responsables de la planificacion y gestion urbanistica, y colaborar
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con ellos para caminar hacia un desarrollo urbano sostenible y una ciudad respetuosa con los principios del “Desarrollo Urbano
Sensible al Agua” (DUSA), que se presentan mas adelante. Como gestor de inversiones, puede colaborar en el desarrollo de
técnicas de drenaje urbano sostenible, sabedor de que esa inversion repercutira en una mejor calidad del servicio global (incluso
del abastecimiento, ya que se mejora el nivel de los acuiferos, y se generan depdsitos de agua de cierta calidad, para algunos usos
urbanos). Desde el punto de vista de la rentabilidad econdmica, s6lo desde la comprension de las interacciones tiene sentido invertir
en acciones, como las técnicas de drenaje urbano sostenible (TDUS), cuyos beneficios redundan en una mejora de la gestion del
sistema en su conjunto, y a las que no es facil (en la actualidad) asignar un beneficio evidente en términos monetarios si se cubren
de modo aislado. Es dificil adquirir esta perspectiva cuando el abastecimiento, el saneamiento y la depuracion se compartimentan
y se consideran negocios distintos. La calidad global del sistema se resiente y aparecen parcelas no cubiertas por ninguno de estos
gestores parciales. La faceta de proteccion ambiental, en concreto, suele ser un damnificado de esta concepcion compartimentada.

ENFOQUE “DUSA” COMO ESTRATEGIA SOSTENIBLE DE GESTION DE LA CONTAMINACION
ASOCIADA A LAS AGUAS PLUVIALES EN SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE

En la bibliografia internacional es usual encontrar las expresiones Low Impact Development (LID) o Water Sensitive Urban
Design (WSUD), para hacer referencia a estrategias de planificacion, desarrollo o urbanizacion. El LID es utilizado principalmente
en la bibliografia y normativa de EE.UU, junto con el término Green Infraestructure (infraestructuras verdes), mientras que el
WSUD nace y se implanta en Australia. Se propone el término DUSA, Desarrollo urbano sensible al agua, como un enfoque
estratégico integrador de todas las tendencias citadas anteriormente. El DUSA representa un nuevo paradigma en la planificacion
y el disefio del medio urbano cuyos fines fundamentales son minimizar los impactos sobre el ciclo natural del agua y proteger la
salud de los ecosistemas acuaticos. Promueve una aproximacion al desarrollo urbano que se adapte a las caracteristicas naturales
de los emplazamientos o lugares, que proteja los ecosistemas naturales, y que optimice el uso del agua como recurso. Intenta
hacer compatibles las actividades humanas con los ecosistemas a través de la gestion inteligente de todos los flujos de agua. Tiene
como objetivo ofrecer soluciones sostenibles del ciclo del agua en las zonas urbanas. Se busca una gestion eficiente de todos los
subsistemas del sistema de agua urbana. Ademas, el DUSA pretende integrar estas soluciones en la planificacion y el disefio del
desarrollo urbano (edificios y paisajes), hacia un objetivo general de desarrollo ecoldégicamente sostenible, como se muestra a
continuacion en la Figura 4 (EDAW, 2007).

Los enfoques “DUSA” suponen una estrategia de desarrollo urbano, de urbanizacion o re-urbanizacion, que se apoyan
en los procesos naturales para gestionar las aguas pluviales lo mas cerca posible de su origen. Se emplean principios tales como
la preservacion y la regeneracion de las caracteristicas naturales del territorio, minimizando las superficies impermeables para
crear un sistema de drenaje que trate a las aguas pluviales como un recurso y una oportunidad, mas que un flujo residual. La
estrategia debe iniciarse con un proceso de planificacion que identifique, en primer lugar, las areas criticas con recursos naturales
que deben ser preservados. Posteriormente, y una vez han sido definidas las necesidades de edificacion (de usos), las estrategias
deben incorporarse al proyecto. Directrices tales como mantener la red de drenaje natural, minimizar los movimientos de tierra
(desmontes y terraplenes), agrupar los edificios o reducir las superficies impermeables, se incorporan en el disefio del proyecto.
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Figura 4 | Relacion entre el disefio urbano sensible al agua, el desarrollo ecolégicamente sostenible y la gestion del ciclo integral del agua (adaptado
de EDAW, 2007).

Asociado a estas estrategias se encuentra el uso de las “infraestructuras verdes”, término relativamente nuevo y flexible,
que se ha utilizado de manera diferente segun los contextos. Benedict y McMahon (2006), en su libro “Green Infrastructures”,
las han definido en términos generales como “una red interconectada de espacios naturales y otros espacios abiertos que conserva
valores y funciones de los ecosistemas naturales, mantiene el aire limpio y el agua, y ofrecen una amplia gama de beneficios para las
personas y la vida silvestre”. Sin embargo, la US-EPA, en su intento de aplicar su estrategia “Infraestructuras Verdes. Declaracion
de intenciones” (US-EPA, 2007), prefiere utilizar el término” infraestructuras verdes” para referirse, en general, a sistemas y
practicas que utilizan o imitan los procesos naturales, tales como infiltracion, evapotranspiracion, o uso de las aguas pluviales y/o
las escorrentias en el lugar donde se generan (Anta, 2006). Por ejemplo, actualmente son consideradas “infraestructuras verdes” los
tejados verdes, el uso de alcorques, “rain gardens”, cunetas o zanjas vegetadas, humedales “de bolsillo”, plantadores de infiltracion,
pavimentos porosos y permeables, camellones con vegetacion, reforestacion / revegetacion, y la proteccion y mejora de zonas de
amortiguacion riberefas y llanuras de inundacion.

Las estrategias “DUSA” tienen unos objetivos tltimos concordantes con los tres pilares del concepto de sostenibilidad:
la proteccion ambiental, el avance en objetivos sociales y el desarrollo econémico. Los objetivos ambientales, como ya se ha
comentado, incluyen la mejora y proteccion de las masas de agua, el mantenimiento o la minima alteracion de los ecosistemas, el
respeto de los flujos naturales de escorrentia y de infiltracion, con el objeto de mantener el volumen natural de aguas subterraneas
y no provocar alteraciones morfoldgicas en los cauces debido a un incremento de las escorrentias y, en general, la proteccion
de la calidad de las aguas en el entorno urbano, que permita, por ejemplo, la utilizacion de las aguas de escorrentia para usos
de abastecimiento alternativo, o que proteja la calidad de las aguas subterraneas. Los objetivos sociales incluyen crear entornos
urbanos de mayor calidad, con mayor presencia de vegetacion y areas recreativas que “humanicen” las ciudades, que mejoren el
aire ambiente, y que reduzcan las islas de calor urbano, que en algunos casos pueden suponer incrementos térmicos del orden de 10
grados, y que generan problemas de habitabilidad. Las areas de captacion de escorrentias limpias pueden, por ejemplo, conjugarse
con zonas de uso ludico, aunque se inunden esporadicamente. Los objetivos econdomicos son evidentes ya que una racionalizacién
de la gestion de las escorrentias con control de flujos en origen implica un menor coste de tratamiento, menores secciones de
alcantarillado, menores costes de urbanizacion, por tanto, y la reutilizacion de aguas pluviales para usos que no requieran calidad
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implica una reduccién potencial en el consumo de agua y de energia, como ya se ha comentado repetidamente en este texto. Los
efectos sobre la huella de carbono, con implicaciones ambientales y economicas, deben ser también considerados.

En la Figura 5 se ilustra como funciona el ciclo del agua en los espacios naturales y urbanos. El diagrama de la derecha pone
de relieve los beneficios potenciales de desarrollo urbano sensible al agua en la consecucion de un régimen hidroldégico mas natural.
Bajo este nuevo enfoque del DUSA comienzan a desarrollarse trabajos que facilitan la eleccion de diferentes estrategias de ahorro y
la implantacion de tecnologias, como las TDUS, para el andlisis integral del sistema de agua urbano. En estos trabajos se desarrollan
sistemas de ayuda a la decision (DSS) que permiten la eleccion de los mejores emplazamientos para los nuevos desarrollos urbanos
(Makropoulos et al., 2008), el analisis de los impactos producidos sobre los medios acuaticos receptores (Marsalek, 2006), o el
analisis de nuevas fuentes para el suministro de agua a través de la reutilizacion de aguas residuales, la valorizacion de aguas grises,
mejoras en los sistemas de riego, almacenamiento en acuiferos, etc., a partir de modelos conceptuales de balance de masas (p. ¢j.
Mitchell et al., 2001 o Mitchell y Diaper, 2006).

pitacic ( \( )
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Figura 5| El sistema del agua urbana en los espacios naturales, urbanos, y en los espacios urbanos disefiado con el enfoque estratégico DUSA
(adaptado de Hoban y Wong, 2006).

EL NUEVO RETO DE LA GESTION DEL LAS AGUAS DE ESCORRENTIA EN ESPANA

Es imposible comentar en este texto las implicaciones concretas de la vision global que se presenta a todos los sectores
de actividad vinculados con el agua urbana. Sirva de ejemplo la gestion de las aguas de escorrentia urbana, que han pasado en las
ultimas décadas de ser una mera corriente molesta, a evacuar lo mas rapido posible hacia el rio o la costa, a una masa de agua con
unas ciertas caracteristicas de calidad, que en algunos casos puede ser utilizada para ciertos tipos de consumo, y en otros debe ser
tratada debido a su nivel de contaminacion. Como se ve, aparecen vinculos con los sistemas de abastecimiento y saneamiento, y
el planteamiento global sobre como gestionarlas afectara directamente a los nuevos desarrollos urbanos. Se plantea como base de
este analisis la publicacion del Real Decreto 1290/2012, “por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
(RDPH), y el Real Decreto 509/1996, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, por el que se establecen las normas aplicables
al tratamiento de las aguas residuales urbanas”, y la puesta en marcha de medidas para su implantacion (entre las que hay que
destacar la modificacion de la Orden MAM/1873/2004, de 2 de junio, por la que se desarrollan determinados aspectos relativos a la
autorizacion de vertidos) que obliga, en la practica, a que el saneamiento y el drenaje urbano deban redefinirse en Espaiia.

Los precedentes legislativos mas evidentes que propiciaron este decreto son, a nivel comunitario, la Directiva 2000/60/
CE, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas, que incide esencialmente
en la proteccion, conservacion y mejora del estado de las masas de agua (tradicionales receptoras de los vertidos urbanos), y la
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Directiva 91/271/CEE, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas, que ya se incorpor6 al ordenamiento interno mediante
el Real Decreto-ley 11/1995, y el Real Decreto 509/1996. E1 RD 509/1996 ha sido modificado en 2012 en el RD 1290/2012 para
incidir en el enfoque global que se ha ido desgranando y para aclarar conceptos que poco a poco se van asentando, como el de
“lluvias torrenciales inusuales”, que permite establecer escenarios excepcionales en que los flujos y niveles de contaminacioén son
dificilmente controlables, y regular por tanto el desbordamiento de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia, teniendo en
cuenta 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 en circunstancias tales como lluvias intensas. Se contempla, asimismo, la necesidad
de aislar el sistema de saneamiento de las aguas freaticas (mediante una adecuada estanqueidad). Este aislamiento surge de una
doble necesidad: evitar la contaminacion de las aguas fredticas, quiza aptas para algiin consumo, por la filtracion hacia ellas de agua
residual, y evitar el exceso de aguas a tratar, por el flujo inverso, hacia el sistema de saneamiento. De nuevo aparecen interacciones
entre elementos del sistema de agua urbana, que la legislacion va delimitando.

Una de las primeras alusiones a la nueva estrategia de control de la contaminacion por desbordamientos tanto en sistemas
unitarios como en separativos es el apartado “2.e”” del articulo 246 del RDPH, en el que se hace referencia a la necesidad de aportar
documentacion técnica que desarrolle y justifique adecuadamente las caracteristicas de la red de saneamiento y los sistemas de
aliviaderos, y las medidas, actuaciones e instalaciones previstas para limitar la contaminacion por desbordamiento en episodios
de lluvias, para iniciar el procedimiento de autorizacion de vertidos. El Articulo 251 del RDPH, sobre “Condicionado de las
autorizaciones de vertido”, también se ve modificado para incluir aspectos relacionados con la gestion de flujos contaminados en
tiempo de lluvia. En las autorizaciones de vertido de sistemas de saneamiento de zonas urbanas se deben de tener en cuenta ciertos
criterios en relacion a desbordamientos en episodios de lluvia: los proyectos de nuevos desarrollos urbanos deberan justificar la
conveniencia de establecer redes de saneamiento separativas o unitarias para aguas residuales y de escorrentia, asi como plantear
medidas que limiten la aportacion de aguas de Iluvia a los colectores; en las redes de colectores de aguas residuales urbanas no
se admitira la incorporacion de aguas de escorrentia procedentes de zonas exteriores a la aglomeracion urbana; en tiempo seco
no se admitiran vertidos por los aliviaderos; los aliviaderos del sistema colector de saneamiento y los de entrada a la depuradora
deberan dotarse de los elementos, pertinentes en funcidn de su ubicacion, antigiiedad y el tamafo del area drenada, para reducir la
evacuacion al medio receptor de, al menos, sélidos gruesos y flotantes; con el fin de reducir convenientemente la contaminacioén
generada en episodios de lluvia, los titulares de vertidos de aguas residuales urbanas tendran la obligacion de poner en servicio
las obras e instalaciones que permitan retener y evacuar adecuadamente hacia la estacion depuradora de aguas residuales urbanas
las primeras aguas de escorrentia de la red de saneamiento con elevadas concentraciones de contaminantes producidas en dichos
episodios.

Cuando se hace referencia a que se deben plantear medidas que limiten la aportacion de aguas de lluvia a los colectores de
todo tipo (de sistemas unitarios y de sistemas separativos) se esta promoviendo, en definitiva, el uso de TDUS. También la gestion
de los flujos residuales en tiempo de lluvia se debe implantar en las zonas industriales, con unos criterios levemente distintos, que
incorporan la prohibicion de verter sustancias peligrosas o de proceso industrial, entre otras limitaciones.

Finalmente cabe comentar que en el RD 1290/2012 se especifica que el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, en aras del cumplimiento de los objetivos ambientales del medio receptor, dictara las Normas Técnicas en las que se
especifiquen y desarrollen los procedimientos de disefio de las obras e instalaciones de regulacion y tratamiento para la gestion
de las aguas de escorrentia. Dichas normas se utilizaran en el establecimiento de las condiciones de las autorizaciones de vertido.
Las instalaciones de regulacion y tratamiento (IRT) son, por tanto, las obras o infraestructuras en las que los flujos residuales
(bien aguas de escorrentia pluvial contaminadas bien aguas residuales urbanas o industriales mezcladas con aguas de escorrentia
pluvial) son sometidos a una serie de tratamientos y procesos de depuracion, de modo que se produzca una reduccion de la
contaminacion presente en las mismas que permita alcanzar los valores limite de emision del vertido, teniendo en cuenta las normas
de calidad ambiental determinadas para la masa de agua receptora; en estas instalaciones podran existir aliviaderos que generen
desbordamientos en situaciones de lluvias inusuales. Las IRT son, en definitiva, una tipologia de TDUS (de control aguas abajo)
en la que se busca tanto la regulacion de caudales (uno de cuyos objetivos es minimizar impactos hidromorfologicos) como la
reduccion de la contaminacion asociada a las aguas de escorrentia pluvial. Todos estos cambios normativos van orientados a la
interconexion del sistema de saneamiento y drenaje de aguas pluviales dentro del sistema de agua urbana, y no es sino un primer
paso hacia una visién mas integradora, tal como se ha venido comentando (Figura 6).
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Figura 6 | Esquemas conceptuales de sistemas de saneamiento unitario y separativo en los cuales se integran las “Instalaciones de Regulacion y
Tratamiento” (IRT) y las “Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible” (TDUS) (elaboracién propia).

Conceptos y enfoques que ya se vienen aplicando a nivel de gestion de cuenca hidrologica a través del GIRH y de la
buena gobernanza en el sector agua, deben ser trasladados y adaptados al sistema del agua urbana. El sistema de agua urbana es
lo suficientemente complejo y estratégico como para que este hecho se produzca lo mas rapidamente posible, y que se modifiquen
las politicas y estrategias que actualmente son aplicadas. El incierto futuro proximo del recurso agua obliga a considerar un uso
mas eficiente del mismo con procedencias, o suministros, multiples. La gestion de las aguas pluviales es clave en el sistema de
agua urbana, como se ha puesto de manifiesto en los parrafos precedentes, por lo que la aplicacion de los principios y enfoques
del Desarrollo Urbano Sensible al Agua (DUSA) es fundamental, todo ello bajo el paraguas de la buena gobernanza en el sistema
de agua urbana.
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