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Resumen

En un contexto de rapido crecimiento de la poblacion urbana y de cambio climatico
global, la consecucion de un modelo de desarrollo sostenible pasa inevitablemente por
congtruir ciudades mas sostenibles.

Basado en una intensiva impermeabilizacion de los suelos, el modelo actual de desarro-
[lo urbano modifica profundamente el ciclo natural del agua en las ciudades. La dréstica
reduccion de la capacidad de infiltracion del terreno hace que gran parte de la precipita
cién se transforme en escorrentia superficial, que se concentra répidamente originando
grandes caudales punta. Ademas, el lavado de las superficies urbanas aporta atas cargas
de contaminacién a la escorrentia que producen importantes impactos en los medios
receptores.

Estarealidad motiva la realizacion de la presente tesis doctoral cuyo objetivo general es
contribuir a la consecucion de ciudades sostenibles a través de la gestion integral de las

aguas de lluvia en los entornos urbanos.

Con €l objetivo prioritario de minimizar los riesgos de inundacién, el enfoque conven-
cional del drenaje urbano desarroll6 las primeras soluciones en relacion a los caudales
punta, centralizando su gestion en el sistema de saneamiento e incorporando la esco-
rrentia al mismo tan rdpido como fuera posible. Pero en episodios de lluvias intensas la
sobrecarga tanto hidraulica como de contaminacién del sistema provoca un incremento
de la vulnerabilidad de la poblacion a las inundaciones, una falta de garantia de salud
publicay graves impactos sobre los medios receptores.

La aprobacion en 1987 del CleanWaterAct en Estados Unidos, en el que se reconocio
por primera vez el problema de la contaminacidn aportada por la escorrentia urbana, fue
el punto de partida de un nuevo enfoque que promueve un conjunto de técnicas de dre-
naje que integran aspectos como cantidad de agua, calidad de agua y servicio ala socie-
dad. Estas técnicas, conocidas como Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS), son con-
sideradas como las técnicas mas apropiadas para gestionar 10s riesgos resultantes de la
escorrentia urbana asi como para contribuir a la mejora medioambiental de la cuenca y
de los ecosistemas receptores.
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La experiencia internacional apunta a que la efectiva incorporacién de los SUDS como
sistemas habituales en el desarrollo urbano debe basarse en tres elementos clave: El
desarrollo de un marco normativo, la aplicacion de instrumentos econémicos y la parti-

cipacion ciudadana activa en el proceso.

Ademas se identifica como una de las lineas estratégicas para avanzar en la resolucion
de la problemética el desarrollo y aplicacién de metodologias que apoyen el proceso de
toma de decisiones basadas en indicadores cuantificables. Convergiendo con esta linea
estratégica la presente tesis doctoral define unos indicadores de sostenibilidad focaliza-
dos en una temética no desarrollada hasta el momento, la gestion integral de las aguas

de lluvia.

Para ello, se aplica el marco analitico Presion- Estado —Respuesta bajo un enfoque que
rebasa el sistema de saneamiento, enmarcando la gestion de las aguas de lluvia en las
multiples y complejas interrelaciones del sistema urbano. Asi se determinan indicadores
de presion, de estado y de respuesta para cada elemento del sistema urbano (Medio Re-
ceptor — Cuenca Urbana — Sistema de Saneamiento), definiendo para cada indicador el
objetivo especifico, la unidad de medicion, la tendencia deseada de evolucion y la pe-
riodicidad de seguimiento recomendada.

La validez de la metodologia propuesta se comprueba en el estudio de caso de la ciudad
de Zaragoza. La determinacion de los indicadores permite realizar un diagndstico y de-
finir unas lineas estratégicas de actuacion que contemplan mejoras no solo en el sissema
de saneamiento y drenaje urbano, sino también en el marco normativo, urbanistico,
econdmico, social y ambiental.

Finalmente, se concluye que la integracion de la gestion de las aguas de lluvia en las
politicas de ordenacion del territorio, € desarrollo de mecanismos de coordinacion insti-
tucional, la mejora del marco normativo y la aplicaciéon de instrumentos econdémicos son
elementos clave para la gestion integral de las aguas de lluviay el consecuente desarro-
Ilo de ciudades més sostenibles en Espafia.
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Summary

In a context of rapid urbanization and global climate change, coping with sustainable
development challenges requires the development of sustainable cities.

Based on an intensive soil permeability reduction, the current development model deep-
ly modifies the natural water cycle in the urban environment. Reduction of soil infiltra-
tion capacity turns most of the rainwater into surface runoff, rapidly leading to heavy
peak flows which are highly contaminated due to the flushing of the urban surface.

This is the central motivation for this thesis, which aspires to contribute to the attain-
ment of more sustainable cities through an integrated management of rainwater in urban

environments.

With the main objective of minimizing floods, the conventional approach of drainage
systems focused on peak flows, centralizing their management on the sewage system
and incorporating flows as fast as possible. But during heavy rains the hydraulic and
contamination overcharge of the sewage system leads to an increase in the vulnerability
of the population, in regards to floods and lack of public health, as well as to severe

impacts in receiving waters.

In 1987, the United States Clean Water Act Declaration, which firstly recognized the
problem of runoff contamination, was the starting point of a new approach that pro-
motes a set of techniques known as Sustainable Drainage Systems (SUDS)that inte-
grates issues such as quantity of water, quality of water and service to society. SUDS
are considered the most suitable set of techniques to manage the risks resulting from
urban runoff, as well as to contribute to the environmental enhancement of urban basins
and of the aguatic ecosystems.

International experience points out that the effective adoption of SUDS as usual systems
in urban development must be based on three key elements. The enhancement of the
legal frame, the application of economic tools and the active public participation

throughout the process.

Additionally, one of the strategic actions to advance in the resolution of the problem is

the development and application of methodologies based in measurable indicators that
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support the decision making process. In that line, this thesis defines a set of sustainabili-
ty indicators focused in integrated management of rainwater.

To that end, the present document applies the analytical frame Pressure — State — Re-
sponse under an approach that goes beyond the sewage system and considers the mul-
tiple and complex interrelations within urban systems. Thus, for the three basic ele-
ments that interact in the issue (Receiving Water Bodies — Urban Basin — Sewage Sys-
tem) a set of Pressure — State — Response indicators are proposed, and the specific aim,
the measurement unit, the desired evolution trend and the regularity of monitoring are
defined for each of the indicators.

The application of the proposed indicators to the case study of the city of Zaragoza ac-
knowledged their suitability for the definition of lines of action that encompass not only
the enhancement of the performance of sewage and drainage systems during rain events,
but aso the legal, urban, economic, social and environmental framework.

Finally, this thesis concludes that the inclusion of urban rainwater management issuesin
the definition of regional planning policies, the development of mechanismsto attain an
effective ingtitutional coordination, the enhancement of the legal framework and the
application of economic tools are key elements in order to achieve an integrated rainwa-
ter management and the subsequent sustainability of urban development in Spain.
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Capitulo 1.- Introduccion

1. INTRODUCCION

1 Introduccion a la problematica de gestion de las aguas de lluvia en los entor nos

urbanos

En las Ultimas seis décadas el mundo ha experimentado un répido proceso de urbaniza
cion. En 2007, por primeravez en la historia, la poblacion urbana excedio a la poblacidn
rural, manteniéndose desde entonces esta tendencia. Actualmente € 54 % de la pobla-
cién mundial reside en &reas urbanas y se prevé que para 2050 ésta llegara al 66
%haciendo un total de 6400 millones de personas (UN - DESA, 2014).

Por otra parte, los escenarios de cambio climético indican un incremento de la frecuen-
cia de eventos extremos como lluvias torrenciales (IPCC, 2015), aumentando la vulne-
rabilidad de las ciudades en cuatro sectores estratégicos:. la energia, €l agua, el transpor-
tey lasalud publica.

La problemética de gestion de las aguas de lluvia cobra especial relevancia en las ciuda-
des continentales que deben afrontar e efecto de la subida del nivel del mar como ries-
go adicional asociado al cambio climatico junto alos efectos meteoroldgicos propios de
su emplazamiento, como las lluvias intensas o “spark rains’.

En este contexto global el desarrollo sostenible sdlo se podra alcanzar a través de ciuda
des sostenibles (World Bank, 2010a).

Uno de los retos para la consecucion ciudades sostenibles es la gestion integral de las
aguas de lluvia

Basadoen una intensiva impermeabilizacionde los suelos, elmodelo actual de desarrollo
urbano modifica profundamente el ciclo natural del agua en las ciudades con los conse-
cuentes impactos tanto en el aumento de la vulnerabilidad de las poblaciones como en la
salud de los ecosistemas acuéticos. La drastica reduccion de la capacidad de infiltracion
del terreno hace que gran parte de la precipitacion se transforme en escorrentia superfi-
cial, que se concentra rgpidamente originando grandes caudales punta. Por otra parte, €l
lavado de las superficies urbanas aporta atas cargas de contaminacién a la escorrentia

gue producen importantes impactos en los medios receptores. La Figura n°lmuestra la
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evolucion del grado de impermeabilizacion de las cuencas en el proceso de urbaniza-

cion.

Figuran®l.- Grado de impermeabilizacion de acuerdo con € proceso de urbaniza-

cion.
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Fuente: (Coffman, 1999)

Como se ve en la Figura n°1, la escorrentia es directamente proporcional al grado de
impermeabilizacion del suelo, pasando del 10% de la precipitacion en entornos natura-
les, a 20% en entornos rurales (10 — 20% de impermeabilizacion), 30% en entornos
suburbanos (35-50% de impermeabilizacion) hasta el 55% en ciudades altamente im-
permeabilizadas.

Ademas el proceso de impermeabilizacion ligado al actual modelo de desarrollo urbano
conlleva que la transformacion de la lluvia en escorrentia se produzca de una manera
més rapida, disminuyendo el tiempo de desfase de la punta e incrementando notable-
mente el volumen y el caudal méximo asociado al mismo aguacero tipo.

La Figura n® 2 muestra los cambios inducidos por el desarrollo urbano en la transforma-

cién agua-escorrentia.
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Figura n® 2.- Cambiosinducidos por el desarrollo urbano en la transfor macién

agua-escor rentia.
D t
Te

0: caudal en un punto
v Tdp |: intensidad luvia
A ' t: tiempo

D: duracién lluvia neta

A

Tdp: tiempo desfase de la punta

Tc: tiempo de concentracion

----- Superficie Impermeable
Superficie Vegetada

Fuente: (Perales Momparler & Andrés-Domenech, 2007)

Como se ve en laFigura n° 2, el hidrograma muestra una respuesta significativamente
diferente en una superficie vegetada y en una superficie impermeable.

En episodios de lluvia el sistema de saneamiento no tiene capacidad para transportar
dichos caudales punta, vertiéndolos directamente al medio receptor mediante un sistema
de aliviaderos. Las importantes cargas de contaminacion movilizadas durante los suce-
sos de lluvia supondran graves impactos sobre el medio receptor. Ademés afectaran a
los procesos de tratamiento de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (Su&
rez, Puertas, Jicome, Anta, Del Rio, 2009), disminuyendo el rendimiento de las mismas
y resultando efluentes de peor calidad. Finalmente, en episodios de lluvias intensas la
capacidad hidréulica global del sistema de saneamiento puede ser rebasada, provocando

inundaciones.

Por tanto, para la consecucion de ciudades sostenibles, es necesario avanzar hacia la
gestion integral de las aguas de Iluvia a través de actuaciones que gestionen los riesgos
resultantes de la escorrentia urbana y contribuyan a la mejora medioambiental de la

cuenca urbana y |os ecosistemas acuaticos receptores.
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El primer acercamiento aresolucion de esta problematica tuvo como objetivo prioritario
minimizar los riesgos de inundacion en las ciudades através del disefio de la propia red.
Ante el aumento constante del volumen de agua a evacuar, la alternativa fue un aumento
proporcional de los didmetros empleados. La Figura n® 3muestra de manera esquematica
el funcionamiento habitual del sistema de saneamiento unitario en tiempo de lluvia

Figura n° 3.- Componentes de un sistema de saneamiento con red de alcantarillado

unitaria.
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Fuente: Elaboracion propia

Esta primera solucion fue eficaz para abordar la problemética de inundaciones aunque
se comprobd que, a largo plazo, no era suficiente por si misma. Asi, el primer cambio
de enfoque fue considerar las redes de tuberias, unitarias o separativas, como parte de
un todo que hay que gestionar de manera completa e integrada en la blsqueda de solu-
ciones, lo que habitualmente se denomina gestion integral del sistema de saneamiento.
(Temprano, Suérez, Tejero.1998). La gestion integral considera que el sistema de sa
neamiento esta compuesto por la cuenca de aportacion, las redes de alcantarillado, las
estaciones depuradoras de aguas residuales y las masas de agua receptoras. Se trata, por
tanto de gestionar todo un sistema considerando las interacciones entre las distintas par-

tes del mismo.

Actualmente, la consecucion de una gestion integral de las aguas de lluvia en los entor-

nos urbanos se enfrenta a cuatro retos clave: Reducir los volimenes de escorrentia de
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entrada en lared, retrasar la entrada de caudales de lluvia en el sistema de saneamiento,

reducir la contaminacién de los vertidos directos y minimizar las descargas.

Asi, como complemento a tratamiento convencional de las aguas pluviales, las reco-
mendaciones internacionales (EC, 2012) promueven la implementacion de Sistemas de
Drenaje Sostenible (SUDS) al considerarlos sistemas de drenaje més flexibles y eficien-
tes para gestionar los riesgos resultantes de la escorrentia urbana asi como para contri-
buir a la mejora medioambiental de la cuenca urbana y los ecosistemas acuéticos recep-
tores.

2. Obijetivo general v objetivos especificos

El objetivo general de la presente tesis doctoral es contribuir a la consecucion de ciuda
des sostenibles a través de la gestion integral de las aguas de lluvia en los entornos ur-
banos.

A tal fin se definen los siguientes objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: Analizar las experiencias internacionales en la resolucion de la
problemética e identificar los principales obstaculos para la gestion integral de las aguas

de lluvia en los entornos urbanos.

Objetivo especifico 2: Realizar una propuesta de indicadores de sostenibilidad para la
gestion integral de las aguas de Iluvia en los entornos urbanos que permita superar los
obstéculos encontrados.

Objetivo especifico 3: Comprobar la validez de los indicadores propuestos en un estudio
de caso.

Objetivo especifico 4: Definir las lineas de actuacion prioritarias para avanzar hacia la
gestion integral de las aguas de lluvia en Espafia.

3. Ambitodeesudio

Para la realizacion de la presente tesis doctoral se han analizado experiencias interna
cionales mostradas en laFiguran® 4:
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Figuran® 4.- Ambito de estudio de la tesis doctoral

Fuente: Elaboracion propia.

Destacan las experiencias en implementacion de Sistemas de Drengje Sostenible
(SUDS) de Edtados Unidos, Australia, Nueva Zelanda y Reino Unido, especialmente
Escocia.

Por su parte Brasil y Argentinatoman el protagonismo en relacion a las experiencias de
participacion ciudadana en la definicion de planes de gestion de las aguas de lluvia.

En relacidn alas experiencias en el marco normativo y laimplementacion de instrumen-
tos econdmicos, tomando como referencia la consolidada experiencia de Estados Uni-
dos, €l estudio se centra en el contexto europeo con el que Espafia comparte el marco
juridico, destacando Alemania, Francia, Holanda, Suecia, Finlandia y Dinamarca. Fi-

nalmente, el estudio de caso de la aplicacion de la metodologia propuesta se realiza en

la ciudad de Zaragoza (Espaiia).
4. Meodologia

Para la elaboracion de la presente tesis doctoral se realiza una revision bibliogréfica de
referencias nacionales e internacionales relacionadas con la problematica asi como con
las soluciones adoptadas hasta el momento.

En base al estado del arte se propone un sistema de indicadores de la gestion de las
aguas de lluvia en los entornos urbanos bajo un enfoque que rebasa el propio sistema de
saneamiento, entendiendo las ciudades como sistemas urbanos complejos.
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Disponer de un sistema de indicadores de la gestion de las aguas de lluvia cumple varias

funciones.

Primero, larealizacion de un diagnéstico basado en indicadores permite medir de mane-
ra objetiva la capacidad de la cuenca urbana y del sistema de saneamiento para afrontar
los episodios de lluvia y la resiliencia del medio receptor para atenuar las presiones
gjercidas por ambos.

Por otra parte, permite hacer un seguimiento de la evolucion de la cuenca 'y un andlisis
de las tendencias de las distintas politicas adoptadas al respecto.

Finalmente, facilita la comparacion de la gestion de las aguas de lluvia en distintos en-
tornos urbanos, conformando un ranking que permita la jerarquizacion de intervencio-
nes en el territorio asi como el establecimiento de objetivos de sostenibilidad en relacion
con la gestion de las aguas de lluvia.

Los indicadores urbanos propuestos reflejan de forma sintética los retos de la gestion
integral de las aguas de lluvia y los insertan coherentemente en el proceso de toma de
decisiones, complementando las necesarias actuaciones en el sistema de saneamiento
con lineas estratégicas de actuacion en el dmbito normativo, econémico, urbanistico, de
movilidad urbanay de participacién publica.

La validez de la metodologia propuesta se verifica en el estudio de caso de la ciudad de
Zaragoza. Se comprueba que la aplicacion de los indicadores propuestos permite definir
unas lineas de actuacion que, de implementarse, supondrian una mejora ostensible de la

situacion actual.

5. Edructuradelatesisdoctoral

Latesis doctoral se estructura en cinco capitulos.

En el CAPITULO 1 se caracterizan los retos de gestion de las aguas de Iluvia tanto a
nivel cuantitativo como cualitativo, caracterizando las cargas de contaminacion movili-
zadas en episodios de lluvia y los impactos tanto en el funcionamiento del sistema de
saneamiento, como en el aumento de los riesgos de inundacion y en el estado de los
ecosistemas acuéticos receptores.
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El CAPITULO 2 analiza la evolucion de las soluciones a la problemética y el estado del
arte en la actualidad identificando los puntos débiles tanto en el enfoque aplicado como
en las metodologias existentes para la definicion de las actuaciones necesarias para
avanzar hacia una gestion integral de las aguas de lluvia.

En el CAPITULO 3 se propone una metodologia para la definicion de un sistema de
indicadores bajo un enfoque que considera las ciudades como sistemas urbanos comple-
jos, incorporando los tres elementos basicos que interacttan en la problematica (Medio
Receptor — Cuenca Urbana — Sistema de Saneamiento) en el marco analitico Presion-
Estado -Respuesta.

La validez de la metodologia propuesta se comprueba en el estudio de caso de la ciudad
de Zaragoza que se expone en e CAPITULO 4.La realizacion de este trabajo permite
ademas inducir los principales retos a los que se enfrentan las ciudades espafiolas y de-
finir las lineas de actuacion prioritarias para avanzar hacia la gestion integral de las
aguas de lluvia en Espafia.

Finalmente, en el CAPITULO 5 se detallan las conclusiones de este trabajo, se exponen
las limitaciones encontradas y se proponen futuras lineas de investigacion que, com-
plementando a la presente tesis doctoral, ayudarian a avanzar en la consecucién de una
gestion integral de las aguas de lluvia en los entornos urbanos.

El cuerpo principal de latesis doctoral se complementa con 6 anejos.

En el Angjo 1 se propone una metodologia para el calculo hidraulico simplificado de las
descargas de los sistemas unitarios de saneamiento en tiempo de lluvia, de aplicacion
general a cualquier sistema de saneamiento. Este anejo complementa la informacién
facilitada en el capitulo 3.

Los cinco anejos restantes se centran en el estudio de caso de la ciudad de Zaragoza,
definiendo los elementos clave relativos a la gestion de las aguas de lluvia que nutren el
sistema de indicadores que se expone en el capitulo 4. Asi, se caracteriza la cuenca ur-
bana (Anejo 2), se analizan las ordenanzas municipales vigentes (Anejo 3) y las expe-
riencias de participacion ciudadana (Anejo 4), se caracteriza el sistema de saneamiento
(Anejo 5) y se exponen los resultados de los célculos hidréulicos del sistema de sanea-
miento (Anejo 6).
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6. Caracterizacion de la contaminacion movilizada en tiemposde lluvia

A continuacion se realiza una caracterizacion de la contaminacion de las aguas de lluvia
y de escorrentia en las cuencas urbanas, asi como sus impactos en el medio receptor, en
la prestacion del servicio de saneamiento y en el aumento de vulnerabilidad de los habi-
tantes de las ciudades.

Por una parte, se analizan las cargas de contaminacion atmosférica aportadas por las
aguas de lluvia. Una vez que las aguas de lluvia entran en contacto con la cuenca urbana
diversas fuentes de contaminacion provocan unas cargas adicionales.

La concentracién de actividades humanas genera acumulacién de polvo, suciedad, are-
nas, materia organica, nutrientes, metales pesados, toxicos y contaminacion bacteriol6-
gica sobre las superficies de las cuencas. Se denomina escorrentia urbana a los caudales
de lavado de dichas superficies urbanas. Seguidamente, en los sistemas unitarios de sa-
neamiento, la escorrentia entra en lared de alcantarillado generdndose un nuevo proceso
de contaminacién por la mezcla, por una parte con las aguas residuales urbanas y, por
otra, por €l lavado de los sedimentos depositados en la red(Puertas Agudo, Suarez
Lopez, & AntaAlvarez, 2008).

La Tabla 1 recoge los valores tipicos de la calidad de las aguas de lluvia (Mattraw,
1997; Brezonik, 1975. Weibel et al. 1996; Huber, 1988 citados por Puertas Agudo et al.,
2008). La calidad de las aguas de lluvia, previa contaminacion por €l lavado de la super-
ficie urbanaresulta de interés en relacion a la definicion de lineas de actuacion dirigidas
alarecogida de aguas de lluviay posterior reutilizacion.
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Tabla 1.- Valores tipicos de la calidad de las aguas de lluvia previa contaminacion

por lavado de la cuenca urbana.

Parametro  Unidades Valor
PH - 3-6
DBO5 mg/| 1-13
DQO mg/| 4-22
COT mg/| 1-3
Cinorg. mg/| 0-2

Color PCU 5-10

ST mg/| 10-24
SS mg/| 2-10
Turbiedad JTU 4-7

N org. mg/| 0.09-0.15
NH3-N mg/| 0.01-0.04
NO2-N mg/| 0.0-0.01
NO3-N mg/| 0.12-0.73
N total mg/| 0.29-0.84
Ortofosfatos mg/l 0.01-0.03
P tota mg/l 0.01-0.05
Pesticidas mg/l 3-600
Plomo mg/l 30-70

Fuente: Mattraw, 1997; Brezonik, 1975. Weibel et a. 1996; Huber, 1988 citados por

Puertas Agudo et al., 2008.

Por otra parte, en la Tabla 2se recogen valores de las cargas de contaminacion anual

movilizadas por la escorrentia urbana en relacion con el uso de la cuenca urbana, medi-
das por (Burton & Pitt, 2002).

10
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Tabla 2.- Cargas de contaminacion en la escorrentia superficial urbana.

Uso del suelo (kg/(ha/aio)

Centro  Aparca- Residencial (Densidad) Auto-

Contaminante Comercial comercial mientos Alta Media Baja pistas  Industrial Parques
Solidostotales 2100 720 1300 670 450 65 1700 670 n/d
SST 1000 440 400 420 250 10 800 500 3
P total 15 0,5 0,7 1 0,3 0 0,9 1,3 0,03
NTK 6,7 31 51 4,2 2,5 0,3 79 34 n/d
NH? 1,9 0,5 2 0,8 0,5 0 15 0,2 1,5
NO® + NO? 3,1 0,5 2,9 2 1,4 0,1 4,2 1,3 n/d
DBOx 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 0,8 0,8 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

Fuente:(Burton & Pitt, 2002).

11
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Como se ve en la Tabla 2, a medida que el grado de impermeabilizacion y la intensidad
de tréfico aumentan la contaminacion presente en la escorrentia es mayor. Esta relacion
es crucial a la hora de disefiar las propuestas de actuacion para la gestion de la esco-
rrentia urbana, en la medida en la que el urbanismo y la movilidad urbana pueden con-
siderarse, por tanto, ambitos de prevencion de los impactos sobre los medios receptores.

Cuando la escorrentia urbana entra en el sistema de saneamiento las cargas de contami-
nacion aumentan por una parte por €l hecho de mezclarse las aguas residuales urbanas e
industriales que transportan las redes con las propias cargas de contaminacion de la es-
correntia, asi como por la resuspension de los depdsitos de sedimentos existentes en el
sistema, arrastrados en tiempo de lluvia. En la Tabla 3 se resume la contribucion de ca-
da fuente de contaminacion a la carga movilizada por los sucesos de lluvia.

Tabla 3.- Contribucién a la contaminacién movilizada por los sucesos de lluvia en

varias cuencas europeas

Fuente de contaminacion
Escorrentia Sedimentos delas

Parametro Referencia Aguasresiduales . .
superficial conducciones
SS Gromaire et a (2001) 21% 15% 64%
Krejci et a (1987) 6% 35% 59%
Bachoc (1992) N/D N/D 30-44%
Chebbo (1992) 20% 56% 24%
DQO Gromaire et al (2001) 34% 15% 51%
Krejci et a (1987) 20% 22% 58%
Chebbo (1992) 33% 45% 22%

Fuente:(Gromaire, Garnau, Saad, & Chebro, 2001), citado por (Puertas Agudo et al.,
2008)

Como se ve en la Tabla 3 la resuspension de sedimentos en las conducciones contribuye
aproximadamente entre un 40% y un 80% ala cargatotal de Sélidos en Suspension (SS)
y entre un 25% y un 70% a las cargas de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Los
valores presentan una gran variabilidad que depende del uso y el tamario de las cuencas.
Ademés la contribucion se focaliza en los tramos més altos de las redes de alcantarillado
donde la velocidad del flujo es més baja'y existen por tanto mas posibilidades de que se
forme un lecho de sedimentos permanente (Gromaire et al., 2001). Estos resultados

ofrecen un orden de magnitud de la contribucidn de los sedimentos en lared a las cargas
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de contaminacion de las aguas transportadas por |as redes de saneamiento en tiempos de
lluvia

Finalmente, las cargas de contaminacion de los reboses de los sistemas unitarios son
muy superiores a las cargas de agua residual urbana en tiempo seco, lo que refleja el
proceso de contaminacion de las aguas por lavado de la cuenca (escorrentia superficial)
unido al fenémeno de la resuspension de sedimentos comentado anteriormente. Estas
mediciones demuestran que no es valido considerar las aguas de Iluvia como aguas
“blancas’ libres de contaminacion y con capacidad de dilucién de los contaminantes en
tiempo seco.

Asi, los sucesos de lluvia aportan sus propias cargas de contaminacion e inducen proce-
sos internos en las redes de saneamiento que aumentan de manera global la concentra-
cién de contaminantes en lared. La Tabla 4 muestra las cargas de contaminacion tipicas
de las aguas residuales urbanas, las aguas de escorrentia superficial, los reboses de a-
cantarillados unitarios, el efluente de la Estacién Depuradora de Aguas residuales 'y los
valores limite marcados por la Normativa 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas.
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Tabla 4.- Comparacion de cargas de contaminacion de las aguas residuales, aguas de escorrentia superficial, rebose de alcantarillado unitario y efluen-

te de Estacion Depuradora

Rebose
. Agua residual Escorrentia Rebog © alcar_ltar?llado Efluente EDAR Normativa Medio
Parametro L. alcantarillado unitario - 91/271/CEE natural
urbana (mg/l)  superficial(mg/l) o (mg/l)
unitario (mg/l) PROM EDSU (mafl) (mgl/l)
(mg/l)
SS 220 190 425 505 35 35
DBO5 220 11 90 270 25 25 5
DQO 500 85 380 582 125 125
N Anmoniaca 25 1,45 6 12 1
N Tota 40 3,2 8,3 32 10-15 10
P total 8 0,34 10 7 1
Pb 0,11 0,21 0,25 0,12
Zn 0,43 0,3 0,87 0,35
Aceites 100 0,4 -
CF 10°-10"/200m  6430/100m  10°-10%100m 10%-10%/200m

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de (Puertas Agudo et a., 2008), Programa PROMEDSU y Web del MAGRAMA.
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Destaca en la Tabla 4 la concentracion de Solidos en Suspension (SS) que aumenta de
manera dréstica del agua residual en tiempo seco, con una concentracion menor a 300
mg/l a la concentracion de los reboses que superan los 425mg/l Ilegando incluso a 505
mg/I detectado en las mediciones del PROMEDSU.

Por otra parte, se comprueba como las concentraciones de los reboses de los alcantari-
[lados unitarios son significativamente superiores a los efluentes de las Estaciones De-
puradoras cuyos limites maximos estan recogidos en la Normativa 91/271/CEE. Asi, la
concentracion de SS es entre 12 y 14 veces superior a la permitida en los efluentes, la
concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) entre 3 'y 10 veces supe-
rior y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) entre 3 y 4 veces superior a la permiti-
da, superéndose igualmente la concentracion de Fosforo total (Pyta) entre 7'y 10 veces.

Aungue la naturaleza de los efluentes de las EDAR son continuos y no puntuales como
las descargas de los sistemas unitarios que, en principio, sélo se producen en sucesos de
[luvia, las concentraciones de los contaminantes detectadas que se recogen en la Tabla 4
apuntan hacia la necesidad de minimizar tanto la cantidad de caudales descargados por
los sistemas unitarios en tiempos de Iluvia como la carga de contaminacion aportada por
los mismos y la frecuencia de dichos desbordamientos.

7. I mpacto en los medios receptores de las descargas de los Sstemas unitarios en

tiemposde lluvia.

Numerosos estudios realizados en los Ultimos 25 afios apuntan hacia el escaso control
de las descargas de los sistemas unitarios (DSU) como una de las principales razones de
la persistencia de la mala calidad de las masas de agua (Cherrered & Chocad, 1990; Lee
& Jones-Lee, 1993; Field & Pitt, 1990; Desbordes & Heiman, 1990).

Los efectos de dichos vertidos sobre las masas de agua continta siendo uno de los
mayores problemas de gestion en areas urbanas de todo € mundo. Cada masa de agua
va a presentar un determinado tipo de respuesta a las cargas de las DSU, dependiendo
principalmente de los caudales base y de sus dimensiones. Asi, si una masa de agua
presenta los caudales mas bajos su capacidad para recibir vertidos es minima. Si dicha
masa de agua tiene una temperatura alta, por una parte su capacidad de disolver oxigeno
es baja y por otra los procesos bhioldgicos se ven favorecidos, con la consecuente

capacidad para transformar los contaminantes y consumir oxigeno disuelto. Estas
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condiciones coinciden en la época de estigje de los rios. Si en esta época de estigje se
produce un suceso de lluvia de cierta magnitud se ponen en marcha todos los
fendbmenos de contaminacion asociados con la escorrentia urbana. Si las redes son
unitarias y no existen Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS por sus siglas en inglés
Sustainable Drainage Systems) la contaminacion de una DSU puede ser muy alta
(Puertas Agudo &t al., 2008).

Asi, la conjuncion en un mismo momento de un rio en época de estigie y de un suceso
de lluvia que produzca una DSU genera una situacion de contaminacion a la que
algunos autores han denominado “estigje himedo” (Suarez, 1994). Esta es una situacion
extrema de contaminacion totalmente transitoria cuyas consecuencas en la calidad de las
aguas del rio y en el ecosistema son complejas.

Segun el estudio realizado por (House et al., 1993) sobre la valoracion cualitativa de los
impactos producidos por los vertidos urbanos sobre sistemas acuéticos, en rios tanto
pequefios como grandes los impactos més frecuentes son la bajada de oxigeno disuelto
(con un impacto mayor en rios pequefios), el aumento de toxicos y sedimentos, asi
como la aparicion de patdgenos y residuos. Por su parte, (Lijklema, Roijackers, &
Cupper, 1989) asocié los fendbmenos de contaminacion a las variables espacio y tiempo
obteniendo los resultados que se muestran en laTabla 5.

La Tabla 5 muestra como una de las variables indicadoras de los impactos tanto agudos
como diferidos como acumulativos de las descargas de los sistemas unitarios es la
bajada de oxigeno disuelto, indicador que igualmente aparece afectado en el tipo de
masa de agua rio que se analizaen el presente estudio.
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Tabla 5.- Impactos de las Descargas de Sistemas Unitarios en los medios acuaticos

receptor es considerando la escala temporal.

I mpacto Caracterizacion Variable indicadora
Agudo (horas) Hidréulica Caudal, erosién del fondo, tensiones
tangenciales
Quimica Sustancias toxicas (NHs)
Fisica Sélidos en suspension
Bio-quimica Descenso de OD en € agua
Sanitaria Bacterias, virus
Estética Material flotante, olores
Diferido (dias) Hidréulica Capacidad de transporte de sedimentos
Quimica Sustancias toxicas (NHz, NO,)
Bio-quimica Descenso de OD en los sedimentos
Sanitaria Bacterias, virus
Estética Flotantes, detritos, aceites
Acumulativo Hidrologica Régimen de caudales, morfologia
(meses, afos) Quimica Metales pesados, organicos habituales,
sedimentos organicos e inorganicos
Bio-quimica Descenso de oxigeno (eutrofizacion)

Fuente: (Lijklemaet al., 1989)

8. | mpacto de las aguas de lluvia en las Esaciones Depuradoras de Aquas Res-

duales

Ademas de los impactos en el medio receptor por las descargas de los sistemas unita-
rios, en tiempo de lluvia la llegada de caudales elevados a las estaciones depuradoras
puede ocasionar un efluente de baja calidad e incluso la puesta fuera de régimen del
proceso bioldgico de las lineas de tratamiento.

La Tabla 6 resume los principales impactosen las diferentes etapas de la EDAR en fun-
cién de los nuevos caudales, cargas y concentraciones. Algunos efectos son a muy corto

plazo mientras que otros se pueden mantener durante dias 0 semanas.
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Tabla 6.- Principales impactos en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales debidos a las sobrecargas hidraulicas y de contami-
nacion asociadas a los sucesos de lluvia.

Etapa

| mpactos

Pretratamiento

Sobrecarga canales de deshaste

Puesta en marcha de los reboses de alcantarillado unitario aguas arriba

Excesivas velocidades de paso en las rejas que pueden arrastrar los residuos retenidos
Puesta en marcha de los by-pass

Sobrecarga de los contenedores de residuos

Sobrecarga de unidades de desarenado

Transporte de areas aguas abajo del desarenado

Obstruccion de candles y tuberias enlaEDAR

Sobrecarga de contenedores

Tratamiento Primario

Sobrecarga hidraulica provocando aumento de velocidada ascensional y disminuyendo el tiempo de retencion hidréaulica
Elevadas cargas durarte € primer lavado elevando €l nivel del manto de fangos

Liberacion de sdlidos o floculos del manto de fangos que tieneden a dirigirse hacia el vertedero de salida del efluente
Reuccion global del rendimiento en SSy DBO

Cargas inusuales de arenas y residuos de desbaste debido a la sobrecarga en los pretratamientos

Deshordamiento de las cgjas d erecogida y almacenamiento de espumas

Tratamiento Secundario

Fangos activos

Sobrecarga de contaminantes

Pérdida de biomasa de los reactores y decantadores

Sobrecarga organica debido al lavado de lared y escape de solidos de los decantadores primarios
Sobrecarga eléctrica de los aireadores superficiales debido a la elevacion del nivel del agua
Disminucion de la edad del fango y por tanto de la reduccion de DBO

Proceso biopelicula (lechos bacterianos y biodiscos)

Sobrecarga de contaminantes

Disminucion del tiempo de retencion hidraulica'y consecuente reduccion de la eliminacion de DBO
Elevada velocidad de giro de los brazos distribuidores en los lechos bacterianos

Desprendimiento excesivo de biomasa por sobrecarga hidraulica

Mala distribucion de caudales acentuada por la sobrecarga hidraulica.

Tratamiento Terciario

En procesos basados en biomasa en suspension |dem tratamiento secundario fangos activos
Disminucion de la eficiencia de eliminacion de nitrégeno y fosforo

Enfiltros de arena

Atascamiento premeturo del lecho debido al escape de sdlidos de los procesos previos
Excesiva pérdida de carga debido a la sobrecarga hidraulica

Tratamiento de fangos

Ingreso de exceso de solidos durante el primer lavado
Eficiencia muy baja en € tratamiento de las aguas o liquidos de retorno
Incapacidad para conseguir un buen grado de secado cuando se usan lechas o eras de secado

Fuente: Elaboracion propia basada en (Puertas Agudo et al., 2008).
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Como se ve en laTabla 6, la llegada de caudales punta en tiempo de lluvia conlleva una
sobrecarga hidraulica y de contaminacién lo que provoca unos significativos impactos
en las lineas de tratamiento de las Estaciones Depuradoras afectando a los rendimientos
de las mismas y, por tanto, aumentando el riesgo de incumplimiento de los parametros
de calidad exigidos alos efluentes por la directiva 91/271/CEE. Se hace asi necesario un
redimensionamiento de algunos elementos de las lineas de tratamiento para adaptarse a
los caudales en tiempo de lluvia asi como una gestion especifica de los mismos para

minimizar los impactos.

9. | mpacto de las aguas de lluvia en e aumento de los riesgos de inundacion v la

vulnerabilidad de las poblaciones.

Existe una relacion bidireccional entre la gestion de inundaciones y la gestion de las
aguas de lluvia en las ciudades.

Por una parte, las inundaciones provocadas por las masas de agua superficiales afec-
tardn al funcionamiento del sistema de saneamiento, cuyas principales infraestructuras
suelen estar alineadas con los sistemas naturales de drengje. Algunas componentes
esenciales como las EDAR pueden quedar fuera de servicio provocando graves impac-
tos sobre los ecosistemas receptores. Por otra parte, en episodios de lluviaintensa, debi-
do a una falta de capacidad hidraulica, puede ser el propio sistema de saneamiento el

causante de la inundacion.

Asi, en un contexto de cambio climético que anuncia el incremento de la frecuencia de
fendmenos extremos como lluvias torrenciales, la minimizacion de la vulnerabilidad de
las poblaciones urbanas ante las inundaciones requiere implementar las medidas necesa
rias para la gestion integral de las aguas de lluvia en los entornos urbanos. Para ello se
debe garantizar el correcto funcionamiento del sistema de saneamiento en episodios de
[luvias intensas, aumentando su capacidad de almacenamiento y gestién de caudales
punta. Ademas se deben tomar medidas para minimizar la afeccion al sistema de sa-
neamiento de las inundaciones provocadas por € aumento de caudal circulante de los
medios receptores de las cuencas urbanas.
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10. Conclusones

El problema de la gestion del agua de lluvia en los entornos urbanos es no sélo un pro-
blema cuantitativo de caudales punta a gestionar sino también un problema complejo a
nivel cualitativo.

L as cargas contaminantes especificas de |las aguas de escorrentia se yuxtaponen espacial
y temporalmente a las cargas de las aguas residual es e industriales urbanas.

Esto indica la perentoria necesidad de definir nuevas formas de abordar la gestion de las
aguas de lluvia considerando tanto los caudales punta como las nuevas cargas de con-
taminacion aportadas en episodios de Iluvia para minimizar el riesgo de inundaciones,
garantizar el buen funcionamiento de sistema de saneamiento y drenaje urbano y reducir
los impactos en los medios receptores.

El siguiente capitulo realiza una revision de las experiencias internacionales en la reso-
lucién de la probleméticay el estado del arte en la actualidad.
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2. ESTADO DEL ARTE EN LA GESTION INTEGRAL DE LAS
AGUASDE LLUVIA EN ENTORNOS URBANOS.

1 Introduccion

En el presente capitulo se realiza una revision de las experiencias internacionales en la
gestion integral de las aguas de lluvia con el fin de identificar las bases sobre las que
definir un sistema de indicadores de sostenibilidad para la gestion integral de las aguas

de lluvia en los entornos urbanos.

2. L osSisemasde Drenaje Sostenible

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
drenagje que consideran e integran aspectos como cantidad de agua, calidad del agua y
servicio a la sociedad, contribuyendo a la generaciéon de ciudades sostenibles a largo
plazo.El conjunto de técnicas que persiguen dichos objetivos se engloban bajo el nom-
bre de Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS).

Asi, los objetivos de los SUDS son minimizar los impactos del desarrollo urbano en la
calidad y cantidad de las aguas de lluvia y maximizar las oportunidades recreativasy la
mejora de la biodiversidad (Woods-Ballard et al., 2007) cambiando la percepcién de las
aguas de lluvia de un problema a una oportunidad. La Figura n° 5 muestra de manera
esquemética el cambio de enfoque entre los sistemas convencionales de drenaje y los
SUDS.
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Figura n° 5.- Comparacion de objetivos entre los sistemas convencionales de dre-
najey los Sistemas de Drenaj e Sostenible.

\)aﬂt‘t
<)
> Sustainable
> Conventional Drainage
g Drainage Systems
=) Systems
D

Fuente: Proyecto E2Stormed.

Existen varias diferencias clave del enfoque de los SUDS en relacién al enfoque tradi-
cional (Philip, 2011b). Por una parte, bajo el enfoque tradicional las aguas de lluvia se
dirigen tan rdpido como sea posible lejos del lugar de origen para su vertido o, en el
mejor de los casos, su tratamiento. Los SUDS tratan de retener y atenuar en origen los
caudales pico y la contaminacién asociada a los mismos.

El control y tratamiento de las aguas de lluvia descentralizado utiliza, siempre que sea
posible, sistemas naturales de tratamiento como los suelos, la vegetacion o los estan-
ques, evitando asi la sobrecarga de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales,
permitiendo la recarga del acuifero y la restauracion y proteccion de los ecosistemas
urbanos.

Ademas, la atenuacion y reduccién de los caudales punta contribuyen a la disminucion
del riesgo de inundacion de los nucleos urbanos y a la proteccién contra la erosion de
los cauces fluviales, incorporando ademas nuevos recursos al ciclo integral del agua a
través del aprovechamiento del agua de lluvia. La Figura n° 6 muestra la respuesta
hidrol6gica de una cuenca en distintas opciones de desarrollo urbano.
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Figura n° 6.- Respuesta hidroldgica de una cuenca segun grado de desarrollo ur-
bano.

2. Hidrograma pogterior al
desarrollo urbano sin SUDS

3. Hidrograma pogerior al
desarrollo urbano con SUDS

Caudal

Duracidon de lalluvia

Fuente: (Coffman, 1999)

Como se ve en laFiguran® 6, el hidrograma 3 muestra la respuesta de la cuenca urbani-
zada en la que se incluyen técnicas de control de puntas y proteccion frente a inunda-
ciones. Aunque el caudal maximo sea igual a caudal méximo en las condiciones ante-
riores al desarrollo urbano, se presenta en la zona sombreada el incremento de volumen

y duracion del aguacero debido ala urbanizacion de la cuenca (Coffman, 1999).

Por otra parte, la gestion del agua en los municipios es una de las actividades gestiona
das por los gobiernos locales que requiere un mayor consumo energético, pudiendo re-
presentar entorno a 35% del consumo municipal. La utilizacion de SUDS puede reducir
€l consumo energético de diversas formas.

Primero, lareduccion del volumen de escorrentia que entra en lared de alcantarillado y
la mejora de la calidad de la misma, reduce, en el caso de las redes unitarias, los costes
asociados al tratamiento de las mismas en las Estaciones Depuradoras de Aguas Resi-
duales. Por otra parte, €l aprovechamiento de las aguas de lluvia para distintos usos re-
duce el uso de agua potable, por lo que se reduce la energia consumida en los procesos
de tratamiento y aduccién. Ademas, los SUDS reducen el efecto “isla de calor” en la

23



Indicadores de sostenibilidad de la gestion integral de las aguas de luvia en los entornos urbanos: Aplicacion ala ciudad de Zaragoza

ciudad al aumentar las zonas verdes y mejorar el aislamiento de los edificios a través de
cubiertas vegetadas. Finalmente, los SUDS permiten lainfiltracion y el vertido al cauce,
lo que reduce el volumen de agua de lluvia tratado y bombeado, produciendo un ahorro
energético adicional. Asi, la eficiencia energética asociada a la implementacién de
SUDS respalda la promocion de los mismos como egtrategia efectiva de adaptacion y
mitigacion del cambio climatico (E2Stormed, 2015).

Como beneficio adicional, laimplementacion de SUDS permite incorporar nuevos usos

recreativos y otros servicios ambientales en las ciudades.

Una de las clasificaciones mas recurrentes en la literatura existente sobre las diferentes
tipologias de SUDS es la que diferencia entre medidas estructurales y no estructurales.

Las medidas no estructurales previenen por una parte la contaminacion del agua, redu-
ciendo las fuentes potenciales de contaminantes, y por otra, evitan parcialmente el
transito de las escorrentias aguas abajo y su contacto con contaminantes. Abarcan temas
como la educacion y programas de participacion ciudadana, el control de la aplicacidon
de herbicidas y fungicidas en parques y jardines, la limpieza frecuente de superficies
para reducir la acumulacion de contaminantes, el cuidado en las zonas en obras para
evitar el arrastre de sedimentos, e control de las conexiones ilegales al sistema de dre-
naje y larecogiday reutilizacion de pluviales, entre otros.

Por su parte, se consideran medidas estructurales aguellas que gestionan la escorrentia
contaminada mediante actuaciones que contengan, en mayor o menor grado, algun ele-
mento constructivo, o supongan la adopcién de criterios urbanisticos ad hoc. Las medi-
das estructurales més utilizadas son: Cubiertas Vegetadas, Superficies Permeables,
Franjas Filtrantes, Pozos y Zanjas de Infiltracion, Drenes Filtrantes, Cunetas Verdes,
Depdsitos de Infiltracidn, Depdsitos de Detencidn, Estanques de Retencién y Humeda:
les (Perales Momparler, 2008).

A modo de resumen, la Tabla 7muestra las distintas tipologias de SUDS y los beneficios

que reportan.
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Beneficios

Drenaje Convencional

Estructuras de detencion

Tabla 7.- Beneficios de laimplementacion de las distintastipologias de Sistemas de Drenaj e Sostenible.

Sigemas Geocdulares
Recoleccion Aguaslluvia

Control de la calidad del agua

Control de la cantidad de agua

Remocion de contaminantes urbanos
Restauracion del ciclo hidrol 6gico natural
Reduccion y atenuacion de escorrentia urbana
Rapida remocion de la escorrentia

Mejoradel paisaje urbano

Prevencion de la contaminacién de | as cargas de contaminacion
Proteccion de los medios receptores

Recarga de acuiferos

Reduccion de los costes energéticos

Reduccion de la demanda de agua

Reduccion del riesgo de inundaciones
Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
Reduccion de sumideros

Control en origen de los caudales

Regul acion de microclimas urbanos
Superficies secas tras episodios de lluvia
Mejoradel aidamiento térmico de los edificios
Mejorade lasalud publica

Aumento del valor dela propiedad

Aumento del caudal de base

X

X

X X X |AreasdeBioretencion

X

X X X |Humedalesartificiales

% |[Balsas de detencion

X

X |Filtrosdrenantes

X

X [Otrossist.pretratamiento

x [Balsasdeinfiltracion
X [Zanjasdeinfiltracion
x |[Estanques deretencion
x |Pozosdeinfiltracion

X [Zanjas drenantes

X

X
X X x |Jardinesdelluvia

X X X% [Zanjasvegetadas

X
X
X

X X x X x |Cubiertasvegetadas
X
X
X

X X X X X |PavimentosPermeables
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Tabla 7 (continuacion). Beneficios de laimplementacion de las distintas tipologias de Sistemas de Drenaje Sostenible.

Drenaje Convencional
Filtros drenantes
Sistemas Geocelulares
Zanjasdeinfiltracion
sist.pretratamiento

Zanjas drenantes

detencién

Beneficios

Pozos deinfiltracion

Zanjas vegetadas
Recoleccion Aguas

luvia

% [AreasdeBioretencion
X [Humedales artificiales
x |Balsas de detencién

% [Balsas deinfiltracion

Estéticos

Mejoradelacalidad del aire

Educacion y participacion comunitaria

Reduccidn costes de gestidn de aguas superficiales
Construccion 6ptimaen relacion a coste-eficacia X

Reduccién de cargas en lared de alcantarillado X
Mejoradelacalidad de vida X

Ampliacion de la vida operativa de cubiertas X
Provision de habitats y biodiversidad X X X X
Mejora de la cohesién de la comunidad X X X
Maximizacion de lalongevidad de la superficie de las carreteras X X

Atenuacion de la contaminacion aclstica X
Provision de oportunidades de educaci on ambiental X

Usos recreativos X X

Reduccion de la huella hidrica X X X X
Aprovechamiento de aguade lluvia X X X
Mejora del espacio comunitario X X

X X X X |Cubiertasvegetadas

X |Pavimentos Per meables

% Jardinesdelluvia

x [Estanques de retencion

x

Fuente: Adaptacion de Tabla resumen de beneficios del proyecto E2Stormed.
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Existen numerosos estudios internacionales que demuestran la eficiencia de los SUDS
en la atenuacion y reduccion de los caudales puntay las cargas de contaminacion aso-
ciadas. El proyecto europeo DayWater (2002-2005) concluye que hay una cantidad con-
siderable de informacién que demuestra que los SUDS pueden gestionar eficazmente
tanto la cantidad como la calidad de las escorrentias pluviales (Deutsch, Revitt, & Ellis,
2003). A modo de gjemplo la Tabla 8muestra la eficiencia en la eliminacion de conta
minantes de algunos SUDS con altos rendimientos en lareduccion y retardo de los cau-

dales pico de escorrentia en episodios de lluvia.

27



Indicadores de sostenibilidad de la gestion integral delas aguas de [luvia en los entornos urbanos: Aplicacion ala ciudad de Zaragoza

Tabla 8.- Rendimiento en la eliminacion de contaminantes los pavimentos porosos, zanjas de infiltracién y franjas detierrafiltrante.

Zanjasdeinfiltracion

Franjadetierra

Pavimentos Por osos L &  paradigtintas|luvias 8 s B filtrante
paradistintas lluvias p s = o 3 °
_ 0 S 5 © S c 3
% Medio anual de & 8 ‘G o o> 8 e
eliminacion 3 = S ® © 23 S
S L@ ] = e L5 © g S § g %) g o4 O §
& £ =B P ‘© e £ © 2 L& 8 g s > 8 555 o
E © © % o © E © © % o = S P © R -8 S S+ c
o o < = o (@) o o < = e\ — o + [8) @© 0 = ©
= E = < = = E = < 3 i S T = v 88 Lo
B £ E g£o 2] g £ E c£o \Q = B 87 3 72 w
q: E P Q S ﬂ' E o ! 8‘ ir < QO E > 3
g 3 o o) ﬁ ok g 4 o O ﬁ 8 S o 2o
g8 © N F5 a o @ N 3 £ 8 8=
o © © O © *
SST 60 - 80 - 80 - 99 0-99 60-80 80-100 80- 75-95 60- 80- 60-8 20-40 80-100 54
80 100 100 100 80 100
P total 40 - 40- 60-80 65-75 0-75 40-60 40-60 60-80 30-60 20- 60- 20-40 0-20 40 - 60
60 60 40 80
N total 40 - 40- 60-80 60-70 0O-70 40-60 40-60 60-80 30-50 20- 40- 20-40 0-20 40 - 60
60 60 40 60
NTK 40 - 60
coT 40 - 60
Zn 95-99 0-99 70
Pb - 0-99 0-20 60-80 70
DBO 60- 60-80 80- 0 0-90 60-80 60-80 60-80 30-50 60- 80- 20-40 0-20 80-100
80 100 80 100
Bacterias 60— 60-80 80- 98 75-98 60-80 60-80 80- 40-80 40- 40-
80 100 100 (segin 60 60
metal)
Metales 40 - 60 - 80 - 60-80 60-80 80- 40-70 60- 80- 60 - 80
60 80 100 100 80 100

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Manual CIRIA (2007).
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1. Revison de experienciasinternacionales en laaplicacion de SUDS.

En los Estados Unidos durante muchos afios se enfoco la legislacion en materia de dre-
naje urbano al problema de las inundaciones. Sin embargo, ya en la década de los 70 se
reconocié el problema de la contaminacidn difusa, reflejando en 1987 esta problematica
en la Clean Water Act que derivd en programas especificos de actuacion para resolver
este problema.

La progresiva concienciacion durante las tres Ultimas décadas de la necesidad de mejo-
rar la calidad de las aguas condujo a la apariciéon del concepto de Mejores Précticas de
gestion, conocidas como BMP por sus siglas en inglés Best Management Practices.
Desde el desarrollo de las BMP, varios estados y gobiernos locales han adoptado un
gran nimero de leyes, normativas y ordenanzas para fomentarlos u obligar a su utiliza-
cién. Un proceso similar es el que se produjo en Australia a finales de la década de los
90, contando en la actualidad con normativa, legislacion y manuales de disefio propios
(Perdles Momparler & Andrés-Domenech, 2006).

En Europa, la gestion de la escorrentia urbana se ha centrado en el control de las inun-
daciones, y no ha sido hasta hace aproximadamente 15 afios cuando se ha empezado a
tomar conciencia del problema de la contaminacion difusa. A partir de entonces, co-
mienzan a adoptarse criterios combinados de cantidad y calidad, intentando maximizar

laintegracion paisgjisticay el valor social y ambiental de las actuaciones.

La aplicacion de SUDS estda muy extendida en paises del norte y centro de Europa. En
términos globales la experiencia europea en la aplicacion de SUDS apunta a que los
humedales artificiales, las balsas de detencidn y retencion son las infraestructuras mas
utilizadas, resultando las zanjas de infiltracion las que mejor comportamiento ofrecen en
relacion a la recarga potencial de los acuiferos y a la capacidad de remocién de conta
minantes. Ademas, en términos globales la utilizacion de SUDS resulta en una reduc-
cion de los costes de tratamiento del 18% al 50% de los costes de los sistemas tradicio-
nales. No obstante, los costes de capital inicial pueden ser elevados ademas de que los
costes variaran considerablemente dependiendo de las condiciones localeDeutsch et
al., 2003).

En Reino Unido, los SUDS méas comunes son los drenes filtrantes, las balsas de deten-

cién y los estanques de retencion, cuya incorporacion en los planes de drenaje se consi-
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dera como una practica habitual. Ademés se harealizado un esfuerzo para hacer compa-
tibles las directrices de Ordenacion del Territorio y Urbanismo sobre la densidad de
viviendas por hectérea con las necesidades para una gestion sostenible de las aguas de
[luvia marcadas por los indices de permeabilidad y las necesidades de espacio para la

implementacion de sistemas de control de la escorrentia en origen.

Por su parte en Alemania son comunes las zanjas filtrantes y las balsas de retencion.
Ademés, en algunos estados como en el Westfalia del Norte, las nuevas edificaciones y
otras &reas pavimentadas deben contar con sus propios sistemas de tratamiento de las
aguas de lluvia in-situ estableciendo estandares nacionales para las medidas de control
de la escorrentia dependiendo del tipo de superficie impermeabilizada (ATV2002).

En Francia, la incorporacion de los SUDS estd muy extendida debido a la ocurrencia de
inundaciones importantes en las Ultimas décadas. Asi medidas como las balsas de reten-
cién, el uso de pavimentos permeables y la captacion y aprovechamiento de las aguas de
[luvia son précticas habituales incorporadas en muchos casos como medidas obligato-
rias en el marco normativo regional o local como medidas para el control de inundacio-
nes con beneficios econdmicos, estéticos y paisajisticos.

En paises con climas frios como Suecia y Dinamarca, los estanques de retencién son
usados frecuentemente para reducir los picos de caudal y para retener las cargas de con-
taminacion de los sistemas separativos. Ademas las balsas de infiltracion se utilizan
para controlar tanto las aguas de lluvia como las aguas de deshielo ofreciendo ademés
ventajas como &reas de depdsito potenciales de nieve.

Finalmente, una medida habitual comin en todos |os paises europeos es el baldeo de las
calles como medida preventiva para la minimizacion de las cargas de contaminacion de
la escorrentia urbana (Deutsch et a., 2003).

Los SUDS mas extendidos y estudiados en Espafia son los tanques de retencion o tan-
gues de tormenta, en combinacion con las redes de alcantarillado convencionales (Puer-
tas, Suarez, Anta, 2008). Los tanques de tormenta se basan en la utilizacion de volume-
nes de almacenamiento no solamente para minimizar el nimero de alivios, sino también
para mejorar la calidad del efluente bien por almacenamiento de las aguas de primer
lavado méas contaminadas bien proporcionando un tratamiento de decantacion en ague-
Ilas redes en las que el fendmeno del primer lavado no es importante. Estos tanques
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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 fundamen-
talmente de la capacidad de admisién del medio receptor.

La instalacion de tanques de tormenta en las principales &reas metropolitanas espafiolas
supone un importante avance en laresolucion de la problematica de gestion de las aguas
pluviales. Cabe destacar que el Plan Nacional de Calidad de las Aguas 2007-2015
(PNCA), incluye una inversion de 3.106 millones de euros para tanques de tormenta,
gue supone un 16,3% de las inversiones totales y un 27,5% del presupuesto destinado a
nuevas actuaciones. Aunque en el momento de redaccion del presente documento no
existe un informe de seguimiento del grado de cumplimiento de los objetivos planteados
en el PNCA, laprevisién de inversidén en tanques de tormenta muestra que las autorida-
des identifican la problematica de gestion de las aguas de Iluvia como un problema
cuya resolucién es prioritaria. Ademas el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medioambiente ha publicado recientemente un Manual Nacional de recomendaciones
para el disefio de tanques de tormenta (Ramoén, Estudio, De, & General, 2015).

No obstante, experiencias previas en otras ciudades del mundo muestran que los tanques
de tormenta, por si mismos, no resuelven el problema en su totalidad y son necesarias
actuaciones més integrales a distintos niveles (local, regional y nacional) y en diversos
ambitos (normativo, econémico, urbanistico, etc.) dirigidos a la prevencion y a la miti-
gacion de los impactos de las aguas de Iluvia en las aglomeraciones urbanas.

En Espafia existen algunas experiencias piloto puntuales de implementacién de SUDS
gue complementan la instalacion de los tanques de tormenta. EI proyecto AQUAVAL
(2010-2013) implementd y monitoriz6 algunos SUDS en Valencia (Xétiva y Benagua-
sil). Los resultados muestran un alto rendimiento de los SUDS tanto en la atenuacion de
los caudales punta en episodios de lluvia, como en la reduccion de las cargas de conta
minacién y la mejora de la eficiencia energética. La Figura n° 7la figura muestra los
resultados en relacion al control de caudales punta de un pavimento permeable instalado
en Benaguasil (Valencia).
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Figura n® 7.- Comparacion de la escorrentia generada en un pavimento permeable

y en un pavimento convencional.
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Como seve en laFiguran® 7, e pavimento permeable muestra un alto rendimiento vo-
lumétrico de mas del 90%, gestionando por completo la escorrentia generada y retar-
dando el vertido. Ademas la monitorizacion dio unos resultados muy positivos en
términos de reduccion de la contaminacidn, concluyendo que los pavimentos permea-
bles son un importante filtro de contaminantes, evitando el vertido de materia organica 'y
nutrientes tanto disueltos como particulados (Demostracion de Benaguasil del proyecto
AQUAVAL, 2013).

Por su parte, la Figura n® 8 muestra los resultados de la monitorizacion de una cubierta
vegetada en Benaguasil, con unos rendimientos volumétricos superiores a 50%.
Ademas, en todos los casos se observa un desfase temporal entre el momento en que
drenan las infraestructuras convencionales, y el momento en que empiezan a drenar los
pilotos, constatandose € efecto laminador de los mismos.
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Figura n® 8.- Comparacion de la evolucion de la escorrentia en cubierta convencio-

nal y cubierta vegetada en dos episodios de lluvia.
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En relacion al consumo energético, la conclusion que se extrae de la monitorizacion de
la cubierta vegetada instalada en Benaguasil es que el principal consumo energético del
edificio se produce en verano (mayor consumo por dia y mayor nimero de dias con
necesidades de aire acondicionado). En la parte del edificio con cubierta convencional,
la capa externa de grava provoca un efecto de almacenamiento térmico de la radiacion
solar, efecto ligeramente beneficioso en invierno pero muy negativo en verano. Sin em-
bargo, con la cubierta vegetada no ocurre este efecto, reduciéndose la absorcion de la
radiacion solar, lo que se traduce en una reduccion del consumo para climatizacion en
verano del 25-30%, y un ahorro en el ciclo anual del 15%. En caso de edificios con peor
aislamiento y horarios de mafiana y tarde los ahorros en verano podrian superar el 50%.

No obstante es Espafia queda un largo camino por recorrer para incorporar los SUDS
como técnicas habituales en el planeamiento urbano.

2. Principales lineas estratégicas de actuacion para la incorporacion de SUDS en
el desarrollo urbano

Existen numerosos manuales para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento

de los sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS).

Un manual de referencia es el publicado por la asociacion CIRIA (por sus siglas en
inglés, Construction Industry Research and Information Association). Este manual se
aplicaen el Reino Unido y cuenta con un reconocido prestigio internacional.

En Espafia el primer manual de referencia en laimplementacion de SUDS es la publica-
cion del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Hidraulicas (CEDEX). Esta
monografia, publicada en 2008, recoge la experiencia en la caracterizacion de la pro-
blemética y la implementacion de SUDS, principalmente en dos paises: Reino Unido a
través del citado manual CIRIA y Estados Unidos, a través de los distintos informes
publicados por su Agencia de Medioambiente (Environmental Protection Agency,
EPA).Ademas se cuenta con el recientemente publicado Manual Nacional de recomen-
daciones para el disefio de tanques de tormenta (Ramén, Estudio, De, & General, 2015).

En Europa existe mucha informacion y experiencia de aplicacion de SUDS en regiones
en las que los eventos de lluvia son de larga duracion y baja intensidad. Sin embargo la
falta de datos disponibles en relacion al rendimiento de los SUDS en climas mediterr&

neos, que se caracterizan por lluvias de corta duracion y alta intensidad, genera dudas
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sobre su rendimiento en los paises del Sur de Europa (Grecia, Italia, Portugal y Espafia),
lo que se traduce en que su aplicacién es muy limitada (Deutsch et al., 2003). Asi, en
2003 el proyecto europeo de investigacion aplicada DayWater concluye dos lineas es-
tratégicas para avanzar en la gestion sostenible de las aguas de Iluvia en Europa.

La primera linea estratégica es la implementacion de proyectos piloto en climas medi-
terraneos para obtener datos reales de rendimiento de distintos SUDS, que desvien las
dudas sobre la idoneidad de su implementacion. Bajo este objetivo se ha implemento el
proyecto europeo de investigacion aplicada AQUAVAL.

La segunda linea estratégica es el desarrollo y aplicacion de metodologias que apoyen al
proceso de toma de decision basadas en indicadores cuantificables de sostenibilidad.
Persiguiendo este objetivo el proyecto europeo E2STORMED (Junio 2013 -Junio
2015)ha desarrollado un software de apoyo a la toma de decisiones para la gestion de
las aguas de lluviay lo aplicé a 5 estudios de caso de la cuenca mediterranea (Espafia,
Croacia, Italia, Grecia, Malta y Montenegro). Basdndose en una matriz multicriterio el
software compara las ventajas e inconvenientes de distintos escenarios de drenaje, in-
corporando en la toma de decisiones no sblo los criterios econdmicos sino también los
energéticos, medioambientales y sociales. La Tabla 9resume los principales criterios

incluidos en el software.

No obstante, se detecta un vacio de conocimiento para la elaboracion de un diagnéstico
integral de la gestion de las aguas de Iluvia en los entornos urbanos. Dicho diagndstico
es la fase previa a la seleccion de SUDS, y permite analizar la situacion actual de las
ciudades en relacion a la gestion de las aguas de lluvia y detectar la necesidad de aplicar
nuevas técnicas de gestion. El desarrollo de una metodologia unificada para el dia
gnostico de la situacion, basada en indicadores cuantificables y comparables, permitiria
establecer objetivos de sostenibilidad a nivel nacional o europeo que unificaran la defi-
nicién de politicas de actuacion para la consecucion de la gestion integral y sostenible

de las aguas de lluvia en las ciudades europess.
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Tabla 9.- Criterios para la comparacion de escenarios de drenaje

Criterios  Indicadores
Financieros Coste de lagestion de las aguas delluvia
Coste neto de la gestion de las aguas de lluvia (coste de gestion menos beneficios)
Coste de construccion y de terreno
Coste de mantenimiento
Beneficios de lareutilizacion del agua
Coste del tratamiento de las aguas de lluvia
Beneficios del aidamiento térmico
Beneficios de la proteccion frente ainundaciones
Energéticos Energia consumidaen lagestion de las aguas de lluvia
Energia neta (energia consumi da menos energia ahorrada)
Energia consumida durante la construccion
Energia consumida en el mantenimiento
Energia ahorrada por la reutilizacion del agua
Energia consumida por €l tratamiento del agua de lluvia
Energia ahorrada por € aslamiento térmico
Emisiones Emisiones por la gestion del aguadelluvia
Emi s ones netas (emisiones menos emisiones evitadas)
Emisiones por la construccion
Emisiones por el mantenimiento
Emisiones evitadas por lareutilizacion del agua
Emisiones evitadas en el tratamiento de aguas delluvia
Emisiones evitadas por €l aislamiento térmico
Dioxido de carbono reducido por lavegetacion
Otros criterios cuantitativos
Volumen de agua reutilizada
Volumen de escorrentia producido
Volumen de descargas de sistemas unitarios (DSU)
NUmero de DSUs @ afio
Caudal pico
Recarga del acuiferoy evapotranspiracion
Pérdidas de aguaenlared
Medioambientalesy calidad del agua
Calidad global del agua
Eficiencia en laremocion de sdlidos en suspension
Eficienciaen laremocion de nutrientes
Eficienciaen laremocion de meta es pesados
Evaluacion de |0s servicios ecosi stémicos

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del proyecto E2Stormed.

Asi, en coherencia con las lineas estratégicas establecidas por los proyectos de investi-
gacion europeos desarrollados hasta el momento y cubriendo un vacio de conocimiento,
la presente tesis doctoral define unos indicadores de sostenibilidad cuantificables y
comparables sobre los que realizar un diagnéstico integral de las aguas de lluvia bajo

una metodologia unificada que permita la definicién y seguimiento de unas lineas de
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actuacion asi como el establecimiento de unos valores umbral de sostenibilidad en la
gestion de las aguas de lluvia.

Para la incorporacion en el sistema de indicadores de una vision integral de los retos en
la gestion de las aguas de lluvia se revisan a continuacion las experiencias internaciona-
les en ladefinicion de un marco normativo, la aplicacion de instrumentos econémicos y
la participacion ciudadana, tres elementos clave para una efectiva promocion de la im-
plementacion de SUDS en los entornos urbanos.

3. Experiencias internacionales en la definicion de un marco normativo para la

gestion integral de las aguas de lluvia en entornos urbanos

1. Introduccion

La consecucion de una gestion integral del las aguas de lluvia en los entornos urbanos
requiere de la definiciébn de un marco normativo que respalde la incorporacion de los
Sistemas de Drenaje Sostenible como sistemas habituales en el desarrollo de las ciuda-
des.

Para ello, en coherencia con el cuarto objetivo especifico de la presente tesis doctoral de
definir las lineas de actuacidn prioritarias para avanzar hacia la gestion integral de las
aguas de lluvia en Esparfia, se analizan a continuacion las principales directivas relacio-
nadas con la gestion de las aguas de lluvia acotando el andlisis al marco normativo eu-

ropeo.
2. Andlisis del marco normativo europeo.

La Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (DMA) establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas para la consecucién del buen estado de las
masas de agua superficiales y subterraneas de los Estados Miembro. Para ello se esta-
blece la necesidad de desarrollar un Programa de medidas que formar& parte del Plan
Hidrolégico de la demarcacion hidrografica. En estos Programas habra que tratar aspec-
tos especificos de los sistemas de drenaje urbano, tales como medidas para controlar la
presencia de sustancias prioritarias o para reducir las descargas de los sistemas unita-
rios, aspectos que pueden resultar criticos para conseguir el buen estado ecoldgico de las
masas de aguas receptoras de drenajes de aguas pluviales (Puertas Agudo, Suarez
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Lopez, & Anta Alvarez, 2008). Ademés, también se indica que es necesario establecer
una nueva politica de precios que incentive el uso eficiente de los recursos hidricos.

Estrechamente relacionada con la anterior, la Directiva 2007/60/CEE relativa a la eva
luacion y gestion de los riesgos de inundacion promueve la redaccion de planes de ges-

tion de inundacion en coordinacion con los Planes Hidroldgicos.

Finalmente, la Directiva 91/271/CEE, relativa a la recogida, tratamiento y vertido de las
aguas residuales urbanas y de algunos sectores industriales. La finalidad de esta Directi-
va es proteger e medio ambiente contra todo deterioro debido al vertido de esas aguas.
Asi, las aguas residuales industriales que se vierten a los sistemas colectores y de eva-
cuacion de aguas residuales y los lodos procedentes de las depuradoras de aguas resi-
duales urbanas estan sujetas a normativas y autorizaciones especificas por parte de las
autoridades competentes. La Directiva establece un calendario que los Estados miem-
bros deben respetar para equipar las aglomeraciones urbanas de sistemas de colectores y
de tratamiento de las aguas residuales. En relacion con las aguas pluviales, la directiva
es poco explicita.

En ninguna de las directivas nombradas, ni en otras directivas europeas de los afios
ochenta y noventa orientadas a regular los vertidos o los distintos usos del agua, la cues-
tion principal esla gestiéon de las aguas de lluvia aunque los preceptos recogidos en ellas
conlleven importantes restricciones en la gestion de las mismas.

Se analizan a continuacion algunas singularidades en la trasposicion de las directivas
europess a los reglamentos y normativas de algunos Estados Miembro de la Unién Eu-
ropea para contemplar la gestion de las aguas pluviales.

3. Marco normativo legidativo de las aguas pluvialesen Holanda

La politica en gestién de aguas pluviales holandesa tiene cuatro pilares fundamentales;
la prevencion de la contaminacion del agua de lluvia mediante medidas de control en
origen; la recogida y el almacenamiento del agua de lluvia; la implantacion de redes
separativas; el equilibrio de todas estas consideraciones a nivel local (Jong & Hobma,
2011).

En este sentido, la Ley de aguas holandesa establece la obligacion de que, a nivel local,

se vele por una recogida eficiente de la escorrentia siempre que no sea razonable que
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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 des-
pués del tratamiento, en el terreno o en las aguas superficiales, asi como su transporte a
una planta de tratamiento.

Por otra parte, de conformidad con la Ley de Gestion Ambiental, a través de una orde-
nanza municipal se pueden imponer reglas especificas sobre la descarga del agua de
[luvia. Ademés, cuando sea razonable que el duefio de una parcela gestione las aguas
gue emergen 0 caen sobre su propio terreno, el Ayuntamiento puede dar un plazo para
gue estas aguas se desconecten de lared de saneamiento. En esta misma ley, en su sec-
cion 4.22 se establece que periddicamente los ayuntamientos tienen que elaborar un
plan de saneamiento municipal en donde, entre otros asuntos, se debe indicar como se
va arecoger y procesar la escorrentia de las aguas de lluvia. En este sentido, es impor-
tante sefidlar 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 (Mosqueira, 2012).

Por otro lado, la legislacién en materia de ordenacion del territorio permite que se esta
blezcan, 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 determi-
nado edificio gestione sus propias aguas pluviales. En todo caso, estas especificaciones
se incluirian en los cddigos de construccion holandeses, pero nunca imponiendo una
determinada solucion constructiva (tipo cubiertas vegetales), sino incluyendo un deter-
minado rendimiento de autogestion de las aguas pluviales (Jong & Hobma, 2011).

4, Marco normativo legidativo de lasaguas pluvialesen Alemania

Los planes de ordenacion del territorio alemanes establecen medidas para evitar los
efectos negativos de la impermeabilizacion del suelo sobre el ciclo hidroldgico. Asi, en
el planeamiento urbano se incluyen limites a la impermeabilizacion de superficies. Para
ello, se establece un limite superior de m? construido / m? de parcela. La adopcién de
uno u otro valor para estarelacion tiene que estar justificada en el planeamiento urbano.
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Por otra parte, establece con carécter obligatorio una proporcién de superficie que debe
estar degtinada a la infiltracion compatible con los usos y la impermeabilizacion del
terreno. Asi, en base al articulo 9 del Codigo Aleméan de Edificacion, de carécter fede-
ral, se puede estipular como tiene que ser la estructura de las zonas de tréfico, la vegeta
cién de las margenes de las carreteras, 0 las zonas verdes en general. Ademas, 1os nue-

vos desarrollos urbanisticos tienen que incorporar elementos ecoldgicos en su disefio.

Finalmente, através del planeamiento urbano se establecen medidas para retener e infil-
trar aguas pluviales, delimitando las éreas para la construccion de instalaciones de ges-
tion del agua de lluvia (tanques de retencién). De igual manera se adoptan medidas rela-
cionadas con el empleo de cubiertas vegetadas o tejados verdes.

5. Marco normativo legidativo de las aguas pluvialesen Francia.

Desde la perspectiva de ordenacion del territorio, se puede citar legislacion reciente-
mente aprobada en Francia: la denominada Ley Grenelle | y Ley Grenelle I1. Con estas
dos leyes se busca la creacion de un patrén de crecimiento diferente (Benoit, 2012). Asi,
junto a disposiciones de planificacion territorial y desarrollo sostenible, que intentan
garantizar la coherencia de la sostenibilidad ecoldgica, mejorar la eficiencia energéticay
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, también se plantean nuevos planes
de prevencion de riesgos naturales o planes de energia y cambio climético.

Pero, ademés, la parte operativa de la ley también prevé una amplia gama de instrumen-
tos financieros y fiscales, entre los que se puede citar un impuesto anual para la gestion
de las aguas pluviales.

Por otro lado, la Ley de Aguasy Medio Acuaticos, de 30 de diciembre de 2006, permite
a los ayuntamientos instaurar un impuesto local especifico para gestionar las aguas plu-
viales (0,20 euros/m? como méximo). En paralelo, estaley instauré una linea de créditos
para financiar trabajos de recuperacion de aguas pluviales y permitié su utilizacion para
usos exteriores a las viviendas (riego, lavado de coches, etc.).

6. Marco normativo legidativo de las aguas pluviales en Espafia.

En la actualidad en Espafia se estédn dando pasos importantes para mejorar la gestion de
las aguas de Iluvia en los entornos urbanos. La incorporacion en nuestra legislacion del
Real Decreto 1290/2012 publicado e 20 de Septiembre de 2012para conseguir un buen
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estado ecoldgico de las masas de agua, ha establecido la obligatoriedad de obtener una
Autorizacion de vertido para los desbordamientos de los sistemas de saneamiento de
ciudades con més de 50.000 habitantes equivalentes. El RD 1290/2012 establece que las
Confederaciones Hidrogréficas de la demarcacion a la que pertenezca cada poblacion
otorgaran la Autorizacion de vertido tras la remision de la solicitud cursada por los titu-
lares de los sistemas de saneamiento de las poblaciones correspondientes. Junto a la
solicitud de vertido se debe entregar el Formulario 5 cuyo objetivo es realizar una ca-
racterizacion béasica de la problemética de gestion de las aguas de lluvia en dichas po-
blaciones.

Asi el Formulario 5’ se focaliza en recopilar informacidn sobre las cuencas vertientes, la
red de alcantarillado, los puntos de desbordamiento y las infraestructuras de regulacion
(Formulario 5’1 de acuerdo con el Articulo 246.2.€', 246.3.c y Disposicion adicional
segunda 1. RDPH), informacion sobre la que solicita se realice un plan de medidas, ac-
tuaciones e instalaciones para limitar la contaminacion por desbordamientos de sistemas
de saneamiento en episodios de lluvia (Formulario 5'.2, Articulo 259.ter.3 del RDPH).
Dichas medidas deben ir encaminadas a la reduccion de los impactos en los medios re-
ceptores para lo que se propone profundizar en el conocimiento de las infraestructuras
del sistema de saneamiento, su estado y su funcionamiento en tiempo de lluvia, detec-
tando y caracterizando los desbordamientos de los sistemas de saneamiento (en tiempo

de lluviay en tiempo seco) y su impacto en el medio receptor.

LaTabla10 resume las medidas planteadas en el Formulario 5.2.
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Tabla 10.- Medidas, actuaciones e instalaciones recogidas en €l Formulario 5.2 para limitar la contaminacion por desbordamientos de sistemas de
saneamiento en episodios de lluvia.

1. Descripcion y caracterizacion detallada del sistema de saneamiento

Recopilacion y andlisis informacién existente Cartografia de la cuenca
Conocimiento sistema de saneamiento
Identificacion de las fuentes de contaminacion

Control dd sistema de saneamiento Estaciones de control
Frecuencia de control
Muestreo y andlisis de la calidad de los Desbordamientos del Sistemade
Saneamiento (DSS)
Andlisisy control de episodios de lluvia
Andlisisy control de flujo de DSS

Modelizacién del sistema de saneamiento

2. Actuaciones para controlar la contaminacién

Programa de operacion y mantenimiento del sistema de saneamiento  Identificacion de e ementos criticos del sistema
Procedimientos de mantenimiento periddico preventivo rutinario
Procedimientos de mantenimiento no rutinario y situaciones de emergencia
Programa de inspecciones de lared
Programa de limpiezas delared

Medidas parala eliminaci6n de desbordamientos de sistemas de Identificacion de desbordamientos

saneamiento en tiempo seco

Correccion de desbordamientos
Notificaci6n de sucesos ala autoridad competente
Medidas parala maximizacion de la capacidad de almacenamiento en  Inspeccion del sistema colector
lared de saneamiento
M antenimiento y reparacion de compuertas de retencion
Ajustes de los sistemas de regulacion
Retardo de flujos de entrada
Sistemas de retencion aguas arriba
M odernizacion de | as operaciones de bombeo en estaciones €levadoras
Eliminacion de elementos que obstruyan € flujo
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Tabla 10 (continuacion).- M edidas, actuaciones e instalaciones recogidas en el Formulario 5.2 para limitar la contaminacion por desbordamientos de

sistemas de saneamiento en episodios de lluvia.

2. Actuaciones par a controlar la contaminacion (continuacion)
Medidas paralamaximizacién de cauda es transportados a EDAR Depositos de retencién en momentos de fuertes lluvias
paratratamiento

Programa de vigilancia de los desbordamientos Sistema de cuantificacion de aivios
Sistema para la determinacion del caudal

Control de contaminantes
Medidas paralareduccion de la contaminacién en desbordamientos de Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible

sistemas de saneamiento
Medidas paralimitar la presenciade solidos y flotantes en Re as, pantallas deflectoras 0 estaticas, camara de retencion (decantacion) y

desbordamientos de sistemas de saneamiento limipiezas de fangos en € col ector

Otras actuaciones
3. Cronograma de g ecucion de las actuaciones

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.
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En relacion a programa de vigilancia de los desbordamientos, cabe destacar que, de
manera obligatoria, el sistema de cuantificacion, que permitira conocer el nUmero de
alivios que se producen en un ano, debe estar instalado antes del 21 de Septiembre de
2016 para vertidos procedentes de aglomeraciones urbanas de mas de 50.000 h.e.

Por otra parte, los programas de medidas deberan ir acompafiados de un cronograma de
gjecucion de las actuaciones asi como un documento que describa los elementos de con-
trol de las medidas, obras e instalaciones planteadas, concretando su ubicacion, los pun-
tos de vertido asociados a cada elemento de control, el objetivo que persiguey el tipo de
elemento de control (caudalimetro, limnimetro, medidor en continuo de parametros de

contaminacion, €tc).

Destaca, por otra parte, que la aplicacion de sistemas urbanos de drenaje urbano soste-
nible (SUDS) se incluye, en el Formulario 5 (MAGRAMA, 2014), en las medidas para
la reduccion de la contaminacion en desbordamientos de sistemas de saneamiento. En
dicho documento los SUDS se describen como un conjunto de técnicas para reproducir,
de la manera mas fiel posible, el ciclo hidroldgico natura previo a la urbanizacion, con
el objetivo de minimizar los impactos del desarrollo urbanistico en cuanto ala calidad y
cantidad de escorrentia. Por otra parte, en el Formulario 5 se indica que los SUDS in-
cluyen programas de educacion y sensibilizacion ciudadana para reducir la contamina-
ciéon que llega a las redes de saneamiento. Cabria por tanto esperar la aplicacion de
SUDS en todos los elementos del programa de medidas y, de manera especifica, entre
las medidas a implementar para la maximizacion de la capacidad de almacenamiento en
lared de saneamiento. Por otra parte habria que completar los aspectos sociales recogi-
dos en el documento, ampliando los objetivos de los programas de educacion y sensibi-
lizacion (por gemplo con programas de promocion de la reutilizacion del agua de llu-
via) asi como promoviendo una participacion ciudadana real en la definicion de los
principios basicos necesarios para una gestion integral de las aguas de lluvia en las ciu-
dades.

La aprobacién del Real Decreto 1290/2012 y su concrecion en el procedimiento recogi-
do en el Formulario 5', supone un avance significativo para la mejora del estado de las
masas de agua. Con ese objetivo se promueven medidas centradas en profundizar el
conocimiento sobre & funcionamiento del sistema de saneamiento, limitando y contro-
lando los desbordamientos en episodios de Iluvia y reduciendo de esta manera los im-
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pactos en los medios receptores. Asi, el planteamiento sobre el que se basa esta inicia
tiva promueve una mejora en la gestion de las aguas de lluvia en el marco de la gestion
hidraulica del sistema de saneamiento, dgjando fuera otros aspectos transversales de
igual importancia para conseguir una solucién efectiva ala problematica.

Debido a la complejidad de la distribucion competencial existente en Esparia, en la ac-
tualidad hay diecisiete legislaciones autondémicas en materia de urbanismo y ordenacion
del territorio, alas que se suman las distintas ordenanzas municipales para la gestion del
sistema de saneamiento, del drenaje urbano y del desarrollo urbanistico. La gestion in-
tegral de las aguas de lluvia debe estar respaldada por un planeamiento regional o a ni-
vel de cuenca hidrografica, mezclando controles en origen y controles aguas abajo (Be-
neyto Gonzélez-Baylin, 2004).

Se deben por tanto seguir dando pasos para que, por una parte, los entes municipales
definan ordenanzas que avancen en la gestion integral de las aguas de Iluvia en el &mbi-
to de sus competencias y que dichas ordenanzas sean respaldadas por un marco norma-
tivo a nivel de cuenca hidrogréfica, con competencias a nivel estatal (Confederaciones
Hidrogréficas) y autondmico (Gobiernos autbnomos).

4, Aplicacion de | nstrumentos econdmicos para la gestion integral de las aguas de

lluvia.
1. Introduccion

Otro de los pilares sobre los que se basa la gestion integral de las aguas de lluvia en los
entornos urbanos es la aplicacion de instrumentos econdmicos para conseguir una ra-
cionalidad econdmica en la gestion de las aguas de lluvia.Se realiza a continuacion una

revision de las experiencias internacionales en la materia.

Se definen los instrumentos econdémicos en la gestion del agua como el sistema de in-
centivos econdmicos (positivos 0 negativos) que se aplican para aumentar la eficiencia
en el uso de los recursos naturales y para recaudar recursos financieros adicionales. La
aplicacion de instrumentos econdmicos empieza a ser una medida habitual para la con-
secucién de una gestion sostenible del agua, siendo las mas comunes las tarifas auto-
nodmicas y locales por el servicio de abastecimiento y saneamiento, o los canones me-
dioambientales por extraccion o vertido (Mattheil3, Le Mat,Strosser. 2009).
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En la Unién Europea, una de las innovaciones més relevantes de la nueva politica del
agua establecida por la Directiva Marco del Agua (DMA 2000/60/EC) es el lugar cen-
tral que se le otorga a los instrumentos de carécter econémico. Asi, desde el andlisis de
los usos econémicos del agua como elemento integrante de la planificacion, al andlisis
coste-eficacia de las medidas, pasando por la politica de precios, la economia esta pre-
sente alo largo detodo €l proceso de decision en la politica hidrica (La Roca, F. 2013).

Asi, el Articulo 5 marca la obligatoriedad de realizar en cada demarcacién hidrogréfica
un andlisis econémico del uso del agua lo suficientemente detallado para, por una parte,
aplicar el principio de recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el
agua (segun el Articulo 9) y, por otra, encontrar la combinacion més rentable de medi-
das que, sobre el uso del agua, deben incluirse en el programa de medidas (de confor-
midad con el Articulo 11).

En cuanto a la recuperacion de costes de los servicios relacionados con el agua de con-
formidad con el principio de quien contamina paga, €l Articulo 9 obliga a los estados
miembro a garantizar, antes de 2010, que la politica de precios del agua proporciona los
incentivos adecuados para que los usuarios utilicen de forma eficiente los recursos
hidricos, y que la contribucion de los diversos usos del agua es adecuada a la recupera-
cion de costes basada en el andlisis econémico efectuado.

2. Revisén de experienciasinternacionales.

Existen experiencias exitosas de aplicacién de una variedad de instrumentos economi-
cos para la promocion de medidas de control en origen para la gestion de las aguas plu-
viales que pueden servir de referencia para la definicion de una necesaria estrategia que
complemente las medidas estructurales y normativas ya adoptadas, en aras a una gestion
més sostenible de las aguas de lluvia. La Tabla 11resume las experiencias mas relevan-
tes.
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Tabla 11.- Instrumentos econdmicos aplicados a nivel internacional para la gestion integral de las aguas de lluvia.

Medida Objetivo Pais I nstrumento econémico
Reduccién de contaminacion  Paises Bajos Subvencion de lainversion
Desconexion de desaglies de Reducci6n escorrentiay
aguas de lluvia reutilizacion Francia Reduccién IRPF derivada de inversiones

Reduccién escorrentia

Instalacién de tejados verdes
Reduccién escorrentia

Gestién aguas pluvialesin situ ., .
aguasp Reducci6n escorrentiay

contaminacién in situ
Medidas para aumento de la Reduccidn
infiltracion impermeabilizacion
Creacion de humedales Prevencion inundaciones
multifuncional es ambitos urbanos
Ordenanzas de descargas de Reduccion impermesbilidad
efecto cero terreno

Sistemas Urbanos de Drengje

Sostenible ., .
Reducci6n escorrentiay

contaminacion

EEUU y Austraia
Alemania, Suiza,
Reino Unido
EEUU y Austraia
Alemania. Sueciay
Dinamarca

EEUU y Austraia

Alemania, Suecia,
Dinamarca

Finlandia
Estados Unidos
Estados Unidos

Estados Unidosy
Australia

Subvencion de lainversion

Subvencion de lainversiéon y Reduccion de tasas de
alcantarillado y Rain Tax

Subvencion dela inversion

Reduccion Canon de gestion de escorrentia pluvia
Descuentos tarifas e impuestos residenciadles y comerciales
Tasas por impermeabilizacion del terreno

Subvencion de lainversion

Flexibilizacion de la normativa de construccién

Créditos modelizacion de las aguas pluviaes

Bonos de densidad edificativa

Agilizacion de permisos y reduccién de tasas

Cumplimiento alternativo: comercio de compensacion y
comercio basado en cuotas

Fuente: Elaboracion propia

47



Indicadores de sostenibilidad de la gestion integral de las aguas de luvia en los entornos urbanos: Aplicacion ala ciudad de Zaragoza

Una medida de control en origen efectiva es la desconexion de desaglies de las aguas de
[luvia de la red de saneamiento. Para promover su implantacion, en los Paises Bagjos, en
el marco de las politicas nacionales encaminadas a reducir los desbordamientos en las
redes unitarias en un 50% en términos de fosforo y Nitratos, proporcionaron de 1995 a
2005 ayuda financiera a los propietarios de viviendas que quisieran desconectar (p. €.
5 € /n? de superficie desconectada del municipio de Nymegen) (Chouli, 2007).

En este mismo sentido, en Francia, se ha aplicado una politica de incentivos a través de
la reduccion del impuesto sobre la renta derivada de inversiones en la recogida de agua
de lluviay en su reutilizacion (Ministére de I’ ecologie, du développement durable et de
I’ energie. 2013). Esta medidatiene por objeto reducir las aguas pluviales que fluyen por
los sistemas de saneamiento, pero también alentar la reutilizacion del agua de lluvia 'y,
por lo tanto, la reduccion del consumo de agua potable. Asi, los ciudadanos que invier-
ten 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. El decreto del gobierno que introduce el sistemaindica
las especificaciones técnicas que tienen que tener 10s equipos que pueden ser instalados.
Ademas, se hace hincapié en que la reduccién fiscal solo se aplica a la reutilizacion del
agua de lluvia para (1) usos a aire libre (jardineria, riego de espacios publicos verdes,
lavado de coches...) y (2) para determinados usos interiores (inodoros, limpieza de pi-
sos, etc.). Debido a que esta medida es de reciente implantacion no existen todavia datos
sobre la efectividad de su aplicacion.

Por su parte, los tegjados verdes pueden reducir hasta un 75% la escorrentia de las aguas
de lluvia (English Nature, 2003). En relacion ala promocion de la instalacion de tejados
verdes Alemania muestra una interesante experiencia en la utilizacion de instrumentos
econémicos. Como resultado, en Alemania en 2002 el 15% de todos los tejados planos
eran tejados verdes (Mattheil3, Le Mat, Strosser, 2009). Por una parte, el 43% de las
ciudades alemanas ofrecen subvenciones para las inversiones en instalacion de techos
verdes Asi, 29 grandes ciudades, entre ellas Berlin, dan apoyo financiero directo para
este tipo de tecnologias que van desde 5 €/m? de cubierta a 50 €/, 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. Por otra parte, €l
17 % de las ciudades alemanas ofrecen ayudas indirectas para la construccion de tejados
verdes consistentes en una reduccion en las tasas de alcantarillado. Finalmente, 13 ciu-
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dades alemanas permiten una reduccién de entre el 50% y el 80% en el impuesto deno-
minado "rain tax" para la instalacion de techos verdes. Considerando una vida Util de 36
anos 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. Ademas con el objetivo de reducir la impermeabilizacidn
del terreno permitiendo asi la reduccion de la escorrentia por infiltracidn, paises como
Suecia, Dinamarca y Alemania aplican una tasa por n’ de superficie impermeabilizada
de terreno alos propietarios. Mientras que en Sueciay en Alemania la tasa es exclusiva
para las aguas de lluvia, en Dinamarca la tasa es parte de las tasas por drenaje que se
imponen seguin el consumo de agua (Chouli, 2007).

En relaciéon con la promocién de las medidas de gestion de las aguas pluviales in situ
(pavimentos permeables, desconexion de bajantes, técnicas de infiltracion, etc.), en
Berlin se aplica un descuento en el canon por escorrentias pluviales a los propietarios
gue instalen dichas medidas en sus hogares. En Suecia, los propietarios que apliquen
estas medidas obtienen descuentos en la tasa de aguas de lluvia, mientras que en Dina-
marca obtienen un reembolso de hasta e 40% de las tasas de drenaje (Chouli, 2007).

Esta misma experiencia se ha aplicado en distintos Estados de Estados Unidos y de
Australia a través de implementacion de programas que, ademas de ofrecer descuentos
en la factura del agua y ayudas financieras para la inversion en medidas de drenaje ur-
bano sostenible, 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 proporcionan fondos para
fomentar actividades que mejoran 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 o a la gestion de las aguas pluviales recogidas en las calles
(Puddephatt, y otros, 2007).

Otra interesante experiencia se da en Finlandia, donde se promueve la creacion de
humedales multifuncionales. Este es un ejemplo de aplicacion de subvenciones en el
desarrollo rural que ayudan en la prevencion de inundaciones en ambitos 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
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agua en la zona de aguas arriba de las cuencas durante episodios de fuertes escorrentias
(MMM 2007).

En relacién a las medidas de gestiéon sostenible de las aguas pluviales en el campo del
urbanismo y de la ordenacién del territorio, es en Estados Unidos y en Australia donde
se encuentran las experiencias mas interesantes. En todos los casos, la situacion de par-
tida es que el promotor que desarrolla nuevas urbanizaciones tiene que incluir en su
proyecto los mecanismos necesarios para gestionar las aguas pluviales que recoja. Asi,
con €l fin de reducir la impermeabilidad del terreno en nuevas urbanizaciones, en algu-
nas ciudades del Estado de Washington (Estados Unidos), se han creado las ordenanzas
de descargas de efecto cero, basadas en el concepto del disefio flexible. A través de es-
tas ordenanzas se permite que los 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).

De igual manera se fomenta el empleo de técnicas de drenaje urbano sostenible a través
de créditos en la modelizacion de las aguas pluviales (Departamento de Ecologia del
Estado de Washington, Departamento de Conservacion y Recreacion del Estado de Vir-
giniay Condado de Sacramento, USA), permitiendo que las hipétesis de célculo de los
modelos hidrologicos sean menos redtrictivas, de tal modo que el volumen de la esco-
rrentia que se tiene que gestionar a través de autorizacion es menor. En otras ciudades,
el incentivo en el empleo de dichas técnicas se ofrece a través de los bonos de densidad
edificativa, que permiten aumentar la edificabilidad o la altura de las viviendas y, en
algunos casos, reducir aparcamientos o zonas de juegos. En algunas ciudades, estos bo-
nos estén ligados a empleo de cubiertas verdes. En este mismo sentido, algunos conda-
dos de los Estados de Florida y Washington reducen las tasas y la tramitacion de aque-
[los proyectos de planeamiento urbanistico que incorporen técnicas de drenaje urbano
sostenible (Puddephatt, y otros, 2007).

Finalmente, una interesante iniciativa para promover la implantacion de técnicas de ges-
tion sostenible de las aguas pluviales en el campo de la ordenacion del territorio, es el
denominado Cumplimiento alternativo. En este contexto, el Cumplimiento Alternativo
es un término utilizado para describir la posibilidad que ofrecen algunas administracio-
nes de paises como USA o Austrdia a los promotores de nuevas urbanizaciones para
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cumplir con los objetivos de gestion de las aguas pluviales del municipio fuera del em-
plazamiento del proyecto (Puddephatt, y otros, 2007). Esta flexibilidad en el cumpli-
miento 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 imple-
mentacion de las medidas estipuladas para gestionar el drengje urbano no es factible en
el lugar que se esta urbanizando, por limitaciones del espacio, por €l tipo de suelo, por
la profundidad a la que se encuentran las aguas subterraneas, por los costes de construc-
cion, 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 aguellas zonas
de las cuencas hidrogréficas de mayor valor ecoldgico. En general, este tipo de politicas
en EEUU ofrecen dos opciones: el mercado de compensacion y el mercado basado en

cuotas.

El mercado 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 contami-
nante 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 gjemplo, la United States Envioronmental
Protection Agency (USEPA) cita los créditos basados en contaminantes especificos,
como medio de transaccion en casos relacionados con la calidad del agua (USEPA,
2003). Parala gestion de aguas pluviales, ademés de los parametros de calidad habitua-
les, la USEPA cita otros factores a tener en cuenta, que relacionen volumen de esco-
rrentia, 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 esco-
rrentia gestionada o en superficie impermeable creada; sin embargo, si hay unarelacion
de equivalencia entre estos y otros pardmetros, la USEPA también permite un comercio
cruzado (USEPA, 2007-2009). A modo de ejemplo, los intercambios entre la genera-

cién de escorrentia y la proteccién de la zona de servidumbre o de la zona de recarga de
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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).

Por su parte, el Mercado basado en cuotas consiste en que el promotor pague 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 mitigacion, de tal modo que se acumula un importe
basado en créditos por adelantado y se ponen a disposicidn 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).

Para finalizar, cabe destacar una cuestion clave relacionada con la implantacion de éstas
medidas, y es que las infraestructuras asociadas a la gestion de las aguas pluviales tie-
nen generalmente unos elevados costes de mantenimiento que se prolongan alo largo de
toda la vida util de la infraestructura. Algunos autores han llegado a cifrar que ese coste
puede suponer hasta un 70% del coste de construccion, siendo menor esa proporcion
cuanto mayor es el coste de construccion de la obra (Committee on Reducing Stormwar
ter Discharge, 2009). Un estudio realizado en Seine, condado de St. Denis, Francia, de-
mostré que el 60 % de los depdsitos subterraneos estaban fuera de servicio 10 afios des-
pués de su construccion debido a la falta de mantenimiento. En Soisy-Sur-Seine, Fran-
cia, el 50% de las viviendas en las que se habia instalado algiin sistema de gestion de
aguas pluviales en origen durante los afios 80 o 90, en 2007 estaban conectadas a algin
colector publico de aguas pluviales (Chouli, 2007). Antes de promover a través de los
diversos instrumentos econdmicos comentados la implantacion de técnicas de control en
origen, y con objeto de garantizar la sostenibilidad de las mismas a largo plazo, es nece-
sario establecer un esquema de financiacion de los costes de operacion y mantenimiento
y de las responsabilidades entre los distintos agentes involucrados, fijando qué costes se
deben imputar a los usuarios privados y cdmo hacer el seguimiento y regulacion de los
mismos (Kaspersen, 2000). Ademés el mantenimiento deberd ser realizado o inspeccio-
nado por e gestor de la red publica, de tal manera que se garantice el buen funciona
miento de todo el sistema de alcantarillado (la parte privada y publica, tuberias e insta-
laciones especiales). Estas inspecciones redundarian en gastos adicionales, pero se ga
rantizaria la sostenibilidad de los proyectos privados (Chouli, 2007).
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1 I nstrumentos econdmicos para la gestién de agua de lluvia en Espaia.

En Espafia, existen dos instrumentos econdmicos béasicos relacionados con la gestion de
las aguas residuales.

Por una parte, con competencia estatal y através de las Confederaciones hidrogréficas,
el canon de control de vertidos. Se regula en el art. 113 del Texto Refundido de la Ley
de Aguas (TRLA), donde se establece que los vertidos al Dominio Pablico Hidraulico
estén gravados con unatasa destinada al estudio, control, proteccion y mejora del medio
receptor de cada cuenca hidrogréfica. El canon de control de vertidos es independiente
de los canones y tasas que puedan establecer las Comunidades Auténomas o las corpo-
raciones locales para financiar obras de saneamiento y depuracién, por tanto no podra
destinarse a financiar este tipo de obras. EI canon de control de vertidos no tiene una
estructura adecuada para gravar los vertidos derivados de la gestion de las aguas pluvia-
les. En estos casos, aunque el canon depende del volumen autorizado, no del realmente
vertido, laimposibilidad 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, a grado de contaminacién del
vertido y ala calidad ambiental del medio receptor, factores que son dificilmente cuanti-
ficables para las aguas pluviales. (Ruza J., 2011).

Por otra parte, a nivel municipal, se establecen tarifas de gestion del ciclo integral del
agua, que engloban los costes de los servicios de abastecimiento y saneamiento, o bien
tarifas especificas de saneamiento, a veces denominadas tasas de alcantarillado, cuyo
hecho imponible es la prestacion de servicios de saneamiento. La base imponible de
dicha la tarifa se compone de una parte fija y otra variable en funcién del consumo de
agua. Al existir una relacion directa entre el volumen de agua residual generada y el
volumen de agua consumida, esta tarifa permite inducir una responsabilidad en la gene-
racion de la contaminacion y promueve buenas préacticas en la gestion de las aguas resi-
duales, siendo por tanto una herramienta econémica coherente con el principio de
“quien contamina paga’ marcado por la Directiva Marco de Aguas. No obstante en el
caso de las aguas pluviales, no existe una relacion directa entre el agua consumiday las
aguas pluviales introducidas en la red. Asi, para converger con €l principio de quien

contamina paga, inducir una responsabilidad en relacion a esta problematicay promover
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buenas practicas, seria coherente crear unatarifa de gestion de aguas de lluvia cuya base
imponible relacionara el origen del problema, en este caso la impermeabilizacion de la
cuenca urbana, con la solucion al mismo, véase la implementacion de las técnicas de
gestion sostenibles de los drenajes urbanos. Como veremos mas adelante, las experien-
cias internacionales muestran que una tarifa de aguas de lluvia cuya base imponible se
calcule por m? de impermeabilizacion de suelo, puede resultar una herramienta econé-
mica efectiva para avanzar en la resolucion de la problematica de gestion de las aguas

de lluvia en los entornos urbanos.

En relacién con la estructura competencial, en Espafia la gestion del sistema de sanea-
miento es una competencia municipal. Asi, los ayuntamientos establecen una tasa calcu-
lada para cubrir los costes de inversion y operacion y que permite como maximo lare-
cuperacion de costes, admitiendo subvenciones a los mismos, pero no siendo permitida
la generacion de lucro. No obstante los Ayuntamientos pueden ceder sus competencias,
bien a empresas concesionarias publicas o privadas, bien a las comunidades auténomas.
En el primer caso, se estableceran tarifas o precios privados seguin la naturaleza publica
0 privada de la empresa, y que, aunque se calculan para financiar las inversionesy la
prestacion de servicios, permiten la generacion de un beneficio. Por su parte, en el caso
de cesion de competencias a las comunidades auténomas los ciudadanos pagarédn un
canon o0 impuesto autondémico cuyo objetivo es la financiacion de las inversiones y la

prestacion del servicio.

En la Guia de tarifas de los servicios de abastecimiento y saneamiento (AEAS — FEMP,
2014a) se realiza una propuesta para sistematizar el establecimiento de las tarifas del
ciclo integral del agua, intentando en la medida de lo posible poner a disposicion de los
agentes intervinientes en el proceso un lenguaje compartido, asi como unos conceptos
comunes que faciliten el intercambio de informacion y agilicen el propio proceso de

actualizacion periddica de las tarifas.

En relacion a la gestion de las aguas pluviales en el caso de redes unitarias, dichas tari-
fas incluyen los costes asociados a los bombeos, alainstalacion y gestion de tanques de
tormenta y depdsitos de laminacién asi como la gestion de aliviaderos y emisarios. No
obstante, no se incluyen otros posibles instrumentos econdmicos para la promocion de
medidas de control en origen de la escorrentia urbana. Por otra parte, en las Recomen-
daciones técnicas para la regulacion del servicio de saneamiento (AEAS- FEMP, 2014b)
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se especifica que, en casos especiales 0 cuando existan redes separativas, el servicio de
evacuacion de las aguas pluviales sera objeto de contrato especifico, segin las condi-
ciones de este uso singular. En este caso, se recomienda que la contraprestacion econé-
mica por el servicio se efectle de forma proporcional a la superficie impermeabilizada
del inmueble o solar, teniendo presente las condiciones particulares de escorrentia de
cada superficie que componga la cubierta del terreno cuyas aguas pluviales se evacuen.

Vemos asi una primera aproximacion a la utilizacién de cargas impositivas que estimu-
lan précticas de gestion sostenible de las aguas pluviales como es el célculo de la tasa
impositiva proporcional al aumento de impermeabilizacion del terreno.

3. Consderacionesparael esablecimiento deunatasadelluvia.

El argumento para el establecimiento de una tasa de lluvia es que las aguas pluviales
conectadas a la red de saneamiento tienen que ser tratadas en las EDAR, generando cos-
tes. Ademas para minimizar los riesgos de inundacién y los impactos en el medio recep-
tor es necesaria la implementacion de unas medidas que también generan costes. Parte
de estos costes se facturan a los habitantes atraves de la tasa de lluvia

Latasa de lluvia debera contar con una parte variable que se defina en funcion de los
doselementos clave relacionados con la problemética de gestion de las aguas de lluvia:
la contaminacién de la superficie urbana asociada a tipo de actividad y el grado de im-
permeabilizacion del suelo. Asi se puede definir la parte variable en funcion del tipo de
actividad (comercial, industrial, residencial), la tipologia de vivienda (viviendas unifa-
miliares, mas consuntivas en suelo, con una cuota variable mas elevada frente a la vi-
vienda en blogue), o la impermeabilidad del suelo (hormigdn, asfalto permeable, etc).
Asi, la cuota variable penalizara el tipo de actividad més consumidora de suelo imper-
meable y con altas cargas de contaminacion.

Las experiencias en el establecimiento de unatasade lluvia coinciden en que un aspecto
fundamental para su disefio es la caracterizacion univoca de la superficie impermeable,
definiendo si se incluyen tejados y como se asignan las zonas comunes impermeabiliza-
das, concluyendo la idoneidad de utilizacion de programas de andlisis de fotografias
aéreas para la definicion de dichas superficies.

En Alemania el calculo de los costes para la definicion de latasa de lluvia es distinto en

cada estado. Asi, por gjemplo, en Berlin se calculan tomando como base las superficies
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de cubierta y de suelo impermeabilizado que han sido conectados directa o indirecta-
mente alared de colectores publicos. En el importe a pagar se tiene en cuenta el tipo de
superficie y su permeabilidad (asfalto, hormigén, losas, adoquines, gravas, césped, etc),
de tal modo que cuanto mas permeable sea una superficie, menos hay que pagar por este
concepto.

Por su parte en Francia la Ley de Aguas y Medio Acuéticos, de 30 de diciembre de
2006, permitié alos ayuntamientos instaurar un impuesto local especifico para gestionar
las aguas pluviales (0,20 euros/m? como méximo). En paralelo, esta ley instauré 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.) (Ofici-
na Internacional del Agua, 2013).

Finalmente, en Estados Unidos cada Estado marca unas lineas generales para el estable-
cimiento de la tasa de lluvia dando competencias a cada condado para la configuracion
de las mismas. A modo de gjemplo la Tabla 12 muestra las distintas tarifas de agua de
[luvia aplicadas en diversos condados del Estado de Maryland, Estados Unidos.
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Tabla 12.- Tarifas de aguas de lluvia aplicadas en algunos condados del Estado de

Maryland, Estados Unidos.

Tasa anual (€) por

ERU vivienda unifamiliar
Condado (sq-feet) Nivel $/ERU €/m2 de 185 m2
Montgomery 2406 Residencial Nivel 1 36 0,145 63,3
Residencial Nivel 3 88,4 0,356
Comercid 88,4 0,356
Nivel 1 Casasindependientes
y en suelo agricola 29,17 0,118 35,15
Nivel 4 Casasindependientes
y en suelo agricola 265,2 1,069
Establecimientos comerciales 88,4 0,356
Baltimore 1050 Nivel 1 - Residencia 12 0,111 130
Nivel 2 - Residencial 18 0,166
Nivel 3 - Residencial 36 0,333
Comercid 69 0,637
Howard 500 Residencid 15 0,291 54
Harford 500 Residencia 125 2,425 112,6
Apartamentos y negocios 7 0,136
Nivel 1 (residencid,
AnneArundd 2800 condominios) 34 54,7
Nivel 2 - Unifamiliares 85
Agricultura 170

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Estado de Maryland, USA (2015).

Como seveenla
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Tabla 12, latarifa se define en funcion de las ERU, Unidades residenciales equivalentes
por sus siglas en inglés (Equivalent Residential Units) cuya equivalencia en pies cua
drados varia en cada condado. Se definen ademés diversos niveles en los que se aplican
tasas distintas. Por giemplo en el condado de Anne Arundel se definen 36 niveles que
clasifican la superficie impermeabilizada no sdlo por usos (residencial, agricola, indus-
trial, etc.) y tipologia de vivienda (unifamiliar, en blogque, fuera del casco urbano, etc.)
sino también por su ubicacion dentro del espacio urbano (delimitacion de zonas sensi-
bles), o € fin lucrativo o no de la actividad.

Algunos condados ofrecen también créditos para el pago de la tasa, o implementacion
gradual de la misma. Por ejemplo el condado de Harford fija para el primer afio de im-
plementacion de la tasa el cobro de Unicamente del 10% de la misma, que se incremen-
tard a 100% en el segundo afio. Ademés existe posibilidad de rembolso de latasasi la
propiedad implementa proyectos de remediacion como desconexion de bajantes e insta-
lacion de tanques de aprovechamiento de pluviales, creacion de jardines de agua, €etc.
Tienen en comln la aplicacion de unatasa Unica 'y no binémica, y el cobro anual de la

misma.

5. Participacion ciudadana para la gestion integral delasaguasde lluvia

1. Introduccion

Solucionar los problemas asociados a temas medioambientales y en particular a la ges-
tion de las aguas pluviales implica no solo disponer del conocimiento, las tecnologias, el
marco normativo y la financiacion adecuada, sino también resolver cuestiones sociales
gue, en general, se han dejado bastante apartadas.

Los ciudadanos entenderén mas fécilmente la necesidad de invertir en la mejora de los
sistemas de alcantarillado, depuradoras y sistemas de tratamiento y control de los rebo-
ses si estén sensibilizados e informados sobre los beneficios de las mismas y perciben
una mejora en su calidad de vida.

Existe ya una sensibilidad e interés por los temas medioambientales y especificamente
por la contaminacion de las masas de agua. Esto supone una oportunidad Unica para
promover la participacion activa de la ciudadania en la busqueda de soluciones que me-
joren la calidad de las aguas a través de una gestion avanzada de las aguas pluviales.
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2. Revisén de experienciasinternacionales de participacion publica en la gestion
delasaguasde lluvia.

Destacan las siguientes experiencias en el ambito internacional. Por una parte, en Ar-
gentina y Brasil la redaccion de planes maestros de drengje urbano en los que, 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 lade planificar mientras se gestiona y gestionar mientras se planifica, intervi-
niendo con actores colectivos de manera continua en los procesos que modelan la reali-
dad que se quiere transformar.

Por otra parte, 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 gjemplo, el proceso de
implementacion de infraestructuras verdes para gestionar las aguas pluviales, en la ciu-
dad de Milwaukee, USA (The Civic Federation, 2007); o la gestion de las aguas pluvia
les en Auckland, Nueva Zelanda (Auckland City Council, 2006).

En Esparia la principal experiencia de procesos participativos se concentra en el proceso
de participacion para la definicion de los planes hidrolégicos de cuenca, organizados
por las Confederaciones Hidrogréficas en el Ultimo periodo de planificacion. A nivel
municipal existen diversas iniciativas contempladas en ordenanzas que promueven la
participacion ciudadana en los distintos procesos en la linea con los principios de la
Agenda 21 local. Pero no se encuentra una definicion clara de los procesos a seguir ni
de la obligatoriedad de incluir la participacion en todo e proceso de diagnostico, defini-
cion, implementacion y seguimiento de las actuaciones en relacion al ciclo integral del
agua. Se detecta por tanto un trabajo a desarrollar en este sentido para garantizar una
participacion publicareal y efectiva en la definicidn de las estrategias para una gestion
integral de las aguas de lluvia en las ciudades.

6. Conclusones

En la actualidad los Sistemas de Drengje Sostenible (SUDS) son considerados como los
sistemas més adecuados para resolver la problemética de la gestion de las aguas de Ilu-
via en los entornos urbanos, integrando aspectos como cantidad de agua, garantia de
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servicio y proteccion del medio receptor y ofreciendo otros beneficios adicionales como
la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Existe una gran variedad de tipologia de SUDS y su grado de implementacion a nivel
internacional varia, siendo Estados Unidos, Australia y Reino Unido los paises mas
avanzados en la aplicacion de dichas medidas. En Europa los SUDS son mas comunes
en paises del centro y del norte, siendo su uso mas limitado en paises con clima medi-
terraneo del Sur de Europa.

Los proyectos de investigacion europeos desarrollados hasta el momento han avanzado
en dos lineas prioritarias de actuacion. Por una parte, en laimplementacién de proyectos
piloto en climas mediterrdneos para la obtencion de datos reales de rendimiento de
SUDS que despejen las dudas sobre su idoneidad para la gestidon de las aguas de lluvia.
Por otra parte, se ha avanzado en el desarrollo y aplicacion de metodologias que apoyen
al proceso de toma de decisiones basadas en indicadores cuantificables.

No obstante, se detecta un vacio de conocimiento en la definicion del paso previo nece-
sario a la implementacion de los SUDS: la definicidon de un sistema de indicadores de
sostenibilidad cuantificables y comparables sobre los que realizar un diagnéstico inte-
gral de las aguas de lluvia bajo una metodologia unificada que permita la definicién y
seguimiento de unas lineas de actuacion asi como el establecimiento de unos valores
umbral de sostenibilidad en la gestion de las aguas de lluvia.

Para la incorporacion en el sistema de indicadores de una vision integral de los retos en
la gestién de las aguas de lluvia se revisan en el presente capitulo las experiencias inter-
nacionales en la definicion de un marco normativo, la aplicacion de instrumentos
econémicos y la participacion ciudadana, tres elementos clave para una efectiva promo-
cién de laimplementacién de SUDS en los entornos urbanos.

En el siguiente capitulo, basdndose en las experiencias internacionales a la resolucion de
la problemética estudiada, se plantea un sistema de indicadores para la gestion integral
de las aguas de lluvia en los entornos urbanos.
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3. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA DEFINICION DE
UN SISTEMA DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD DE
LA GESTION INTEGRAL DE LAS AGUAS DE LLUVIA EN
LOSENTORNOS URBANOS.

1 Introduccion

En el presente capitulo se definen unos indicadores cuantificables de sostenibilidad que
sirvan de base para la realizacion de un diagndstico de la gestion integral de las aguas de
[luvia en los entornos urbanos y la definicién de unas lineas estratégicas de actuacion
paralaresolucion de la problemética estudiada.

La definicion de los indicadores abarca tanto aspectos técnicos relacionados con el fun-
cionamiento del sistema de saneamiento y drenaje urbano en episodios de Iluvia como
las necesarias mejoras en el &mbito normativo, econdmico y social para la efectiva in-
corporacién de las soluciones adoptadas.

2. M ar co metodoldgico

El marco de andlisis para la definicion de los indicadores de sostenibilidad es el deno-
minado de Presion-Estado-Respuesta. Este marco tedrico, implementado por primera
vez por Frien y Rapport (1979), se basa en el concepto de causalidad: “las actividades
humanas ejercen presiones sobre el medio y cambian su calidad y la cantidad de los
recursos naturales. La sociedad responde a esos cambios a través de politicas ambienta-
les, sectoriales y econdmicas’ (OCDE, 1994).

Esta metodologia es la recomendada por la Agencia Europea de Medio Ambiente, que
ha publicado varios informes de diagnostico ambiental basado en indicadores a nivel
europeo, entre los que destaca el publicado en 2003 “El agua en Europa: una evaluacion
basada en indicadores’.

Se desarrollan tres tipos de indicadores de sostenibilidad de la gestion de las aguas de

lluvia en los entornos urbanos.
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Los indicadores de presion incluyen presiones directas e indirectas. Directas son, por
gjemplo, las de las descargas de los sistemas de saneamiento. Indirectas serian, por
ejemplo, el aumento del grado de impermeabilizacidn de la cuenca urbana.

Los indicadores de estado serian aquellos que describen la consecuencia directa de las
presiones gjercidas. En el caso de la gestion de las aguas de lluvia los indicadores de
estado se organizaran en indicadores calidad de los medios receptores y en indicadores
de vulnerabilidad frente a inundaciones.

Los indicadores de respuesta miden los esfuerzos en términos de politicas ambientales y
de recursos naturales para la resolucion de la problematica. Se identifican con la fase de
definicion del plan de actuaciones, instrumentalizandose como una herramienta de pla-
nificacion y seguimiento de las acciones a implementar para una gestion sostenible de
las aguas de lluvia.

El enfoque sobre el que se basa la definicion de indicadores amplia el foco del sisstema
de saneamiento a sistema urbano.

El sistema urbano engloba las multiples y complejas interrelaciones que se producen en
los entornos urbanos (Rueda, 1999). Asi, la aplicacién de este enfoque en la gestion de
las aguas de lluvia permite incorporar en la definicion del sistema de indicadores ele-
mentos normativos, econdmicos, sociales y ambientales de forma sintética, abordando
los retos de la gestion integral de las aguas de lluvia e insertdndolos coherentemente en
el proceso de toma de decisiones.

Asi, laorganizacion del sistema de indicadores responde al cruce del enfoque de sistema
urbano sobre el que se asienta el presente estudio (Medio receptor — Cuenca Urbana —
Sistema de Saneamiento), con el marco tedrico Presién-Estado-Respuesta.

Para |la determinacion de cada indicador se realiza una caracterizacion de los tres com-
ponentes del sistema urbano estudiados, recopilando los datos necesarios y la fuente de
informacion. Se define ademés el objetivo especifico, su tipologia (presién-estado-
respuesta), la unidad de medicion, la tendencia deseada de evolucion y la periodicidad
de seguimiento recomendada para cada indicador. La Figura n® 9 muestra un esquema
de la metodologia aplicada.
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Figura n® 9.- Esquema de la propuesta metodologica para la definicion de un sistema de indicadores de sostenibilidad de lagestion integral de las

aguasdelluvia en los entornos urbanos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. El medio receptor.

1. Caracterizacion del medio receptor

La caracterizacion del medio receptor es de vital importancia para el diagnéstico de la
gestion de las aguas de lluvia en la ciudad y la definicion de un plan de actuacion.

Por una parte, el conocimiento de lared de drenaje natural de la cuenca urbana facilitara
la comprension de los flujos previos al proceso de urbanizacion y marcara las lineas de
intervencion parala naturalizacion del ciclo integral del agua en la cuenca.

Por otra parte, la caracterizacion del estado de las masas de agua superficiales y sub-
terraneas, asi como el andlisis de presiones e impactos que soportan, permitiran diag-
nosticar el impacto de las descargas de los sistemas de saneamiento apuntando hacia la
priorizacién de actuaciones para la mejora del estado de dichas masas de agua.

En este sentido, la aprobacion de la Directiva Marco de Aguas 2000/60/EC (DMA)
marca un punto de inflexion en relacion a los objetivos de gestion y planificacion del
agua y de los ecosistemas acuéticos. La consecucion del buen estado tanto ecoldgico
como quimico de las masas de agua, objetivo Ultimo de la DMA, ha supuesto un reto
para los organismos de gestion de las demarcaciones hidrograficas que han realizado un
importante esfuerzo para la actualizacion y ampliacion de los sistemas y redes de con-
trol parala implementacion de un sistema de caracterizacion del estado de todas las ma-
sas de agua de los Estados Miembro de la Unidn Europea. Esta caracterizacion, basada
en unos indicadores normalizados y calibrados a nivel europeo, sirve como linea de base
para la definicion de un programa de medidas que permitan la consecucion de dicho
objetivo central, asi como para el seguimiento y monitorizacion de la eficienciay efica

ciade las medidas propuestas.

Asi, la caracterizacion del medio receptor que se propone en la presente tesis doctoral
converge con la nomenclaturay metodologia de trabajo de la Directiva Marco de Aguas
2000/60/EC. Los medios receptores de las descargas de los sistemas unitarios se deno-
minan masas de agua superficial y masas de agua subterranea.

El estado de una masa de agua, en el contexto de la Directiva Marco, se define como el
grado de alteracion que presenta respecto a sus condiciones naturales y viene

determinado por el peor valor de su estado quimico y ecolégico.
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El estado quimico es una expresion del grado de cumplimiento de las normas de calidad
ambiental establecidas reglamentariamente para los contaminantes presentes en una
masa de agua superficial. Por su parte, el estado ecolégico es una expresion de la
calidad de laestructuray el funcionamiento de los ecosistemas acuéticos asociados a las
aguas superficiales y evaluadas en mediante una serie de indicadores bioldgicos (fauna
benténica de invertebrados, flora acuética, fitoplancton y fauna ictioldgica),
fisicoquimicos e hidromorfolégicos en relacién con las condiciones naturales en

ausencia de presiones (condiciones de referencia).

En relacion a los distintos tipos de presiones, en el mundo académico se distingue entre
fuentes de contaminacion puntual y fuentes de contaminacion difusa.

Se habla de fuentes puntuales de contaminacion cuando la contaminacion es aportada al
medio a través de un colector o canal en un lugar concreto. Son vertidos de facil locali-
zacion y su origen puede ser determinado relativamente bien.

Las fuentes difusas o no localizables son aguellas cuya contaminacién se originay se
encuentra dispersa en zonas muy extensas. Su control es muy dificil ya sea en origen o
en su acceso a los sistemas acuéticos y se caracterizan por descargas intermitentes nor-
malmente asociadas a sucesos meteoroldgicos y con alta variabilidad de concentracio-
nes (Puertas Agudo, Suérez Lopez, & Anta Alvarez, 2008).

Las descargas de los sistemas unitarios en tiempos de lluvia son una fuente de contami-
nacion difusa. No obstante, de acuerdo con la metodologia y nomenclatura de la DMA
seleccionadas en este estudio se consideran las descargas de |os sistemas de saneamien-
to como una presion puntual dado que se pueden localizar en un inventario de puntos de
vertido. Asi, se considera que “las presiones sobre las masas de agua superficial in-
cluirén la fuente de contaminacion puntual de los vertidos de tormentas pluviales proce-
dentes de poblaciones, zonas industriales, carreteras u otro tipo de actividad humana, a
través de aliviaderos de depuradoras y otras canalizaciones o conducciones que tengan
un caudal de disefio superior a 100m*/h.” (Informe IMPRESS, 2012).

A modo de resumen, la Tabla 13 recopila lainformacion necesaria para una caracteriza-
cién del medio receptor, especificando los datos necesarios y el objetivo de los mismos.
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Tabla 13.- Caracterizacion del medio receptor para el diagnéstico integral delasaguasde lluvia en los entornos urbanos.

Elemento Datos necesarios para la caracterizacion

Objetivo

Red hidrogréficanatural: riosy barrancos

Estudiar |os mecanismos para larestitucion del ciclo natural del aguaa
través de la recuperacion de las redes de drengje natural de lacuenca
urbana.

Red hidrogréficaartificial

Estudiar os mecanismos naturales de drenaje que aportan caudales de
[luvia ala cuenca urbana e incluirlos en la planificacion de sistemas de
drengje.

Limitar la entrada de caudales en origen.

Masas de agua Localizaciéon y denominacion masas de agua
superficiales Caudal

Estado de la masa de agua superficial

Diagnosticar € estado de las masas de agua superficiales.

Andlisis de presiones e impactos

Diagndstico estado de las masas de agua superficial en episodios de lluvia

Indicadores de calidad

Concentracion de Amonio y Oxigeno disuelto medidos en continuo aguas
arribay aguas abajo del punto de vertido.

Andlisis de propuestas de actuacion existentes

Conocer qué actuaciones se plantean parala disminucion de las presiones e
impactos sobre | as masas de agua.

Localizacién y denominacion
Espesor de la zonano saturada

Analizar el riesgo de contaminacion del acuifero por infiltracion de aguas
delluviay/o escorrentia.

Estado de las masas de agua subterréneas
Masas de agua

Diagnosticar € estado de las masas de agua subterraness.

subterranea Andlisis de presiones e impactos

Diagndstico de las masas de agua subterraneas en episodios de lluvia

Indicadores de calidad

Concentracion de nitratos y metales pesados provenientes de las aguas
residual es urbanas.

Andlisis de propuestas de actuacion existentes

Complementar actuaciones existentes para la disminucion de las presiones
sobre las masas de agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Indicadoresde sostenibilidad del medio receptor

A continuacion se realiza una revision de la experiencia internacional en la seleccién de
los indicadores mas adecuados para la medicion del impacto en los medios receptores
de las descargas del sistema de saneamiento en tiempo de lluvia

El oxigeno disuelto es un indicador que detecta los impactos agudos, diferidos y acumu-
lativos de las masas de agua tipo rio. El oxigeno es uno de los elementos imprescindi-
bles para el ecosistema acuético y su disminucién por debajo de ciertos valores, o su
ausencia, altera profundamente el mismo. Esta caracteristica ha hecho que la concentra-
cién de oxigeno disuelto (OD) haya sido, y siga siendo, el indicador de calidad por ex-
celenciay, en la mayor parte de los rios, un buen indicador de su estado. Sin embargo,
el OD presenta dos limitaciones en relacion ala medicion de los impactos de las descar-
gas de los sistemas de saneamiento unitarios: por un lado corresponde a un parametro
global resultante de complejas interacciones de procesos ecoldgicos/quimicog/fisicos
gue tienen lugar en el seno del agua, pero, por esta misma causa, no permite reconstruir
estas interacciones; por otro lado, no proporciona informacion de determinadas sustan-
cias que pueden ser criticas, como por gemplo la presencia de metales pesados o la

existencia de toxicos.

Existe una extensa literatura sobre los descensos de los niveles de oxigeno disuelto que
se producen en los rios tras los vertidos asociados a las aguas pluviales y alas descargas
de los sistemas unitarios (DSU). En la bibliografia aparecen referencias a que es mejor
utilizar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para valorar los efectos de este tipo de
vertidos, ya que la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) subestima la demanda al
ser ralentizada la actividad bacteriana del ensayo por los posibles toxicos que acompa-
fan al agua (W.E.F.-A.S.C.E., 1993)

Algunos investigadores han apreciado en sus estudios que las peores condiciones no se
dan durante el paso del pico de caudales de la DSU, sino que se producen después, aso-
ciados a un problema de sedimentos (Keefer, Simons, & Mc.Quivey, 1979). En sus es-
tudios sobre la evolucion del oxigeno disuelto en rios proximos a nicleos urbanos,
apreciaron que la variacion en las concentraciones de oxigeno, en situacion de caudales
bajos, era muy fuerte, sensible sobre todo al ciclo diario, y por el contrario, cuando se
producian lluvias, la concentracion de oxigeno se estabilizaba en niveles altos, debido
sobre todo a cambio de las condiciones hidraulicas.
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Otro indicador determinante para la deteccion de los impactos de las descargas en los
medios receptores es la concentracion de amoniaco (NHs). EI NH3; ha demostrado ser la
forma més téxica del amonio. Las concentraciones de amoniaco de toxicidad aguda para
peces pueden causar pérdida de equilibrio, hiperexcitabilidad, aumento de la respira
cién, parada cardiaca y, en casos extremos, convulsiones, coma y muerte. Concentra-
ciones menores de amoniaco tienen efectos en peces como reduccién de la velocidad de
crecimiento y cambios morfoldgicos. Los factores que afectan la toxicidad del amonio
incluyen la concentracién de Oxigeno Disuelto (OD), temperatura, pH, fluctuaciones o
intermitentes exposiciones, concentracion de CO2, salinidad y presencia de otros toxi-
cos (Puertas Agudo et al., 2008).

Las descargas de los sistemas de saneamiento en los medios receptores se caracterizan
por ser sucesos intermitentes y con impactos sobre la calidad del agua de naturaleza
aguday crénica. Seria necesario por tanto disponer de unos estdndares para controlar los
impactos de los reboses que se adaptaran a la irregularidad de éstos asi como a la espe-
cificidad de cada cuenca y cada medio receptor.

Este tipo de estdndares se conocen como estandares intermitentes de emision. Se defi-
nen, entre otras variables, en funcion del medio receptor. Asi, el medio debe ser modeli-
zado con softwares disponibles en el mercado, por gemplo QUAL-2E, INFOR-
WORKS. Una vez modelizado y calibrado el medio receptor se deben realizar medicio-
nes de las cargas de contaminacion aportadas por los vertidos en cada suceso de lluvia,
y analizar los indicadores seleccionados para detectar €l impacto en las masas de agua
receptoras, indicadores que deben medirse en continuo (OD, pH, turbidez, amonio, con-
ductividad, temperaturay caudal).

L os datos recopilados se evaluarén sobre las bases estadisticas de sucesos extremos (da-
tos de descargas) y de acumulacidn de cargas contaminantes en el medio (impactos so-
bre la calidad del medio receptor). El resultado serén unas curvas de concentracion de
contaminantes en términos de magnitud (dosis), duracion (tiempo de exposicion) y fre-
cuencia (periodo de retorno) de los sucesos transitorios, junto con la definicion de qué
indicadores deben protegerse en funcion de los usos del agua fijados.

La definicion de unos estandares intermitentes de emision, junto con procesos de mode-
lizacidn para asistir en el disefio de sistemas y estructuras de saneamiento, permitiria
alcanzar en los rios los objetivos de calidad previstos. Reino Unido, Canada y Estados
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Unidos han desarrollado manuales técnicos con estandares que especifican la magnitud,
la duracion y la frecuencia de las concentraciones de Oxigeno Disuelto (OD) y de amo-
nio no ionizado necesarias para la proteccién de los peces de agua dulce.

A modo de gjemplo, laTabla 14 muestra los valores de concentracion de amonio total
propuestos por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos
(E.P.A. por sus siglas en inglés) en su “Deriving Numerical National Water Quality
Criteria” los valores (EPA, 1986).

Tabla 14.- Concentraciones medias de amonio total y amonio no ionizado (mg/l)
para salmonidosy otras especies de agua fria sensibles presentes.

pH 50C 10°C 15°C 20°C
1hora
6,5 33 31 30 29
o 6,75 30 28 27 27
5= 7 26 25 24 23
§8 725 22 20 197 19,2
o 6,5 0,0129 0,0182 0,026 0,036
S 2 6,75 0,021 0,03 0,042 0,059
S N 7 0,033 0,046 0,066 0,093
56 7,25 0,048 0,068 0,095 0,135
4 dias
6,5 24 22 22 1,49
o 6,75 24 22 22 1,49
5 = 7 2,4 2,2 2,2 1,49
§8 725 24 22 22 15
o 6,5 0,0009 0,0013 0,0019 0,0019
o 8 6,75 0.0017 0,0023 0,0033 0,0033
5 N 7 0,0029 0,0042 0,0059 0,0059
56 7,25 0,0052 0,0074 0,0105 0,0105

Fuente: Environmental Protection Agency (1986).

Como se ve en la Tabla 14, la E.P.A. define las concentraciones maximas de amonio
total y amonio no ionizado permitidas para los vertidos intermitentes en tiempos de llu-
via en funcion del tiempo de exposicion, las condiciones del medio receptor que afectan
adichos indicadores (pH y Temperatura) y el uso del agua (proteccién de salménidos y
otras especies de agua fria). De esta manera se evalla la intensidad del impacto, en el
sentido de la concentracion de contaminante en funcién del tiempo, permitiéndose ver-

tidos con mayores concentraciones puntuales y acotadas.
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Asi, la Tabla 15 recoge los indicadores de sostenibilidad relativos al medio receptor.
Los indicadores se organizan por indicadores de presion (P), de estado (E) y de respues-
ta(R).
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Tabla 15.- Indicadores de Presion relacionados con los medios receptores.

Tendencia Unidad de

Elemento Objetivo Indicador Tipo deseada medida Periodicidad
Medio Receptor Caracterizacion delas Presiones EE1. Cargas de contaminacién de los reboses de los sistemas C
. . o ) P Disminucién mg/| Anual
g ercidas sobre el medio receptor unitarios de saneamiento
EE2. Cargas de contaminacion de |os vertidos de | os sistemas P Disminucion mg Anud

Separativos
EES. Presion sobre masas de agua receptoras por vertidos de
descargas de sistemas unitarios

EE4. Uso aguas subterréneas para sistemas cerrados de
refrigeracion

P Disminucién Cualitativo Anud

P Optimizacion  hm®/afio Anual

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16.- Indicadores de Estado relacionados con el medio receptor.

Elemento Objetivo Indicador Tipo Tendencia Umdgd de Periodicidad
deseada medida
EES5. Estado ecol 6gico de las masas de agua receptoras E Mejora Indicadores Anual
' g o 9 cualitativos
EE_6._ Cauda minimo de los medios receptores en época de E Optimizacién s Anud
estigie
EE7.Balance hidrico de los acuiferos E Mantenido hm°/afio Anual
EES8. Impacto gobre masas d_e agua receptoras por vertidos de E Disminucion  Cualitativo Anual
descargas de sistemas unitarios
EEQ. NUmero de |n§u_mpl imientos de los valores umbral para £ Disminucién N Anud
_ Caracterizacion dd Estado del € buen estado ecoldgico de |las masas de agua
Medio Receptor medio recentor
l EE10. Nimero de dias d afio que se abren las playas E Aumento N Anual

EE11. NUmero de zonas de marisqueo de clasificacion A E Aumento N Anua
EE12. Nimero de autorizaciones de vertido solicitadas E Aumento N Anual
EE13. NUumero de denuncias (ciudadanas o de guarderia o
fluvial) por vertidos directos emitidas alos 6rganos E Disminucion N Anud
EE14. Gradiente térmico por inyeccion de aguas de sistemas E Disminucion oC Anual

derefrigeracion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17.- Indicadores de Respuesta relacionados con el medio receptor.

Elemento Objetivo Indicador Tipo Tendencia Umdgd de Periodicidad
deseada medida
Caracterizacion dela Respuesta  EE15. Niimero de medidas relacionadas con la gestion de las Aumento/Opti .
R N Quinquenal

paraladisminucion delas aguas de lluviaincluidas en el Plan Hidrol6gico de cuenca mizacion

presiones sobre el medio receptor EE16. Tipologia de medidas relacionadas con la gestion de

o 0 .
las aguas de lluvia del Plan Hidrol6gico de cuenca R Optimizacion Y0 Quinquenal
EE17. Numero de programas de coordinacién entre
organismos de cuencay entidades ges_tf)ras del sistemade R Optimizacién N Quinguenal
saneamiento paralamejora de la gestion de las aguas de
Medio Receptor [luvia con presupuesto asignado.
EE18. Recargaareal del acuifero R Aumento hm®/afio Anual
_EE_19. Rgduca ony control de plumas térmicas por R Mantenido oC/dia Anual
infiltracion de pluviales
Identificacion y puesta en valor
delos serviciosambientalesde  EE20. Servicios ambientales de |os ecosistemas acuéticos R Aumento €lano Anual

las masas de agua receptoras

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se ve en la Tabla 15, uno de los indicadores introduce el concepto de servicios
ambientales. Se entiende por servicio ambiental la contribucion al bienestar humano
obtenida directa o indirectamente de los ecosistemas (Sukhdev, Wittmer, & Miller,
2014).

El objetivo de este indicador es la identificacion y puesta en valor de los beneficios que
reporta el buen estado de los medios acuéticos receptores, y su relaciéon con las aguas de
[luvia. Asi, una gestion integral de las aguas de Iluvia en los entornos urbanos incre-
mentard dichos servicios reportando beneficios directos como la producciéon de agua
por la captacion y reutilizacion de las aguas de lluvia (servicios de aprovisionamiento),
o la regulacion de las inundaciones por permeabilizacion de los suelos. Los beneficios
indirectos, relacionados con el funcionamiento de procesos del ecosistema que genera
los servicios directos (servicios de apoyo), serian el proceso de recarga de los acuiferos
o lareduccion de las plumas térmicas provocadas por los sistemas de refrigeracion.

Se incorporan también bajo el enfoque de los servicios ambientales los beneficios no
materiales, como los valores estéticos, espirituales y culturales, o las actividades recrea
tivas. Los estudios més recientes incluyen el enfoque de servicios ambientales en el pro-
ceso de diagnostico y disefio del plan de actuaciones (Jefferies, 2015).

4. La cuencaurbana

1. Caracterizacion de la cuenca urbana

Para analizar la sostenibilidad de la gestion de las aguas de Iluvia en los entornos urba
nos es esencial conocer el medio que los sustenta, profundizando tanto en los aspectos
fisicos (topografia, geologia, climatologia, etc.), como en los urbanisticos (usos del sue-
lo, planes de ordenacion, etc.), administrativos, normativos, econdmicos y socioambien-
tales. La Tabla 18 recoge la informacion necesaria para la caracterizacion de la cuenca
urbana.
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Tabla 18.- Caracterizacion de la cuenca urbana.

Elemento Datos necesarios para la caracterizacion Objetivo
Topografia Mapas topogréficos Conocer las pendientes del terreno parael cdculo hidraulicoy e
disefio de nuevos sistemas de drengje.
Geologia Tipos de suelo - permeabilidad Estudiar la potencialidad y limitaciones de implementacion de
mecanismos de infiltracion de aguas de lluvia
Mapas de peligrosidad - Karstificacion Localizacién de zonas de riesgo de colapso del suelo .
Climatologia Distribucion temporal y espacial de las Establecer hidrogramas parala modelizacion de los eventos de lluvia

preci pitaciones

Ordenacion Territorial

Evolucion histérica de la ciudad

Evolucion del uso del suelo industrial

Usos ddl suelo en la ciudad

Planes de desarrollo vigentes

Red de transportes - Ejes principales de

Comprensi 6n de la dinamica de evolucion del drengje de la ciudad
paraintegrar de manera éptima nuevas actuaciones parala gestion de
las aguas delluvia.

Localizacién de suel os altamente contaminados en |os que se evitard
laimplementacion de mecanismos de infiltracion.

Conocer € grado de impermeabilizacion de la cuenca urbanay
disenar estrategias de drengje de las aguas de lluvia.

Seleccionar areas potenciaes paralaimplementacion de sistemas de
drengje urbano sostenible.

Localizar fuentes de contaminacién de la escorrentia urbanay definir

transporte, caracterizacion de modos de transporte técnicas de reduccion de la contaminacién, tanto preventiva (fomento

e intensidades

de transporte sostenible) como paliativa (reduccion en origen de la
contaminacion de la escorrentia).

Gestion del Riesgo de
Inundaciones

Mapas de riesgo de inundacién y mapas de

Conocer lavulnerabilidad de la cuenca urbanay la afeccién de las

afeccion a sistemas de saneamiento con periodos  inundaciones alos sistemas de saneamiento.

de retorno de 10y 50 afios.
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Tabla 18 (continuacion). Caracterizacion de la cuenca urbana.

Elemento Datos necesarios para la caracterizacion Objetivo
Organizacion Organismos de gestion internos en la cuenca Favorecer la coordinacion interadministrativa e intercompetencial en
Administrativa urbana la cuenca urbana

Marco socioecondmico Caracterizacion actividades productivas de la
cuenca urbana

Viabilidad de promocionar la gestion de las aguas de lluvia como
actividad econémica.

Cuantificar la aportacion al desarrollo econémico de la ciudad de las
actividades industrial es altamente contaminantes.

Marco de gestion delas Caracterizacion del marco competencial
aguasdelluvia municipal

Caracterizacion del marco normativo

Caracterizacion del sistematarifario

Andizar delaidoniedad del esquema organizativo y competencial
paralagestion intersectorial y coordinada de las aguas de lluvia.

Andizar laintegracion de lagestion de las aguas de lluviaen las
ordenanzas municipal es.

Analizar |os programas sectorial es existentes.
Revision de los principios por 1os que se rige la definicion de tarifas

sobre |os que disefiar posibl es herramientas econémicas parala
gestion de las aguas de lluvia.

Informacion, educacion Caracterizacion de las iniciativas en marcha
y participacion publica relacionadas con informacion y educacion
ambiental y participaci6n publica

Integrar o definir actuaciones para la participaci6n ciudadana en la
definicion de planes de gestion integrales de las aguas de lluvia.

Contaminacion Fuentes de contaminacion
movilizada en tiempos de . .
lluvia Calidad de las aguas de lluvia

Cargas de contaminaci6n de la escorrentia
superficia

Cargas de contaminacion de los reboses de los
sistemas unitarios de saneamiento

Cargas de contaminacion de los vertidos de los
Sistemas separativos

Conocer |as posibilidades de reutilizacion de las aguas de lluvia asi
como de la escorrentia superficial para distintos usos.

Diagnosticar €l impacto de | os desbordamientos de |os sistemas de
saneamiento en los medios receptores.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Indicadoresde sostenibilidad de la cuenca urbana

Al integrar en Cuenca Urbana los aspectos institucionales, juridicos y sociales, la ma-
yoria de los indicadores de cuenca urbana son tipo “Respuesta’. En ciudades en las que
no existen planes de actuacion para la gestion integral de las aguas de lluvia dichos in-
dicadores serén de utilidad para constatar los avances necesarios en estas materias, y
solo cumpliran su funcién de seguimiento de los avances de las politicas una vez éstas

se implementen.

Las siguientes tablas recogen la propuesta de indicadores institucionales, administrati-
vos, sociales y de Ordenacion del Territorio relativos ala cuenca urbana.
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Tabla 19.- Indicadores de Presion de la cuenca urbana relacionados con la Ordenacion del Territorioy la movilidad urbana.

. . . Tendencia Unidad de Periodic
Elemento Objetivo Indicador Tipo deseada medida idad
Determinar el impacto sobre €
gsterr_]a_l o!e (_Jlren_a! enatural y eI grado UL Porfzfantaje delas sup(_an_‘la&s artificiales P Disminucion % Quinque
de artificializacion del drengje en relacion con las superficies naturales nal
urbano
U2.t Porcent% e d(_e aTonas gardinadasy P AUmento % Q;IJI nque
.., Determinar el grado de Secloresresdenciaes n
Proceso de urbanizacion . N
impermeabilizacion de la cuenca
de la cuenca urbana urbana %
U3. Porcentgje de zonas verdes de la - Quinque
P Aumento superficies
Estructura Urbana Compacta - nal
artificiales
Determ_l nar la presion por U4. Porcentgje de zonas industriades, vias de L Quinque
contaminantes peligrosos por COMUNICACI AN v traNSOoMes P Optimizacion % nal
actividades industriales y transportes ytrensp
Definir e orden de magnitud dela
- - 0 :
M 0VI|I_ dad urbana aportac! on (?1,|aS cargasde , M,U 1 %o o_Ie_despI azami entos en transporte P AUmento % Anual
sostenible (MU) contaminacion de la escorrentia publico, bicicletay apie

urbana por tipologia de movilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20.- Indicadores de Estado de la cuenca urbana relacionados con la Ordenacion del Territorio.

Tendencia Unidad de Periodic

Elemento Objetivo I ndicador Tipo deseada medida idad
Definir el graro de vulnerahilidad de RI1. Periodo deretorno _de las inundaciones _
. de lacuencaurbanadebidas alafatade ~ Quinque
la cuenca urbanaen relacion en . . . E Aumento Afos
g . capacidad del sistema de saneamiento en nal
relacion con los eventos de lluvia . .
tiempos de lluvia
L . dentificar impactos econmicos de RI2. Impacto econémico por inundaciones
_Gestlon_del o0 de lagestion actl?al delas aguas de en lacuenca urbana debidas alafalta de E Disminucion €/afo Quinque
inundaciones (RI) IIu?/ia o capacidad del sistema de saneamiento en nal
tiempos de lluvia
Definir @ grado de vulnerabilidad del > er10do de retorno de lasinundaciones .
. . - con afeccion (total o parcial) a o ~ Quinque
sistema de saneamiento en relacion . . . E Aumento Afios
funcionamiento del sistemas de nal

con los eventos de lluvia

saneamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21.- Indicadores de Respuesta de la cuenca urbana relacionados con el M arco Institucional.

. . . Tendencia  Unidad de Periodic
Elemento Objetivo I ndicador Tipo deseada medida  idad
MI1. Numero de reuniones de coordinacion R Aumento/Opt  NUmero de Anual
intersectorial e intercompetencial imizacion reuniones
MI2. Diversidad de perfiles delos R Aumento/Opt % Anual
trabajadores de | as entidades competentes imizacion
o rstvoore e SO AT e
ambito de lagestion de delas uach)ie IIuviagen los entg.rgnos MI13. Numero de entidades involucradas en
las aguas de lluvia (M) o el proceso de definicion del plan de Aumento/Opt Numero de
urbanos : o R o . Anual
actuaciones para una gestion integral de las imizacion entidades
aguas delluvia
M_I4. Programas V|ge-n,t&s- Con presupuesto Aumento/Opt  Ntmero de
asignado paralagestion integral delas R R Anual
imizacion programas

aguas delluvia

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22.- Indicadores de Respuesta de la cuenca urbana relacionados con e M arco Normativo.

. . . Tendencia  Unidad de Periodic
Elemento Objetivo Indicador Tipo deseada medida  idad
- L MNZ1. NUm r Zas munici . ,
Integracion de la gestion de las aguas - NUmMero deo den_a,n asmunicipales Numero de Quinque
. . relacionadas con la gestion de las aguas de R Aumento
delluviaen & marco normativo lluvia ordenanzas nal
Integracion en €l marco normativo de , i
las medidas necesarias para € :\:1 ';I:ﬁ r';lgirgfgjzgltifjazl (élreaullcos para R Aumento/Opt  NUmero de Quingque
aumento de la capacidad de Amacenamiento neca;aria imizacion criterios  nal
almacenamiento del sistemade
Marco normativo dela  Integracion en el marco normativo de MN3. NUmero de criterios parala . ,

- - . . . . Aumento/Opt  NUmero de Quinque
gestion delasaguasde lalmplementacion de Sistemasde  implementacidn de Sistemas Urbanos de R imizacion citerios  nal
[luviaenlasciudades  Drenaje Urbano Sostenible Drenaje Sostenible

ion enm normati . - . ,
Integrauo €N marco norn ,atlvo de MNA4. NUmero de criterios parala Aumento/Opt  NUmero de Quinque
medidas paralareutilizacion de las i, . R o o

. reutilizacion de aguas de lluvia imizacion criterios  nal
aguas delluvia
Integracion en el marco norn?a,\tlvo MNS5. Numero de criterios de ordenacion . .
dd enfoqueintegral y lagestion o - L Aumento/Opt  Numero de Quingque
. . - del territorio, urbanisticos, arquitectonicos, R o o
intersectorial de lagestion de las imizacion criterios  nal

aguas delluvia

constructivos, medioambientalesy sociales

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23.- Indicadores de Respuesta de la cuenca urbana relacionados con las Herramientas Econdmicas.

. . . Tendencia  Unidad de Periodic
Elemento Objetivo I ndicador Tipo deseada medida  idad
Integrar medidas de incentivacion de  HE1. NUmero de Herramientas econdmicas .
o ., . -, Aumento/Opt  NUmero de
buenas précticasen lagestion delas  vigentes parala gestion de las aguas de R o . Anual
. . imizacion medidas
aguas delluvia [luvia
Herramientas rtacion por habi - -
- - Conocer_la_ap ortacion por habitante HE2. Gasto municipal en gestion delas
econdmicas en lagestion a sostenimiento de los gastosy . . . o,
. ., . aguas delluviaen laciudad en relacion ala R Optimizacion % Anual
delasaguasdelluvia  comparacion conlo destinado ala caroatributaria por habitante
(HE) gestion de las aguas de lluvia 9 P
Poner en valor la gestion de las aguas HE3. Numero de empleos rel acionados con .
. . ., : NUmero de
de lluviacomo economiaverde la gestion de las aguas de lluvia generados al R Aumento empleos Anual

generadora de empleos ano

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24.- Indicadores de Respuesta de la cuenca urbana relacionados con la Participacion Ciudadana.

. . . Tendencia  Unidad de Periodic
Elemento Objetivo Indicador Tipo deseada medida  idad
Sensibilizacién, formacion y PC1. NUmero de personas que participan en .
e - . . NUmero de
capacitacion ciudadana en lagestion  programas ambiental es relacionados con la R Aumento ronas Anual
delas aguas delluvia gestion delas aguas de lluvia P
. o PC2. Oportunidades de participacion % de
Mejorar la participacion ciudadanaen . -
la.0estion de las aouss de [l uvia ciudadana en lagestion de las aguas de R Aumento personas Anua
J X llwviaenlaciudad satisfechas
Participacion ciudadana PC3. Numero de normas a nivel municipal,
en lagestion delas autondémico y estatal que recogen la NuUmero de Quingque
_ ) : Y R Aumento
aguasdelluviaenla |ntegrar de manera efectivala o_bllgatorl edad de la participacion normas na
ciudad (PC) participacion ciudadana en e proceso Ciudadana
de toma de decisiones PC4. NUmero de medidas propuestas en .
S NUmero de
procesos de participacion ciudadana que se R Aumento . Anual
medidas
ponen en marcha
Qonoca el grado de s@sfacu on del PC5. Satisfaccion del ciudadano en relacién Porcentaje - .
ciudadano y sus necesidades en - . Quinque
- - . con los servicios de saneamiento de la R Aumento de
relacion alagestion del sistema de . . .. nd
ciudad satisfaccion

saneamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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5. El Ssema de Saneamiento

1. Caracterizacion del ssema de saneamiento

El sistema de saneamiento comprende las cuencas vertientes, la red de alcantarillado,
los colectores principales, los puntos de alivio, los tanques de tormenta y las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales. La caracterizacion de los distintos elementos se or-
dena de la escala macro a la micro, comenzando asi por las Estaciones depuradoras de
aguas residuales, para continuar con la caracterizacion de las cuencas vertientes y los
elementos que la componen.

Se denomina cuenca vertiente a la totalidad de superficie de la cuenca urbana cuyas
aguas residuales y pluviales se recogen en un sistema de alcantarillado que desemboca
en un unico colector principal. Este concepto asimila el funcionamiento de la red de
saneamiento a funcionamiento natural de las cuencas hidrolégicas, asimilando asi lared
de alcantarillado a la ramificacion arborescente de los rios de menor entidad que des-
embocan en el rio principal, que en el caso de las cuencas vertientes del sissema de sa-
neamiento son los colectores principales.

Los tanques de tormenta y los depositos de laminacion son las infraestructuras encarga
das de laminar las puntas de caudal del sistema en tiempos de lluvia. Entran en funcio-
namiento cuando el sistema no tiene capacidad para conducir por la red todo €l caudal
aportado por las cuencas vertientes minorando los caudales que se alivian por los puntos
de alivio del sistema. Son por tanto las infraestructuras més relevantes en relacion al
objeto de este estudio ya que muestran la capacidad del sistema de saneamiento de regu-
lar los caudales de entrada y/o reducir la cantidad de contaminacion movilizada hacia el
medio receptor.

Finalmente es importante conocer como afectan las inundaciones a los sistemas de sa-
neamiento, tanto en la capacidad de evacuacion de sus puntos de vertido, como los dis-
positivos de los que dispone el sistema para evitar entrada de caudales externos (clape-
tas antiretorno) como la posible afeccién de las inundaciones a la operatividad de las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales.

La Tabla 25 recopila la informacién necesaria para una caracterizacion del sistema de
saneamiento, especificando los datos necesarios y el objetivo de los mismos.
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Tabla 25.- Caracterizacion del sistema de saneamiento.

Elemento

Datos necesarios para la caracterizacion

Objetivo

Estaciones Depuradoras Localizacién (Coordenadas UTM)

de Aguas residuales

Zona servida
Habitantes equivalentes
Caudales de entrada (m3/dia)

Capacidad de tratamiento (m*/dia)

Bypass alineas de tratamiento de caudales en exceso - Descargas directas
Capacidad de Depdsitos de retencidn de caudales en exceso (m?3)
Rendimiento eiminacién SST, DBOs, DQO, Ptotal en tiempo secoy en

tiempo delluvia
Consumo energético (Kw/h)

Coste depuracion (€/m°)

Diagnostico del funcionamiento de las
Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales en tiempos de lluvia

Cuencas vertientes

Denominacion

Localizacion

Poblacién de hecho

Poblacién estacional

Superficie bruta drenada (ha)

Superficie impermeable (ha)

Coeficiente de escorentiamedio

NUmero de puntos de vertido desbordamiento
Colector principal de procedencia

Caudal méximo de disefio (I/s)
Caudal méximo en tiempo seco (I/s)
Carga contaminante de disefio (h-€)

Diagnostico del funcionamiento de los
col ectores de cada cuenca vertiente y
deteccion de condiciones de descarga de
|os sistemas de saneamiento en tiempo
delluvia.
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Tabla 25. (continuacion). Caracterizacion del sistema de saneamiento.

Elemento Datos necesarios parala caracterizacion Objetivo
Red deacantarillado  Tipologia: Unitaria, separativa
Longitud total

Diagnéstico del funcionamiento delared
Red de colectores principales del sistema: Diametro, longitud, pendiente,  de alcantarillado y deteccion de cuellos

velocidad de recorrido, capacidad hidraulica de botella en sistema de saneamiento en
tiempo delluvia.

Régimen de mantenimiento

Puntos de Denominacion

desbordamiento Localizacion

Localizacién de puntos de

) ] desbordamiento y deteccién de
Habitantes equivalentes condiciones de vertidos y cargas
Tipologia punto de vertido: Infraestructura de regulacion contaminantes.

Nombre del medio receptor

Tipologiade punto de vertido sin infraestructura de regulacion: directo,
clapeta simple, pico de pato, clapeta con rejilla

Tangues de Tormentay Localizacion
Depésitos de

S Volumen de retencion (m®)
laminacion

Tiempo de retencion (h)

Caudal méximo de entrada (I/s) Diagnostico def volumen de
Caudal maximo de salida (l/s) gﬁg?o del sistemade
Velocidad méximade salida (m/s)

Equipamiento - automatas

Criterios de dimensionamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Indicadoresde sostenibilidad del Sstema de saneamiento

Se proponen como indicadores de Presion aquellos relacionados con las partes del sis-
tema de saneamiento que provocan las cargas de contaminacion y los reboses del siste-
ma. Asi por una parte se incluyen indicadores relacionados con lared de alcantarillado,
los puntos de divio de la mismay la capacidad de almacenamiento del sistema.

Por otra parte se consideran indicadores de Estado agquellos que responden a la presion
gjercida por el sistema en episodios de lluvia, véase las descargas del sistema tanto en
escala global como a nivel de cuenca vertiente asi como indicadores relacionados con el
funcionamiento de las Estaciones Depuradoras. Entre otros se incluye un indicador para
analizar la afeccion de los episodios de lluvia a las lineas de tratamiento de las Estacio-
nes Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), realizando un andlisis comparativo de
los rendimientos de cada linea de tratamiento en tiempo seco y en episodios de lluvia,
en series histéricas lo mas amplias posibles. Dicho andlisis se completara con un anali-
sis de los costes econdémicos y energéticos resultantes del tratamiento en las EDAR de
los caudales punta en episodios de lluvia, que permitira contrastar de manera integral
opciones alternativas de gestion de las aguas de lluvia. Por otra parte, los indicadores
pormenorizados a nivel de cuenca vertiente tienen por objeto la priorizacion de actua-

ciones en cada cuenca vertiente dentro de la cuenca urbana

Finalmente se definen como indicadores de Respuesta aquellos relacionados con la in-
corporacion de sistemas de drengje sostenible en el sistema de saneamiento, con el con-
trol de caudales en origen y su relacion en la mejora del funcionamiento global del ciclo
integral del agua.

La Tabla 26 recoge los indicadores relacionados con el sistema de saneamiento.
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Tabla 26.- Indicadores de Presidon relacionados con € sisstema de saneamiento.

Elemento Objetivo Indicador Tipo Tendendia Unldgd de Periodicidad
deseada medida
RC1. Km dered separativaen relacion a global P Agm_entq/f) Pt % Quinquenal
imizacion
RC2. Porcentaje de lared de colectores Aumento/Opt ,
- C, s o % Quinquenal
Sistemade principales con diametros inferiores a 180 cm imizacion
saneamiento RC3. Porcentaje de lared de colectores o,
(SS) L o . ) ) p Disminucion/ o . a
Caracterizacion de lared principal de colectores Principales con pendiente media menor a Obtimizacic 0 Quinguen
ptimizacion
5m/km
RC4. NUmero de limpiezas anuales de p Optimizacion N Anual

manteni miento
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Tabla 26 (Continuacién). Indicadores de Presién relacionados con € sistema de saneamiento.

Tendencia Unidad de

Elemento Objetivo Indicador Tipo deseada medida Periodicidad
PA1. NUmero de puntos de alivio en Disminucion/
relacion alalongitud total del sistemade P L N/Km Anua
. Optimizacion
alcantarillado
PA2. Porcentgje de puntos de aivio directo p Disminucion % Anual

enrelacion a total de puntos de alivio

PA3. Porcentgje de puntos de adivio con

sistema pico de pato en relacion al total de P Aumento % Anual
Caracterizacion de los puntos de alivio  puntos de aivio
delared de alcantarillado del sistema PA4. Porcentaje de puntos de alivio con

clapetas smples en relacién al total de P Optimizacion % Anual
Sistemade puntos de divio
saneamiento PAS. Porcentaje de puntos de aivio con
(SS) rejillas de desbaste en relacion al total de P Aumento % Anual

puntos de divio
PA6. NUumero de puntos de alivio en

relacion a caudal méaximo anual del medio P Disminucion N/m3/s Anua
receptor
CAL1. Capacidad de amacenamiento global
L . del sistema de saneamiento por hectérea P Agrn_entq//O Pt m3/haneta Quinquend

Caracterizaciony diagnostico sobrela o4 total Imizacion

Capacidad de Almacenamiento del

Sistema de Saneamiento i i
C_A2. Capa_\m d_ad de aImaQenanmento del p Agmentq/ppt m3¥haneta  Quinguend
sistema unitario por hectarea neta imizacion
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Tabla 27. Indicadores de Estado relacionados con € sistema de saneamiento.

Elemento Objetivo I ndicador Tipo Tendencia Unldgd de Periodicidad
deseada medida
EDARL. Ratio entre la capacidad de
tratamiento y | os cauda es maximos en tiempos E Aumento % Anual
delluvia
. Disminucion/ 3
EDAR2. Consumo energético E Optimizacién Kwh/m Anual
. Caracterizacion y Diagnostico del D,
Szwséjrz?ei?o funcionamiento de |as Estaciones Depuradoras  EDAR3. Coste depuracion E g' St:nr;?;;:?;r/] em’ Anual
de Aguas Residuales (EDAR) P
EDAR4. Autosuficiencia Energética g Aumento/opt % Anua
imizacion
EDARS. Rendimiento comparativo de las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales E Optimizacion % Anual

en tiempo seco y en episodios delluvia

90



Capitul o 3.-Propuesta metodol 6gica para la definicion de un sistema de indi cadores de sostenibilidad de la gestién integral de las aguas de lluvia en los entornos urbanos

Tabla 27 (continuacion). Indicadores de Estado relacionados con € sistema de saneamiento.

Elemento Objetivo I ndicador Tipo ~ 'endendia  Unidadde oo ;o icidad
deseada medida
SS1. Frecuencia de descargas del sistemade L Numero de
. E Disminucion Anual
saneamiento descargas
S_SZ. Caudales real_es descargados por €l E Disminucion e Anual
) . o ) ) sistema de saneamiento
) Diagnéstico hidraulico del funcionamiento
Sistemade . . -
Saneamiento global _del sistema de saneamiento en episodios  Ss3. Ratio entre Caudales descargados por el
delluvia sistema de saneamiento con lluviacriticade E Disminucion  m%ghaneta Anual
disefio y la superficie neta total
SS4. Rdacion entre Capacidad hidraulica
global del sistemay Caudal es maximos con E Aumento % Anual
[luvia critica de disefio
CV1. Porcentge de alivios directos en la
cuenca vertiente en relacion al total de alivios E Disminucion % Anual
directos del sistema
CV2. Numero de puntos de alivio por
superficie impermeabilizada de la cuenca E Disminucion N/haneta Anud
vertiente
Discretizar por cuenca vertiente € CV3. Descarga del sistema de saneamiento por
Cuencas . . . . o - L
. funcionamiento del sistema de saneamiento en  superficie impermeabilizada de la cuenca E Disminucion m3/sy haneta Anual
vertientes (CV) .. ) .
tiempo de lluvia vertiente
CV.4' Descargadel s stema_l de saneamiento por E Disminucion m3/sy Hab Anual
habitante en la cuenca vertiente
CV5. Descarga del sistema de saneamiento de
la cuenca vertiente en relacién alas descargas E Disminucion % Anual

globales del sistema
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Tabla 28.- Indicadores de Respuesta relacionados con el sistema de saneamiento.

Elemento Objetivo I ndicador Tendencia U”'d"’?d de Periodicidad
deseada medida
Incorporacion de sistemas de drengjeurbano ~~ SS5. NUmero de sistemas de drengje urbano A - DSU Oui a
sostenible en el sistema de saneamiento sostenible integrados en e sistemade umento umero Quinquen
Sistemade OICuantl Ilc;e\((:jl on de(zj I;;\ efectlwldad delas medidas 286 tCaLIJIdae;I esincorporadosalared de Disminuciéon  dam3/afio  Anual
Saneamiento € control de caudales en origen cantarillado
Deteccion de los caudales incorporados en lared SS7. Caudalesincorporados aEDAR através ~
: ) Aumento dam3/afio  Anual
gue reciben tratamiento de red de colectores
Cuantificar lamejora en la eficiencia energética L S
del ciclo integral del agua por lagestion integral CCL Consumo energetlco.en e ciclo mte.g,r a Disminucion kW/afio Anual
: del agua (bombeos, tratamiento y depuraci 6n)
delas aguas delluvia
Ciclointegral del Cuantificar Igaportau on d elagestion dg!as CC2. Emisiones gases de efecto invernadero o ~
aguas de lluvia alas politicas de adaptacion a L Disminucion Kg CO2%afo Anual
agua (CC) L por aplicacion SUDS
cambio climatico.
Cuantificar |a reduccion del consumo de agua CC3. Consumo de agua potable Disminucion hm3/afio  Anual

potable por reutilizacion de aguas delluvia

Fuente: Elaboracion propia.
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En relacién a los indicadores relacionados con la capacidad de almacenamiento, la Ta
bla 29 recoge una comparativa de las distintas normativas estatales e internacionales
para el calculo del volumen de almacenamiento especifico. Aplicando los valores de las
distintas normativas a cada cuenca urbana se obtendra un diagndstico preliminar sobre
la capacidad de almacenamiento de dicho sistema.
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Tabla 29.- Volumen de almacenamiento especifico necesario en las cuencas urbanas segin distintas normativas nacionales e internacionales.

Normativa Criterios de disefio enrelacion a la proteccion del  Criterios de disefio en relacion a la proteccion de los Volumen de almacenamiento especifico
medio receptor procesos de tratamiento de las EDAR (m3/ha neta)

Normativa Alemana ATV-A128 % de capturade un contaminarte: Méxima DQO vertida  Criterio de Dilucion: Qmax de entrada = Qmex de Desde 510 m*/ha neta hasta. 30-40 ni/ha
por DSU = DQO vertida por sstema separativo. tratamiento de suslineas (2 6 3 veces €l caudal medio en  petg
VolUmenes de dmacenamiento alo largo de lared tiempo seco)

Normativa Gran Bretafia BS:8005 Limite méximo de DSU/afio. Los volumenes de Criterio de Dilucién: Qmax entrada= 6 0 7 veces Caudal

amacenamiento se disponen d final delared y cuentan  residua medio en tiempo seco
con tratamiento eguivalente d primario. Se siguen

metodologias para asegurar los objetivos de calidad en e

medio receptor (Urban Pollution Management, FWR,

1998)
Normativa de disefio de colectores UNE-EN-752 Capacidad de retencién segin el grado de proteccion Criterio de Dilucion: Vertido de caudales permitido de 5 a 10 a 30 I/s.ha neta drenada sin especificar
requerida. Sefida la necesidad de incoporar un 8 veces el cauda residual medio en tiempo seco durecion de la lluvia

amacenamiento o tratamiento parcial del caudal generado
que puede situarse en la EDAR o dentro del sistemade
dcantarillado. Los aliviaderos deben tener filtros o
tamices para reduccion de la descarga de flotantes

Recomendaciones federdes de 1977, Suiza Volumen calculado en funcién de un indice de sensibilidad Criterio de Dilucién: Qmex de entrada=56 6 vecesel 13 m3/haneta
del medio receptor natural caudal medio en tiempo seco (superior a cauda maximo
de tratamiento de laEDAR)

Normetiva Austriaca OWWW Regebatt 19 Lluvia critica de 15l/(s.ha) neta o de 30l/(s.ha) si el medio Minimo de 15m3/ha neta: en medios
esmuy senshble. vunerables 20 a 26 m3/ha para depositos
fuera de lineay 45m3/ha para depésitos en
linea. Minmo de almacenamiento total: 50 -
100 m3

Normativa Francesa F.N.D.A.E. 6 Retener & 90% de la DBO movilizada en tiempo de llwvia Criterio de Dilucion: Qmax entrada= 3 0 4 veces € 20-30 m3/ha neta
através de la retencion de la lluvia critica definida en base  caudal medio en tiempo seco
aun andlisis regiond de la contaminacion movilizada.
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Tabla 28 (continuacion). Volumen de almacenamiento especifico necesario en las cuencas urbanas segin distintas nor mativas nacionales e internacio-

nales.

Normativa

Criterios de disefio enrelacion ala proteccion del  Criterios de disefio en relacion ala proteccion de los Volumen de almacenamiento especifico

medio receptor procesos de tratamiento de las EDAR

(m3/ha neta)

Prescripciones Holandesas - Abaco de K uiper

Prescripciones técnicas de Galicia I TOHG

Normas para redes de saneamiento del Canal de
Isabel I

Antigua Confederacion Hidrogréfica del Norte
(1995)

OMECGIA - Ordenanza Municipal parala
Ecoeficienciay la Calidad de la Gestion Integral
del Agua

Entre 7 y 10 descargas anuales variando en funcion de la
naturaleza del medio receptor. Volumen de
amacenamiento especifico, que inlcuye la capacidad de
amacenamiento de lared y los depdsitos, es calculado en
funcion del caudal de vaciado del depdsito y del nimero
de reboses permitidos

Asegurar a menos uno de los dos criterios siguientes: Criterio de Dilucion: Qmex de entrada = caudal méxino
limitar € ndmero de DSU al medio receptor en el afio de tratamiento ( 3 veces el caudal medio residual en
medio aun valor entre 15y 20. Limitar el porcentajede  tiempo seco). No se permiten alivios con tratamiento
agua vertida a un 10-15% del volumen total de lluvia neta primario smple - construccion de lineas auxiliaries de
delacuenca retencion o tratamiento enla EDAR

DSUs permitidos cuando el caudal sea superior a5 veces Criterio de Dilucion: Qmex entrada de 9 veces el caudal
el caudal punta de aguas resudiales en tiempo seco de medio para un coeficiente punta de 1,9

forma provisonal y mediante avtorizacion expresade la

Corfederacion Hidrogréfica del Tajo

Minimo de 20 m3/ha neta. Valor habitual:
70m3/ha neta de dmacenamiento y 0,7
nmmv/h de caudal de vaciado

60-110 m3/ha neta

Para una duracion de la lluwvia de 20 - 30
minutos: 15 - 21 m3/ha

Evitar vertido para lluviade 10l/(s.ha) y 20 minutosde  Criterio de Dilucion: Q max EDAR = 6,7 veces el caudal  4mi3/ha en zonas de poblacion densay

duracion. medio en tiempo seco, exigiendo un
sobredimensionamiento del pretratamiento y tratamiento
primario.

9m3/ha en zonas de poblacion dispersa.
Con modelizacion numérica: entre 20 y 40
mB3/ha reta.

Tanques de tormenta: volumen minimo correspondiente a una lluvia de 20 minutos con intensidad de 151/s.ha impermeable. (18m3/ha neta) Depositos de

laminacion: Segiin método de cdlculo del Servicio del Ciclo Integral del Agua con periodo de retorno de 50 afios.

Fuente: Elaboracion propia basada en (Puertas Agudo et a., 2008).
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6. M etodologia para el calculo de losindicador es hidraulicos.

Pararedlizar el diagndstico hidraulico del funcionamiento del sistema de saneamiento se
propone una metodologia inspirada en la normativa vigente en Estados Unidos, desarro-
[lada en 1999 por la Agencia de Proteccion Ambiental, EPA por sus siglas en inglés
(Environmental Protection Agency). Asi, en el capitulo 3 de la citada guia, denominado
“Caracterizacion inicial del sistema, andlisis de los datos existentes y trabajo de campo”
plantea como objetivos prioritarios la determinacion del nivel actual de conocimiento y
comprension del sistema de saneamiento, de los medios receptores y de las condiciones
de operacién del sistema de saneamiento, asi como la identificacion de los impactos de
las descargas de los sistemas unitarios de saneamiento y de los datos necesarios para la
definicién de un programa de actuacién. Dichos objetivos coinciden con la delimitacion
del alcance del presente estudio.

El objetivo es la obtencion de un balance basico de flujos del sistema de colectores
principales del sistema. Dicho diagrama permitira realizar de manera sencilla un dia
gnostico preliminar del funcionamiento del sistema de saneamiento en tiempos de llu-
via. Dicho diagndstico preliminar debera se validado con una posterior modelizacion
matemética del sistema de saneamiento y una calibracion con datos medidos en mues-
treo para poder obtener la informacién necesaria para un disefio en detalle de las infraes-

tructuras.

Para ello se divide la superficie total del sistema de saneamiento en cuencas vertientes
en las que se caracterizan el colector, los distintos usos del suelo, los medios receptores
y otros parametros que necesarios para conocer el funcionamiento del sistema de sa-
neamiento de manera simplificada.

Una vez definidas las cuencas vertientes se calculan en cada una de ellas las descargas
del sistema unitario, como diferencia entre el caudal méximo aportado por la cuenca
vertiente al sistema de saneamiento en tiempo de lluvia y la capacidad hidréulica del
sistema para conducir dicho caudal méximo ala EDAR:

DU = Qmax - Qred
Donde:

DSU (m%s) es la descarga del sistema unitario en una cuenca vertiente
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Qmax(M’/s) es el caudal méaximo aportado por la cuenca vertiente en tiempo de lluvia
Qea(M’/s) es la capacidad hidréulica del colector principal de la cuenca vertiente

De esta forma se van realizando los célculos en cada cuenca vertiente de manera acumu-
lativa de aguas arriba a aguas abajo, de los colectores de menor capacidad a los colecto-
res principales terminando en la Estacion depuradora que sirve a dichas cuencas vertien-
tes. El Angjo 1 detalla la metodologia de calculo asi como las hipétesis asumidas para
la estimacidn de las descargas de los sistemas unitarios en tiempos de lluvia.

Los resultados obtenidos se plasman en un diagrama basico de flujos para cada zona
servida. Dicho diagrama ofrece un orden de magnitud de las descargas de los sistemas
de saneamiento unitarios, identificando las cuencas vertientes mas probleméticas del
sistema que deberan recibir atencién prioritaria en los planes de actuacion.

Finalmente, los indicadores desarrollados a nivel de cuenca vertiente permiten estable-
cer una jeraguia de cuencas vertientes dentro de una misma cuenca urbana por prioridad
de intervencién. Por una parte, en relacion a los puntos de alivio, se calcula el porcenta-
je de alivios directos por cuenca vertiente (CV 1) asi como el nimero de puntos de divio
por superficie neta impermeabilizada (CV2). Por otra parte, se analiza la relacion entre
el caudal vertido y la superficie total impermeabilizada de la cuenca vertiente (CV 3)
para detectar las cuencas en las que las medidas de permeabilizacion serian méas reco-
mendables. Asimismo se analiza larelacion entre los caudales vertidos por cada cuenca
y la cantidad de habitantes (CV4) como medida de la presién que ejerce la poblacion de
dicha cuenca al sistema. Finalmente se estudia el porcentgje de descarga de cada cuenca
en relacion con las descargas totales del sistema (CV5) focalizando la atencién en las
cuencas vertientes con un problema cuantitativo de mayor relevancia.

El cllculo de estos indicadores permite realizar un andlisis del funcionamiento en tiem-
po de lluvia de cada cuenca vertiente del sistema de saneamiento, asignando una pun-
tuacion global a cada una. Esta jerarquizacion en relacidén a unos indicadores objetivos
abre la posibilidad de catalogacion de las cuencas vertientes que componen el sistema
de saneamiento en base a la sostenibilidad de la gestion del sistema de saneamiento en
tiempo de lluviay el consecuente impacto de cada cuenca en 10s ecosistemas acuéticos
receptores.
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Asi, se crea una matriz multicriterio de apoyo en la toma de decisiones, con el objetivo
de priorizar las cuencas en las que resulta mas efectivo y eficaz implementar interven-
ciones de mejora de la gestion de las aguas pluviales. Para €llo se puntla cada cuenca
vertiente del 0 al 10, estableciendo una mayor puntuacion a un peor resultado en el indi-
cador de acuerdo con la siguiente relacion lineal:

Valor indicador en lacuenca* 10
Valor maximototal del indicador

Puntuaciénindicador =

Una vez homogeneizados en una misma escala cada indicador de cada cuenca se otorga
un peso a cada indicador obteniendo una puntuacion final en cada cuenca vertiente co-
mo suma de las puntuaciones ponderadas de cada indicador seguiin la férmula:

Puntuacion global = Z Peso ponderado Indicador * Puntuacion Indicador

7. Conclusones

Basandose en el estado del arte, en este capitulo se expone una propuesta metodologica
para la definicién de un sistema de indicadores siguiendo un andlisis Presion-Estado-
Respuesta bajo un enfoque integral que considera la gestion de las aguas de lluvia en el
marco de las complejas interacciones del sistema urbano.

Como resultado del andlisis se proponen77 indicadores urbanosde carécter matricial
organizados siguiendo las distintas componentes del sistema urbano (Medio Receptor
(20 indicadores), Cuenca Urbana (25 indicadores) y Sistema de Saneamiento (32 indi-
cadores)). Se define para cada indicador la tipologia (Presion, Estado, Respuesta), el
objetivo especifico, la unidad de medicion, la tendencia deseada de evolucion y la pe-
riodicidad de seguimiento recomendada.

Se concluye que la metodologia propuesta permite la definicion de un sistema de indi-
cadores que rebasa el propio sistema de saneamiento, incorporando elementos normeati-
vos, sociales, urbanisticos y econdémicos para la realizacion de un diagndstico integral
sobre el que definir un plan de actuaciones que resuelva la problemética de la gestion de

las aguas de lluvia en los entornos urbanos de una manera eficaz.
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En el siguiente capitulo se realiza un estudio de caso calculando los indicadores pro-
puestos y definiendo coherentemente un plan de actuaciones para la gestion integral de

las aguas de lluviaen la ciudad de Zaragoza
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4. APLICACION DE LOS INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD
EN LA CUENCA URBANA DE ZARAGOZA.

1 Introduccion.

En Espafia, el régimen pluviométrico es muy variable, pasando de estados de sequia a
fuertes precipitaciones que en pocas horas alcanzan valores superiores al promedio. La
gran desproporcion entre los caudales ordinarios y extraordinarios de algunos rios, en
un breve plazo de tiempo, y los graves dafios que estos producen, hace que el problema
de las inundaciones constituya el fenémeno natural con mayor impacto econémico y
social en Espafia. Aungue, en su origen, las crecidas son un fenébmeno natural eminen-
temente fisico e hidrologico (respuesta de caudales altos a las fuertes tormentas), en su
desarrollo sobre zonas donde hay actividades humanas se convierten en un problema
territorial, con amplias repercusiones socioeconémicas (“Evaluacion de inundaciones.
Proteccion civil,” 2015).

Los dafios por inundaciones se estiman en total en una media de 800 millones de euros
anuales (Consorcio de Compensacion de Seguros, 2013). A modo de ejemplo, cabe des-
tacar que solo en bienes asegurados, en el periodo 1971-2012, segun las estadisticas del
Consorcio, el 42,9% de los expedientes tramitados han sido debidos a dafios por inun-
daciones, que han supuesto € 60,3% del total de las indemnizaciones, las cuales, de

media, suponen mas de 130 millones de euros cada afio.

El riesgo de inundaciones afecta practicamente a toda la geografia espafiola, aunque el
territorio més castigado se centra en las costas mediterraneas y cantabricas y en los es-
pacios fluviales de los grandes rios peninsulares.

Por otra parte, como muestra la Figura n° 10, el 40% de las masas de agua superficiales
de Espania tienen un estado ecoldgico inferior a bueno. Ademés el 31% de las masas de
agua subterréneas estan en mal estado quimico (Informe de actividades del Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2010).
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Figura n® 10.- Estado de las masas de agua superficiales en Espana.
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2010).

15%

mMALC

@ DEFICIENTE

O MODERADD

@ BUEMNO

aMUY BUENQ

m MUY BUBNOD
@ BUENO
O MODERADO
B DEFICIENTE
B MALO

101



Indicadores de sostenibilidad de la gestion integral de las aguas de luvia en los entornos urbanos: Aplicacion ala ciudad de Zaragoza

Para la consecucion del buen estado de todas las masas de agua, objetivo ultimo de la
Directiva Marco del Agua 60/2000/CEE, seran necesarias medidas que minimicen las
presiones sobre |os ecosistemas acuaticos entre otras, las debidas a las descargas direc-
tas de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia

En este sentido la iniciativa puesta en marcha por el MAGRAMA através del Formula-
rio 5 que serevisaen el Capitulo 2limita la informacién que debe entregar cada entidad
competente a la caracterizacion del sistema de saneamiento, excluyendo la informacion
relativa a las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales asi como la relativa a los
mapas de inundacion. No se incluye tampoco, o a menos de una manera explicita, nin-
guna informacion relativa a la cuenca urbana ni al medio receptor en la caracterizacion
de la problemética.

Asi, una linea de trabajo pertinente y necesaria en Espafia es la realizacion de un dia
gnostico basado en indicadores que consideren las interrelaciones entre la cuenca urba-
na, el sistema de saneamiento y el medio receptor, lo que supone un avance hacia la
consecucion de una gestion integral de las aguas de lluvia en Espafia.

La ciudad de Zaragozase localiza en el espacio fluvial de uno de los grandes rios penin-
sulares, €l rio Ebro. Se enfrenta por tanto a un gran reto tanto en la gestion de inunda-
ciones como en la consecucion del buen estado de sus masas de agua. Ademas tiene un
tamanio medio dentro de las ciudades de Espaiia. Se considera por tanto pertinente la
realizacion del estudio de caso en la ciudad de Zaragoza, del que se podran inducir al-
gunas lineas generales de actuacion para la consecuciéon de una gestion integral de las
aguas de lluvia en Espaiia.

Siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo 3, se definen a continuacién los indi-
cadores de sogtenibilidad del Medio Receptor, la Cuenca Urbana y el Sistema de Sa-
neamiento de la ciudad de Zaragoza. En base a dichos indicadores se realizara un dia
gnostico integral de la gestion de las aguas de lluvia y la consecuente definicion de unas
lineas de actuacion estratégicas para la resolucién de la problemética en la cuenca urba
na de Zaragoza.
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2. Fuentededatos

Se realiza a continuacion un mapeo de las fuentes de informacion consultadas para la
caracterizacion de la problemética de gestion de las aguas de lluvia en la ciudad de Za-
ragoza. La Tabla 30 recoge las entidades de las que se ha obtenido la informacién nece-
saria para la caracterizacion y diagnéstico que se detalla en el presente capitulo. Dichas
entidades estdn ordenadas por € nivel en el que desarrollan su ambito competencial
(municipal, autonémico o Egatal). En el caso de la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro, ésta desarrolla sus funciones a nivel de demarcacion hidrogréfica. No obstante,
dado que depende directamente del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente (MAGRAMA) se clasifica como entidad de ambito estatal. En caso de que se
hayan mantenido reuniones con dichas entidades para contrastar o aclarar informacion,

se recoge €l nimero de reuniones mantenidas.

La mayoria de las reuniones se mantuvieron con organismos con competencias directas
o indirectas en la gestion del sistema de saneamiento y no asi de la cuenca urbana y del
medio receptor. Dado que, como se vera mas adelante, la gestion de las aguas de lluvia
no esta integrada dentro de las politicas municipales de la ciudad de Zaragoza, € es-
fuerzo realizado para la definicion del diagndstico se concentra en conocer el funciona
miento del sistema de saneamiento.
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Tabla 30.- Fuente de datos para la caracterizacion de la gestion de las aguas de lluvia en la ciudad de Zaragoza

Nivel  Entidad Area Departamento N° Reuniones
Conservacion y explotacion de redes e infraestructuras 7
Planificacion y Desarrollo de Infraestructuras 0
Urbanismo, infraestructuras,
equipamientos y vivienda Ciclointegral del Agua 2
Planificacion y Disefio urbano - Servicio de Ingenieriade 4
Desarrollo Urbano
. , Agencia de Medio Ambiente y Sostenibilidad 1
Cultura, Educaciony Medio
— Ambiente o
g Parquesy jardines 0
©  Ayuntamiento de Zaragoza
% AgenciaMunicipa Tributaria  Tasasy Precios Publicos del Servicio de Gestion Tributaria 3
=
Asesoria Juridica Municipal Serviciosjuridicos 0
Economiay Hacienda Orgamzaaon Mun|C|_paI, Eficiencia Administrativay 0
Relaciones con | os Ciudadanos
Cienciay Tecnologia Ciudad inteligente 0
Servicios publicosy movilidad ~ Movilidad urbana 0
Participacién ciudadana'y 0

régimen interior
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Tabla 29 (continuacion). Fuente de datos para la caracterizacion de la gestion de las aguas de lluvia en la ciudad de Zaragoza.

Nivel  Entidad Departamento N° Reuniones

Empresa publica con competencias de gestion del Sistema
de saneamiento

Ecociudad Zaragoza 2

ZINAEE - Cluster Urbano

<_E| parael uso eficiente del Plataf orma publico-privada 2
% aguaen laciudad
% Zeta Amaltea Empresa privada 2
=
Ebronautas Empresa privada - uso recreativo 2
Red de Agua Publicade Asociacion sin animo de lucro 2
Aragon (RAPA)
590 ,
=55 Ingtituto Aragonés del Agua 0
— Confederacion Hidrografica .
A
|<£ del Ebro Cdlidad del Agua 5
% Ingtituto Geol6gico y
W Minero de Espafia Delegacion Aragon 2

Fuente: Elaboracion propia.
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3.  Areadeesudio

La ciudad de Zaragoza se sitUa a una cota de 217 m.s.n.m. en el centro de la depresion
del Ebro coincidiendo con la desembocadura en este rio de dos de sus afluentes: los rios
Géllego y Huerva. En referencia a Espafia, como muestra la Figura n° 11la ciudad se
encuentra en el interior del cuadrante nororiental de la peninsula, delimitado por cuatro
de las mas importantes ciudades del pais: Madrid, Bilbao, Barcelona 'y Valencia, todas
ellas préacticamente equidistantes de Zaragoza a una distancia de 300 — 320 km.

Figuran® 11.- Mapa de situacién de Zaragoza
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Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza (2009).

La caracterizacion y propuestas de actuacion que se detallan a continuacion utilizan
como unidades de referencia espacial las cuencas vertientes del sistema de saneamiento.
Asi, el andlisis y caracterizacion de los distintos elementos (medio receptor, cuenca ur-
bana y sistema de saneamiento) se concreta en las cuencas vertientes que son las unida
des fisicas sobre las que se implementaran las propuestas de actuacion. La Figura n® 12
muestra las cuencas vertientes del sistema de saneamiento dentro del area de estudio.

Cabe destacar que en la ciudad de Zaragoza no se ha puesto en marcha ningiin plan de
actuaciones para la gestion integral de las aguas de Iluvia. Por tanto, los indicadores de
respuesta, que miden los esfuerzos en términos de politicas ambientales y de recursos
naturales para la resolucién de la problematica, no son de aplicacion en el presente dia
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gnéstico. Asi, se determinaran Unicamente los indicadores de presion y estado, mientras
que para aquellos @mbitos definidos por indicadores de respuesta (Marco Ingtitucional,
Marco Normativo, Herramientas econdmicas y Participacion Ciudadana) se definiran

las lineas de actuacion basadas en la caracterizacion.
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Figura n® 12.- Cuencas vertientes del sistema de saneamiento de la ciudad de Zaragoza incluidas dentro del &rea de estudio.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Departamento de Explotacién de redes del Ayuntamiento de Zaragoza.
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4. Indicadores de sostenibilidad del medio receptor dela ciudad de Zaragoza.

A continuacién se detalla la caracterizacion del medio receptor y se calculan los indica-
dores de sogtenibilidad de la gestion integral de las aguas de lluvia en la ciudad de Zara
goza.

Para conocer tanto €l Estado como las Presiones e Impactos se sigue la metodologia
establecida por la DMA 60/2000/CEE. Los articulos 5, 6 y 7, recogidos en la I nstruc-
ciéon de Planificacion Hidroldgica, detallan la metodologia de estudio de presiones e
impactos sobre cada masa de agua, con el fin de definir el riesgo de incumplimiento de
los objetivos marcados. Los resultados de aplicacion de esta metodologia se recogen en
el documento IMPRESS, que se publica en todas las Confederaciones Hidrogréficas de
Espafia. Asi, el andlisis de las presiones ejercidas sobre cada masa de agua es la base
para la definicion de un Plan de Gestion de la cuenca enfocado a disminuir dichas pre-
siones como forma de mejorar el estado de las masas de agua.

Cabe destacar el diferente grado de definicion de las presiones a la hora de aplicar la
metodologia establecida por la DMA 60/200/CEE. La Tabla 31muestra las presiones
analizadas en la definicion del informe IMPRESS en las cuencas internas de Catalufia,
cuyo organismo competente es la Agencia Catalana del Agua de manera comparativa
con las analizadas por la Confederacién Hidrografica del Ebro, que abarca las cuencas
internas de Catalufia.

Como se ve, en relacion a las presiones debidas a fuentes de contaminacién puntual, la
Agencia Catalana del Agua (ACA) desglosa las mismas incluyendo los vertidos de des-
cargas de los sistemas unitarios (DSU) y distinguiéndolos de los vertidos biodegrada-
bles con sistema de saneamiento (EDAR). De igual manera desglosa las presiones por
fuentes de contaminacion difusa de los usos urbanos. Asi, en el andlisis de presiones del
informe IMPRESS 2005 publicado por ACA se afirma que “las presiones gue compro-
meten més seriamente el cumplimiento de los objetivos de la Directiva son las deriva
ciones por minicentrales, el efecto conjunto de los vertidos biodegradables y las descar-
gas de sistemas unitarios’ y cita que “las DSU provocan un riesgo alto de incumpli-
miento de los objetivos de la Directiva Marco del Agua en el 11% de las masas de

agua’. Basdndose en este diagnostico, y con el objeto de acanzar los objetivos de la
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DMA, la Agencia Catalana del agua redact6 un Plan de control anti-DSU para minimi-
zar |os efectos de los vertidos de los sistemas de saneamiento en tiempos de lluvia.

Tabla 31.- Presiones analizadas en la definicion del informe IMPRESS por la
Agencia Catalana del Aguay la Confederacion Hidrografica del Ebro.

Fuentesde CHE ACA
contaminacion
Puntuales Vertidos biodegradables urbanos e industriles  Vertidos biodegradables con Sistema de saneamierto (EDARS)
Vertidos biodegradables industriales
Vertidos de nicleos no saneados Vertidos biodegradables no saneados
Vertidos de descargas de sistemes unitarios (DSUS)
Vertidos industridles no biodegradables
Por autorizacion de sustancias peligrosas
Por autorizacion Ambiental Integrada (IPCC)
Difusas Usos urbanos Vertederos de residuos sdlidos urbanos
Vertederos de residuos sdlidos mixtos (industriales y urbanos)
Usos del sudlo urbanos

Vertidos de lodos de las estaciones depuradoras de aguas residuales
Suelos contaminados o potencialmente contaminados

V/fas de comunicacion V/fas de comunicacion

Zones mineras Zones mineras

Usos ganaderos Deyecciones ganaderas

Usos agricolas Excedentes de nitrégeno de la agricuituray ganederia
Usos del sulo agyicolas
Escormbros salinos

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la Agencia Catalana del Agua.

Como se ve, el andlisis pormenorizado de las presiones realizado por la ACA facilitaun
diagnéstico de base sblido sobre el que definir un plan de medidas mas efectivo, con
unos objetivos claros de reduccion de las presiones e impactos.

1. Lasmasasde agua superficialesde la ciudad de Zaragoza

1 Presion sobre las masas de agua superficiales por la descarga de los sstemas

unitariosen tiemposde lluvia.

En la ciudad de Zaragoza no se ha llevado a cabo ningin programa de muestreo por 1o
gue se desconocen las cargas de contaminacion de los reboses de los sistemas unitarios
(indicadores de Presiones sobre medio receptor EE1 y EE2). Se toman de referencia los
datos resultantes del Programa nacional para la medida de la calidad de las descargas de
sistemas de alcantarillado unitario a los medios receptores (PROMEDSU) que ofrece

los resultados mas precisos sobre caracterizacion de las descargas de sistemas unitarios
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en las ciudades espaiiolas. Con el fin de analizar |a posibilidad de extrapolar dichos da-
tos a la cuenca urbana de Zaragoza, la Tabla 32 muestra las principales caracteristicas

de dichas cuencas urbanas en comparacion con la cuenca urbana de Zaragoza.

Tabla 32.- Comparacion caracteristicas cuencas urbana de Zaragoza con cuencas
urbanas PROMEDSU

Sevilla Madrid Barcelona Vitoria Valencia Zaragoza
Precipitacién media anual (mm) 534 436 640 779 454 318
Diasdelluvia 52 63 65 103 a4 50
Dias de tormenta 8 16 22 21 17 21
NUmero de Habitantes 700000 3207247 1611822 241386 792303 698933
Superficie urbana (K m2) 1466,62 4124,29 1505,96 1068,06 1134,66 2289,64

Fuente: Elaboracion propia basada en datos proyecto AUDES (2012).

Como muestra la Tabla 32 las caracteristicas principales en la determinacion de los re-
boses del sistema de saneamiento unitarios de la cuenca urbana de Zaragoza se encuen-
tran dentro del rango estudiado en las cuencas urbanas incluidas en el PROMEDSU. Asi
se tomarén como validas, en una primera aproximacion, las mediciones de las cargas de
contaminacion resultantes de dicho programa que, de acuerdo € sistema de indicadores
establecido, congtituiran en indicador denominado EES3. La Tabla 33 muestra las cargas
de contaminacion tipicas de las aguas residuales urbanas, las aguas de escorrentia super-
ficial, los reboses de alcantarillados unitarios, el efluente de la Estacion Depuradora de
Aguas residuales y los valores limite marcados por la Normativa 91/271/CEE sobre €l
tratamiento de las aguas residuales urbanas.
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Tabla 33.- Resultado de la aplicacion a la ciudad de Zaragoza del indicador EE1 cargas de contaminacion de los reboses de los sistemas unitarios de

saneamiento.

Rebose
Aguaresidual Aguaresidual Escorrentia alcantarillado Efluente Efluente Nor mativa
Par&metro urbana (mg/l) urbana (mg/l) - superficial(mg/l) unitario EDAR(mg/l) EDARs (mg/l)- 91/271/CEE
CEDEX Zaragoza CEDEX PROMEDSU CEDEX Zaragoza (mg/l)

(mg/l)

SS 220 293 190 505 35 20 35

DBO5 220 261 11 270 25 11,2 25

DQO 500 562,8 85 582 125 81,5 125

N Amoniacd 25 1,45 12

N Total 40 3,2 32 10-15 10

P total 8 6,37 0,34 7 1,47 2

Pb 0,11 0,21 0,12

Zn 0,43 0,3 0,35

Aceites 100 0,4

CF 10°-107/100ml 6430/100 ml

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de (Puertas Agudo et a., 2008), Programa PROMEDSU, Web del MAGRAMA 'y datos del Departamento del Ciclo
Integral del Ayuntamiento de Zaragoza.
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Como se ve en la Tabla 33las cargas de contaminacion de las aguas residuales, medidas
alaentrada de las Estaciones Depuradoras, son ligeramente superiores a las cargas me-
dias del estudio seleccionado (Puertas Agudo et al., 2008). No obstante, las concentra-
ciones de SS, DBO5, DQO y P de los efluentes de las EDAR de la ciudad de Zaragoza
son menores que las concentraciones tipicas caracterizadas, cumpliendo ademés la nor-
mativa de vertidos 91/271/CEE sobre tratamiento de las aguas residuales. Este dato
apunta a unas cargas de contaminacion de las aguas residuales elevadas que aumentaran
en los reboses del sistema unitario, mayoritario en la ciudad de Zaragoza, por el proceso
de contaminacion de las aguas por lavado de la cuenca (escorrentia superficial) unido al
fendmeno de la resuspension de sedimentos. Ademas, el mantenimiento del sistema se
ha reducido de 2 veces al afio a unavez al afio por lo que cabe esperar una mayor canti-
dad de sedimentos depositados en la red y, por tanto, una mayor contaminacion. Esto
supondra una presion significativa sobre los medios receptores. No obstante, a no tener
datos de medicion en la ciudad de Zaragoza, se tomaran como referencia las mediciones
resultantes del programa PROMEDSU que apuntan a unas cargas muy elevadas de con-
taminacion en los reboses, superiores a las cargas de entrada en las Estaciones Depura-
dorasy alos valores de vertido permitidos por la normativa vigente.

Por otra parte, para determinar el indicador EE3 Presion sobre masas de agua receptoras
por vertidos de descargas de sistemas unitarios y EE8 Impacto sobre masas de agua re-
ceptoras por vertidos de descargas de sistemas unitarios se analiza el documento M-
PRESS de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro que analiza las presiones e impactos
sobre cada masa de agua de la Demarcacion Hidrografica del Ebro. Asi, la Tabla 34
resume el andlisis de presiones de las masas de agua de la cuenca urbana de Zaragoza
recogido en el informe IMPRESS 2012, el dltimo realizado por la Confederacion
Hidrogréfica del Ebro ala fecha de redaccion de la presente tesis.
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Tabla 34.- Resultado de la aplicacién en la ciudad de Zaragoza del indicador EE3 Presion y e indicador EE8 I mpacto sobre las masas de agua super-
ficiales.

452 - Ebrodel 453 - Ebrodel 454 - Ebro del
PRESIONES 115 - Huerva Jalon al Huerva al Gallego hasta 426 -Gallego
Huerva Gallego

Fuentes puntuales de contaminacion
Vertidos biodegradables urbanos e industriales

Vertidos de nicleos no saneados

Por autorizacion de sustancias peligrosas Alta

Por autorizacion Ambienta Integrada (IPCC) Nula Alta Nula Alta Alta
Fuentes difusas de contaminacion _ BAJA
Usos agricolas Nua Nula Nula Nula Baja
Usos ganaderos Nua Nula Nula Nula Nula
Usos urbanos Nula Nula Nula Nula
Zonas mineras Nula Nula Nula Nula Nula
Vias de comunicacion Nua Nula Nula Nula Nula
Alteracion morfologica BAJA. | NULA MDA [BABIARN  MEDIA
Longitudinal (Encauzamientos, canalizaciones) Baa Nula Nula Alta Media
Transversal (presas, azudes) Baa Nula Media Nula Nula
Alteracioén del régimen de caudales

Extracciones de agua Alta Nula Nula Nula Nula
Regulacion por Embalse Alta Alta Alta Alta Alta
Uso del suelo en mérgenes

IMPACTO MEDIO MEDIO

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Informe IMPRESS (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2012).
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Como se ve en la Tabla 34, las fuentes de contaminacion puntual suponen una presion
alta en todas las masas de agua superficiales de la cuenca urbana de Zaragoza. Por una
parte, una de las fuentes de contaminacion puntual es la ejercida por los vertidos de
nacleos no saneados.

La cobertura de las Estaciones Depuradoras del &rea que abarcan estas masas de agua es
précticamente total (del 98%) quedando muy pocos nucleos sin conexién al sistema de
saneamiento. Asi, una presion alta por los vertidos de niicleos no saneados que, como
hemos visto anteriormente, incluye las descargas de los sistemas unitarios (DSU) mues-
tra como, incluso en masas de agua con grandes caudales como es el rio Ebro, al que se
le presupone una alta capacidad de dilucion de los vertidos y de autodepuracion, los
impactos por las descargas directas de los sistemas unitarios de saneamiento, que con-
tienen altas cargas de contaminacién, son muy importantes.

Ademas la presion por vertidos biodegradables urbanos e industriales también resulta
Alta en todas las masas excepto € Huerva. Esta presion que incluye los vertidos y los
bypass de las Estaciones depuradoras en tiempos de lluvia, es determinante en €l rio
Ebro, que recibe los efluentes de las Estaciones depuradoras y en el rio Gallego, en el
gue se concentra el desarrollo industrial de la cuenca. En relacién a las fuentes de con-
taminacion difusa la Tabla 34 muestra que la masa de agua 453 Rio Ebro del rio Huerva
al rio Gallego, que representa el tramo més extenso del rio Ebro a su paso por la ciudad
de Zaragoza, la presion de la contaminacion difusa por usos urbanos es también ALTA.

En resumen, el diagndstico realizado por € informe IMPRESS muestra como las masas
de agua en la cuenca urbana de Zaragoza soportan una presion ALTA por fuentes pun-
tuales de contaminacion debidas, en gran parte, a vertidos no saneados como son las
descargas directas de los sistemas unitarios de saneamiento, que conlleva un riesgo AL-
TO de incumplimiento de los objetivos de la Directiva Marco de Aguas.

2. Egtado delas masas de agua superficialesde la ciudad de Zaragoza

En relacién al estado de las masas de agua superficiales, la Tabla 35 recoge las masas de
agua superficiales en la cuenca urbana de Zaragoza, su tipologia y estado. De acuerdo
con la nomenclatura establecida en el capitulo 3, el Estado ecoldgico de las masas de

agua se corresponde con el indicador EES.
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Tabla 35.- Resultado de aplicacion en la ciudad de Zaragoza del indicador EE5 de Estado de las masas de agua superficiales.

Estado ecolégico segun condiciones

. - _ . Estado
Cadigo Nombre Tipologia Riesgo Incumplimiento Biolégicas Fisico- — Hidromor ecologico
g polog objetivos DM A g Quimicas folégicas finagj

452 Rio Ebro dd rio Jalén a rio Huerva Medio Moderado Moderado Moderado

Gran gje en ambiente

453 Rio Ebro del rio Huerva a rio Géllego mediterréneo

Moderado Moderado Moderado

454 Rio Ebro del rio Gallego a Rio Gindl Moderado Moderado Moderado

Rio Géllego desde el rio Sotonhastasu  Eje mediterréneo continental

426 desembocadura en € rio Ebro poco mineralizados e sGoe e sGoe
115 Rio Huerva desde la Presa de Mezalocha Rio mineralizado de baja Moderado
hasta su desembocaduraen el rio Ebro  montafia mediterranea

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del informe CEMAS 2013 (Confederacion Hidrogréfica del Ebro)
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Como se ve en la Tabla 35 en la cuenca urbana de Zaragoza se encuentran cinco masas
de agua superficial de distintatipologia, todas ellas con un estado inferior a bueno y con
un riesgo Alto de incumplimiento de los objetivos de la Directiva Marco de Aguas
(DMA 60/2000/CEE), excepto la masa de agua 452 Rio Ebro entre el Rio Jalony el rio
Huerva cuyo riesgo de incumplimiento es Medio.

En relacion al indicador EE6 Caudal minimo en estigje de los medios receptores, la Ta

bla 36 muestra los caudales medios de los tres rios.

Tabla 36.- Aplicacion a la ciudad de Zaragoza del indicador EE6 Caudal minimo

de los medios receptores en época de estiaje.

Datos series analizadas Ebro Gallego  Huerva
Arios hidrologicos completos 96 14 34
Ao inicio serie 1912 1973 1976
Afo fin serie 2011 2006 2011
Caudal M edio Anual (m3/s) Ebro Gallego  Huerva
Minimo 72,38 2,73 1,18
Medio 229,428 12,345 3,155
Méximo 483,44 26,82 5,98
Caudal medio mensual (m3/s)
Julio 63,67 4,27 1,08
Agosto 42,77 3,34 1,1
Septiembre 57,4 4,21 2,16

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Anuario de Aforos del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

Como se ve en laTabla 36 el caudal del Ebro es entre veinte y ochenta veces mayor que
el caudal de los rios Gallego y Huerva, que presentan caudales especialmente bajos en
época de estigje (meses de Julio, Agosto y Septiembre), en la que el rio Gallego no su-
peran los 5 m*/s, quedando el rio Huerva por debajo de los 2 m/s. Esto ofrece una esti-
macion del grado de vulnerabilidad de ambos medios receptores, Gallego y Huerva,
ante las descargas de los sistemas unitarios de saneamiento en tiempo de lluvia. En épo-
cade estigje los caudales circulantes en ambos rios son extremadamente bajos, siendo el
impacto previsible de las descargas de |os sistemas unitarios en tiempos de lluvia alto.
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3. I mpacto sobre las masas de agua superficialesde la descarga de los sistemas

unitariosen tiemposde lluvia.

Con el objeto de profundizar en el diagndstico general de impacto por vertidos del in-
forme IMPRESS, se expone a continuacion un andlisis comparativo de indicadores de
calidad en tiempo seco y en tiempo de lluvia aplicado a los medios receptores de la ciu-
dad de Zaragoza. Este andlisis complementaria la informacién que recogen los indicado-
res EE8 y EE9 relativos a la caracterizacion del impacto sobre el medio receptor, infor-
macion no disponible en la actualidad. Por su parte, los indicadores EE10 y EE11 no
son de aplicacion a la ciudad de Zaragoza al no contar con zona costera.

La fuente de datos es el Sistema Automético de Informacién de la Calidad Ambiental
(SAICA) y el Sistema Automéatico de Informacion Hidroldgica (SAIH) de la Confede-
racion Hidrogréfica del Ebro. La Tabla 37 muestra las estaciones de control de referen-

cia parala obtencion de datos.

Tabla 37.- Estaciones de control de los Sistemas Automaticos de Informacion y

variables analizadas.

SAICA Localizacion
909 Ebro en Almozara Aguas arriba cuenca urbana de Zaragoza
905 Ebro enpresade Pina Aguas abajo cuenca urbana de Zaragoza
919 Galego en Villanueva Agueas arriba cuenca urbana de Zaragoza
SAIH
A011 Ebro enZaragoza Cuenca urbana de Zaragoza

A089 Pluviometro Gallego en Zaragoza Gallego en su desembocadura en €l Ebro

Fuente: Elaboracion propia

Asi, se dispone de datos del SAICA en dos puntos de medicién: 909 — Ebro en Almo-
zara, aguas arriba de la ciudad de Zaragoza, en la salida de la Estacion Depuradora de
La Almozara (Fuera de servicio desde el 8 de Abril de 2013), y 905 — Ebro en presa de
Pina (en servicio), aguas abajo de la ciudad de Zaragoza. De los indicadores de calidad
aportados por esta red se seleccionan la concentracion de Oxigeno Disuelto (mg/l) y la
concentracion de Amonio total (mg/l), indicadores habitualmente utilizados en el anali-
sis de los impactos de las descargas de los sistemas unitarios en los medios receptores.
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Por ultimo se dispone de datos de caudal medio diario y caudal quinceminutal ofrecidos
por la estacion de control AO11 Ebro en Zaragoza. Ni el SAICA ni el SAIH dispone de
estaciones en los tramos urbanos del rio Gallego y del rio Huerva, aportando Unicamen-
te datos de calidad del rio Gallego en Villanueva, aguas arriba de la ciudad de Zaragoza.
Para estudiar el impacto de las descargas en los medios receptores de la cuenca urbana
de Zaragoza lo idoneo seria analizar, de manera preferente, € impacto en el rio Huerva
que es el de menor caudal o, de manera alternativa en el rio Gallego y no asi del rio
Ebro que presenta altos caudales y, por tanto, una mayor capacidad de dilucion de los
vertidos.

No disponer de datos en continuo en el tramo urbano del rio Gallego y del rio Huerva
supone, por tanto, una limitacién importante dado que el impacto por las descargas en
estos rios sera previsiblemente mayor y, por tanto, méas facilmente identificable.

Por otra parte, la Tabla 38 resume las variables utilizadas para el andlisis.

Tabla 38.- Variables utilizadas para el diagnéstico cualitativo

Variable  Unidad Tipo de dato Fuente  Estacion de control

Precipitacion lih Precipitacion acumulada diaria SAIH A089 Gallego en Zaragoza

Caudal m’/s Caudal minimo diario SAIH  AOl1 Ebro en Zaragoza

Amonio mg/l Diferenciade Concentracion ~ SAICA 909 Ebro en la Almozaray
maxima diaria aguas arribay 905 Ebro en presa Pima
aguas abgjo de Zaragoza

Oxigeno mg/l Diferenciade Concentracion  SAICA 909 Ebro en la Almozaray

Disuelto minima diaria aguas arriba'y 905 Ebro en presa Pina
aguas abgjo de Zaragoza

Fuente: Elaboracion propia.

El diagnostico preliminar trata de contrastar la hipétesis de la existencia de una relacion
positiva entre la precipitacion y la variacion de indicadores de calidad del medio recep-
tor. Los indicadores seleccionados son la concentracién de amonio y la concentracion
de oxigeno disuelto. En la actualidad en Espafia el Reglamento de Dominio Publico
Hidréulico no incorpora estandares intermitentes de emision. Asi, los valores de refe-
rencia para medir los impactos son los umbrales en continuo. Aunque estos estdndares
no son los adecuados para medir los impactos las descargas de los sistemas unitarios de
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saneamiento a ser los Unicos disponibles en Espafia seran los que se aplicardn en este
estudio para diagnosticar el impacto de las descargas de los sistemas de saneamiento

unitarios.

La Tabla 39 recoge los indicadores fisico-quimicos utilizados por la Directiva Marco de
Aguas para el diagnéstico del estado de las masas de agua del &mbito de estudio.

Tabla 39.- Umbrales para el diagnéstico del estado de las masas de agua segun in-

dicadores fisico-quimicos.

Parametro (mg/) Célculo Limite M uy Bueno-Bueno L imite Bueno-M oderado
Nitrato Promedio anual 10 20

Fosfato Promedio anual 0,15 0,3

Fosforo tota Promedio anual 0,06 0,12

Oxigeno disuelto Minimo anual >7 >5

Amonio Total Promedio anual 0,25 04

Nitrito Promedio anual 0,1 0,15

DQO Promedio anual 10 15

Fuente: Elaboracién propia basada en datos del informe de la Control del Estado de las
Masas de Agua Superficiales (CEMAS 2013, Confederacion Hidrogréfica del Ebro).

Tabla 40.- Concentraciones maximas permitidas de Cobre y Zinc en relacién a la

dureza del agua.

Sustancias preferentes (ug/l) Dureza del agua (mg/l CaCos)

<10 10-50 50-100 >100
Cobre Promedio anual 5 22 40 120
Zinc Promedio anual 30 200 300 500

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del informe de la Control del Estado de las
Masas de Agua Superficiales (CEMAS 2013, Confederacion Hidrogréfica del Ebro).

Como se ve en la Tabla 40, laDMA fija unos indicadores fisico-quimicos para determi-

nar los limites entre el estado muy bueno — bueno — moderado para cadatipo de agua.

Como se explica en el capitulo 3, el oxigeno disuelto es una variable resultante de com-
plejas interacciones de procesos ecoldgicos/quimicog/fisicos por 1o que se dard mayor
peso en lainterpretacion al parametro de amonio total, més representativo de los proce-
sos vinculados a las descargas de |os sistemas unitarios en tiempos de lluvia.
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Para detectar la variacion de dichos indicadores, dadas las bajas aportaciones de la pre-
cipitacion en relacion al caudal circulante por € rio Ebro, €l estudio se acota a periodo
de estigje, establecido por las condiciones climatolégicas de la cuenca entre los meses
de Julio y Septiembre, en los que el rio Ebro registra sus menores caudales. Se trata por
tanto de detectar el efecto denominado en la literatura “ estiaje himedo” (Puertas Agudo
et a., 2008).

Descripcion de la muestra:

La serie historica se acota a los afios 2002 — 2012. El margen inferior de la serie se esta
blece en relacion a la disponibilidad de registros de precipitacion en el &rea de estudio a
partir del 25 de Enero de 2002. El limite superior se fija por los datos del SAICA en la
estacion 909 aguas arriba de Zaragoza sblo disponibles hasta el 8 de Abril de 2013,

momento en que la estacién entrd fuera de servicio.

La Tabla 41 resume las caracteristicas basicas de la muestra utilizada en el andlisis de

frecuencias.
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Tabla 41.- Descripcion de la muestra utilizada en el andlisis de frecuencias en la
definicion del impacto de las descargas de los sistemas unitarios en los medios re-

ceptores en la ciudad de Zaragoza.

Entodo e periodode  Promedio Valor Valor Desviacion tipica

estudio maximo minimo

Qmed 49,19 687,75 14 32,83

NH4 max medio 909 0,08 0,98 0 0,08

NH4 max medio 905 0,50 6,81 0,06 0,48

NH4 905-909 media 0,42 6,76 -0,25 0,47

OD min 909 513 10 2,4 1,19

OD min 905 4,25 12,2 0,1 1,80

OD 909-905 media 0,89 5,8 -7,5 1,82

Diassin lluvia Promedio Valor Valor Desviacién tipica
maximo minimo

Qmed 48,24 687,75 14 32,39

NH4 max medio 909 0,08 0,98 0,04 0,08

NH4 max medio 905 0,49 6,81 0,06 0,47

NH4 905-909 media 0,40 6,76 -0,25 0,46

OD min 909 5,16 9,7 2,4 1,17

OD min 905 4,34 12,2 0,1 1,76

OD 909-905 media 0,83 5,6 -7,5 1,79

Dias con lluvia Promedio Valor Valor Desviacién tipica
maximo minimo

Qmed 54,99 317 16,2 34,96

NH4 max medio 909 0,07 0,23 0,02 0,04

NH4 max medio 905 0,56 4,79 0,07 0,54

NH4 905-909 media 0,49 4,72 0 0,54

OD min medio 909 4,94 10 2,6 1,26

OD min medio 905 3,70 10,6 0,1 1,91

OD 909-905 media 1,24 5,8 -5,9 1,93

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro.

Como se ve en la Tabla41se considera en el andlisis la variacion de las concentraciones
aguas arriba y aguas abajo de la ciudad de Zaragoza, como manera de eliminar posibles
variaciones en las concentraciones de amonio y de oxigeno disuelto aguas arriba de la
cuenca urbana y por tanto no atribuibles a los vertidos que se producen en e tramo del

rio Ebro a su paso por la ciudad de Zaragoza.
Andlisis de frecuencias de los sucesos

Se opta por realizar un analisis de frecuencias para la deteccidn del fendmeno de estigje

humedo. Egte tipo de andlisis busca la frecuencia, en cada tipologia de suceso, con la
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gue la diferencia de concentracion tanto de amonio como de oxigeno disuelto aguas
arriba y aguas abajo de la ciudad de Zaragoza supera la diferencia entre dichas concen-

traciones en tiempo seco.

La Tabla 42recoge latipologia de suceso establecida en el andlisis que adopta los rangos
aplicados por la Direccion General de Proteccion civil y emergencias del Ministerio del

Interior.

Tabla 42.- Tipologia de suceso para €l andlisis de frecuencias

Tipologia de suceso Rango NUmero de muestras
Sinlluvia p=0 869
Déhil P<2 95
Moderada 2<P<15 41
Fuerte 15<P<30 5
Muy fuerte P>30 2
Total muestra: 1012

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, la Tabla 43 muestra el resultado del andlisis de frecuencias relativas de
la variacion de la diferencia de concentracion de amonio y oxigeno disuelto aguas arriba
y aguas abajo de la ciudad de Zaragoza seguin la tipologia de suceso establecida.

Tabla 43.- Resultado del analisis de frecuencias de variacion de concentraciones de

oxigeno disuelto y amonio aguas arriba 'y aguas abajo de la ciudad de Zaragoza.

No llueve Débil Moderada  Fuete  Muy Fuerte

NH4 (905-909)<0,40 63,98 54,74 53,66 40 0
NH4 (905-909)>0,40 36,02 45,26 46,34 60 100
TOTALES: 100 100 100 100 100

No llueve Débil Moderada  Fuete  Muy Fuerte

OD (909-905)<0,83 43,61 41,05 29,27 0 0
OD (909-905)>0,83 56,39 58,95 70,73 100 100
TOTALES: 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la Tabla 43, en época de estigje, de Julio a Septiembre, en la que €l rio
Ebro cuenta con caudales medios por debajo de 50 m’/s, el porcentaje de variacion de
concentracion tanto de amonio como de oxigeno disuelto aguas arriba 'y aguas abajo de
la ciudad de Zaragoza que supera dicha variacion de concentraciones en tiempo seco
aumenta de manera gradual segiin aumenta la intensidad de lluvia, haciéndose mayor
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dicho porcentagje a partir de sucesos de precipitaciones acumuladas diarias mayores de
15 I/m?. Asf, en episodios de Iluvia fuerte en época de estiagje, incluso en rios con eleva-
do caudal como es €l rio Ebro, se detecta una tendencia al aumento de la concentracion
relativa de amonio total y una disminucion de la concentracion relativa de oxigeno di-

suelto aguas arriba y aguas abajo de la ciudad.

Se realiza un segundo andlisis de frecuencias, esta vez analizando la frecuencia con la
gue concentracién de los dos indicadores aguas abajo de la ciudad superan los limites

para la consecucion de un buen estado ecoldgico.

Para ello se consideran los umbrales definidos en la Tabla 44, que expresan la concen-
tracion maxima de Amonio y la concentracion minima de Oxigeno Disuelto para los

distintos estados ecoldgicos.

Tabla 44.- Umbrales de concentraciones de Amonio y Oxigeno Disuelto por Estado

Ecolégico.

Umbral concentraciones (mg/l) por Estado Ecol6gico
Variable Muy bueno - Bueno Bueno-Moderado Malo
NH4 Maximo <0,25 0,25-0,4 >0,4
OD minimo >7 5-7 >5

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro.

Aplicando estos umbrales se obtienen los resultados del andlisis de frecuencias que se

muestra en la Tabla 45.

Tabla 45.- Resultados del andlisis de frecuencias de concentracién de amonio y

oxigeno disuelto aguas abajo de la ciudad de Zaragoza.

No llueve Débil Moderada  Fuerte  Muy Fuerte

NH4<0,25 23,71 23,16 12,20 0 0

0,25<NH4<0,4 28,77 26,32 29,27 40 0

NH4>0,4 47,53 50,53 58,54 60 100
Totales 100,00 100,00 100,00 100 100

No llueve Débil Moderada  Fuerte  Muy Fuerte

OD>7 6,33 5,26 4,88 0 0

5<0D<7 23,71 15,79 12,20 0 0

OD<5 69,97 78,95 82,93 100 100
Totales 100,00 100,00 100,00 100 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del andlisis de frecuencias muestran como a medida que aumentan las
precipitaciones existe una tendencia al aumento de la concentracion de amonio y a la
disminucion de la concentracién de oxigeno disuelto aguas abajo de la ciudad, siendo
esta tendencia més marcada a partir de precipitaciones fuertes, superiores a 15 I/m?.

Asi, tras el andlisis de los datos en continuo del rio Ebro se concluye que en época de
estiagje con caudales menores de 50 m*/s y precipitaciones diarias acumuladas superiores
a 15 I/m? (lluvia fuerte) existe una tendencia a aumentar la concentracion de amonio y
disminuir la concentracion de oxigeno disuelto a su paso por la cuenca urbana. Dichos
impactos previsiblemente se producirén por las descargas de los sistemas unitarios en
tiempos de lluvia'y por el lavado de la superficie urbana, variables que podrian explicar
los cambios asociados en el estado del rio vinculados a la precipitacion. Ademas, dichos
indicadores aguas abajo de la ciudad superan los limites establecidos para la consecu-
cién de un buen estado ecoldgico por lo que se requiere de actuaciones para minimizar-
los.

4. Respuesta: Analiss de medidas exisentes en la ciudad de Zaragoza para
reducir las presones e impactos sobre las masas de agua superficiales por la
descarga delossisemasunitarios en tiemposde lluvia.

Se procede a continuacion a analizar las medidas impulsadas para la mejora del estado
de las masas de agua receptoras, véase las Respuestas. La Tabla 46 muestra las medidas
relacionadas con la gestion de las aguas de lluvia incluidas en el Plan Hidrolégico de la
cuenca del Ebro 2010-2015 actualmente en vigor. En el momento de redaccion del pre-
sente documento esta en marcha el periodo de consulta publica la propuesta de Plan
Hidrolégico de la cuenca del Ebro 2015-2021 que, dado € solapamiento de fechas por
los retrasos en la aprobacion del anterior plan no se espera cambie de manera considera
ble sus contenidos con respecto a actual plan.
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Tabla 46.- M edidasrelativas a la gestion de las aguas de lluvia incluidas en € Plan Hidrologico de la cuenca del Ebro.

Cantidad M edidas

Comentarios

22
79

42
25
5

5

TODA LA Estudio de tratamiento de las aguas pluviales en los nicleos urbanos para evitar que se mezclen conlas
CUENCA aguas residuales, se contaminen y limiten la capacidad de depuracion de las EDAR

Desdoblamiento red unitaria en red separativa
Fomento de las actuaciones municipales de limpieza de redes de alcantarillado, caucesy redes viarias

antes de los episodios de tormentas

Ingtalacion de Tanques de Tormenta en sistema de saneamiento para la gestion de pluviales

Aprovechamiento de aguas pluvides

Caracterizacion de vertidos pluvides en zonas urbanas de entidad y zonas industriales.

I mplantacion de Sistemas Urbanos de Drengje Sostenible (SUDS) como exigencia dentro de la
planificacion urbanistica, utilizando técnicas de gestion en origen (infiltracion y/o retencion, y manteniendo
enlo posible de las condiciones hidroldgicas previas a proceso de urbanizacion).

En Zaragoza, la eliminacion total, a lo largo de todo e tramo urbano hasta La Cartuja, de todos los
colectores de aguas residuales urbanas e industriales, asi como solucionar implementar tanques paraagua

de tormenta.

Las 5 masas de agua que incorporan
esta medida corresponden d rio Ega,
cuyo recorrido discurre cas
integramente en la Comunidad
Autonoma de Navarra

Programa AO1. Solicitud: Agentes
sociales. Presupuesto 0 €

Programa A22.1. Solicitud: Agentes
sociales y Alcades. Vinculado a
Plan de Actuaciones | +D+i.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Confederacion Hidrografica del Ebro
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Como se ve en la Tabla 46, 182 medidas estan directamente vinculadas con masas de
agua de la cuenca del rio Ebro, y una es una medida general para todas las masas de
agua de la cuenca. El primer andlisis que se realiza es de las 182 medidas a nivel de
masa de agua. Asi, laFiguran® 13 muestra el peso relativo de cadatipo de medida.

Figura n° 13.- Tipos de medidas en las masas de agua relativas a la gestion de las
aguas pluvialesincluidas en € Plan Hidrolégico de la cuenca del Ebro.

213 273

m Construccion
Infraestructuras

m Prevencion: Limpiezay
mantenimiento

W Aprovechamiento de
aguas pluviales

W Caracterizacion de
vertidos

mSuUDS

Fuente: Elaboracion propia

Como muestra la Figura n°® 13el 37.7% de las medidas son medidas estructurales bien
parala instalacion de redes separativas, bien para la construccion de tanques de tormen-
ta, mientras que el 43.17% son medidas preventivas basadas en la limpieza de las calles
y de la red de alcantarillado. Destaca igualmente que méas del 10% de las medidas bus-
can el aprovechamiento de las aguas pluviales, mientras que Unicamente un total del 5
% de las medidas van encaminadas por una parte, a la caracterizacion de los vertidos de
las aguas de lluvia 'y por otra a la implementacion de Sistemas de Drengje Sostenible.
De este andlisis cabe concluir primero que, pese a que la gestion de las aguas de lluvia
no es competencia directa de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro, ésta, en coheren-
cia con el cumplimiento del objetivo del buen estado de las masas de agua que rige sus
actuaciones, incluye medidas en el Plan de cuenca del Ebro con €l objetivo de minimi-
zar los impactos en el medio receptor. Este tipo de medidas requeriran de una buena
coordinacion con los entes municipales competentes en esta materia. Por otra parte, ca-
be destacar la diversidad de medidas propuestas. Aunque existe un peso importante en
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las actuaciones encaminadas a la construccion de infraestructuras, € peso predominante
lo toma la prevencion, con la limpieza de superficies y el mantenimiento de lared.

Por otra parte, aungue con un peso muy bajo, se muestra la incipiente inclusiéon de los
sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) como una medida a considerar para la
consecucion del buen estado de las masas de agua. Como se ve en la Tabla 46, tanto las
medidas relacionadas con la implementacion de SUDS como las medidas encaminadas
a caracterizar los vertidos se proponen en 5 masas de agua correspondientes al rio Ega,
que discurre casi integramente por la Comunidad Auténoma de Navarra. En dicha co-
munidad auténoma se ha desarrollado un marco normativo que incluye la obligatoriedad
del uso de SUDS de manera prioritaria. Por tanto esto muestra como, a través del marco
normativo se pueden coordinar e impulsar actuaciones para la consecucién de una ges-
tion més sostenible de las aguas de lluvia en los entornos urbanos.

Por otra parte, relativo a las masas de agua de la cuenca urbana de Zaragoza (452, 453,
454, 426 y 115), éstas cuentan con dos medidas relativas a la gestion de las aguas plu-
viales. Una medida especifica de las citadas masas de agua,propuesta por los agentes
sociales, se centra en la eliminacion total de todos los colectores de aguas residuales
urbanas e industriales en todo e tramo urbano del Ebro hasta La Cartuja, asi como im-
plementacion de tanques de tormenta. Esta medida, aunque incluida en el Plan de medi-
das (Medida A01), no cuenta con dotacion presupuestaria por lo que se entiende que su
gjecucion no esta garantizada. Mas alla de la implementacion de los tanques de tormen-
ta, la eliminacién total de todos los colectores de aguas residuales del tramo urbano no
es viable. Se entiende que se hace referencia a la eliminacion tota de los vertidos direc-
tos de los colectores a Ebro.

Finalmente, se recoge la necesidad de realizar un estudio de tratamiento de las aguas
pluviales en los nlcleos urbanos para evitar que se mezclen con las aguas residuales, se
contaminen y limiten la capacidad de depuracion de las EDAR. Esta medida, junto a
aquellos estudios relativos a la caracterizacion de vertidos y la adecuacion de redes se-
parativas, se incluyen en el Plan de Actuaciones de Investigacion, Desarrollo e Innova
cién relacionadas con el cumplimiento de los objetivos ambientales en el Periodo 2010-
2015. Egte plan incluye 650 estudios y medidas especificas en materia de investigacion,
desarrollo e innovacion con el objetivo Ultimo de reducir el porcentaje de masas de
agua, tanto superficiales como subterraneas, que incumplen los objetivos ambientales en

128



Capitulo 4.- Aplicacion delosindicadores de sostenibilidad en la cuenca urbana de Zaragoza

la cuenca del Ebro. No obstante en el dltimo Plan de Actuacién de la Confederacion
Hidrogréfica del Ebro, presentado el 30 de Diciembre de 2014, no se contemplan las
actuaciones de investigacion anteriormente comentadas, quedando el Plan de Actuacio-

nes de Investigacion sin presupuesto asignado y, por tanto, sin aplicacion.

A modo de resumen, la Tabla 47 recoge los resultados de la aplicacién de los indicado-
res de respuesta para la disminucién de las presiones sobre el medio receptor, recogien-
do e nimero de medidas planteadas en la Confederacion Hidrogréfica del Ebro parala
disminucion de las presiones e impactos en los medios receptores por la descarga dire-
cta de los sistemas de saneamiento en tiempos de lluvia asi como la tipologia de las
mismas y la viabilidad de su implementacion.
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Tabla 47.- Resultados de aplicacién a la ciudad de Zaragoza de los indicadores de respuesta para la disminucion de las presiones sobre €l medio recep-

tor.
. . Tendencia Unidad de

Indicador Tipo q da medida Zaragoza
EE15. NUmero de medidas relacionadas con la gestidn de las aguas de lluvia R Aumento/Opti N 182
incluidas en & Plan Hidrolégico de cuenca mizacién
EE16. Tipologia de medidas rel acionadas con la gestion de las aguas de lluvia del Plan Hidrol 6gico de cuenca
EE16.1 Medidas Estructurales R Optimizacién % 37,7
EE16.2. Medidas Preventivas R Optimizacién % 43,17
EE16.3. Aprovechamiento de Pluviales R Optimizacion % 10
EE.16.4. Caracterizacion vertidos de las aguas de luvia e implementacion de o 0
Sistemas de Drengje Urbano Sostenible R Optimizacion & °
EE17. NUmero de programas de coordinacion entre organismos de cuencay
entidades gestoras del sistema de saneamiento parala mejora de lagestion de las R Optimizacién N 0

aguas de lluvia con presupuesto asignado.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Las masasde agua subterraneasde la ciudad de Zaragoza.

Se analiza a continuacion las masas de aguas subterraneas de la ciudad de Zaragoza
siguiendo el mismo esquema Presion-Estado-I mpacto-Respuesta aplicado para la carac-
terizacion y diagnostico de las masas de agua superficiales.

Entre las presiones que afectan a las masas de agua subterréneas se analizan la contami-
nacion difusa. Por otra parte, y también relacionado con los aspectos cudlitativos, se
considera la presion gjercida por los sistemas de refrigeracion que, si bien no consumen
agua, si tienen un impacto térmico en los acuiferos cuyos efectos deben ser considera-
dos. Se realiza ademés un analisis cuantitativo, centrado en la explotacion de los acuife-
rosy el balance hidrico del mismo.

Por su parte, el Estado de las masas de agua subterrénea, segun la Directiva Marco de
Aguas, es el estado quimico, no siendo aplicables las variables de estado bioldgico e
hidromorfolgico de las masas de agua superficiales.

En relacion al impacto se analizan los incumplimientos en los valores umbral para el
buen estado de las masas de agua subterraneas.

1 Presiones e | mpactos sobre las masas de agua subterréneas de la ciudad de
Zaragoza.

Una de las presiones principales de las masas de agua subterraneas es debida al nivel de
explotacion de las mismas. La Tabla 48recoge el balance hidrico de la masa de agua
subterranea 058 Aluvial del Ebro — Zaragoza.
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Tabla 48.- Balance hidrico de la masa de agua subterranea 058 Aluvial del Ebro -

Zaragoza
Entradas Salidas
Componentes (hm¥afio)  (hm3/afio)
Transferencia subterrénea aguas arriba de la ciudad (Ebro-Galego) 28
Transferencia subterranea aguas debajo de la ciudad (Ebro-Gallego) 5,25
Extracciones por bombeos (total es) 7,5
Recarga area en laciudad 2
Infiltracion desde & Canal Imperia de Aragén 25
Infitracién de la escorrentia lateral 0,25
Descargas a rio Ebro 27
Descargas a rio Gallego 3
Otros 10
Totd 42,75 42,75
Fuente: IGME

Ademas de la alteracion de los mecanismos de recarga naturales, existen extracciones
significativas para distintos usos que, como vemos en la Tabla 48sitlian la explotacion
total del acuifero urbano en 7,5 hm®/afio, que resulta poco significativa en relacion a los
recursos medios de esta masa de agua subterranea valorados en unos 250 hm®/afio. La

Tabla 49desglosa | as extracciones totales por bombeo.

Tabla 49.- Resumen de extracciones totales por bombeo de la masa de agua sub-

terranea 058 Aluvial del Ebro-Zaragoza.

Uso hm?/afio
Abastecimiento 0,009
Industrial 6,675
Recreativo 0,25
Agrario 0,556
Totd usos 7,49

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del IGME.

Como se ve en la Tabla 49 las extracciones mas importantes estan destinadas al uso

industrial, siendo el uso para abastecimiento urbano insignificante.
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Dados los bajos e intermitentes caudales de aguas de lluvia en comparacién con los
aportados por otras actividades como el riego, no se espera que las medidas encamina-
das a la permeabilizacion de la cuenca urbana tengan un impacto relevante a nivel cuan-
titativo en el acuifero que ademas, como se ha visto, no sufre impactos por sobreexplo-
tacion. No obstante, uno de los beneficios indirectos de los SUDS es la recarga de acui-
ferosy, por tanto, es deseable tener en cuenta en la localizacion de los SUDS las zonas
en las que lainfiltracion ayudara a la restauracion del ciclo hidroldgico natural de mane-

ramas efectiva.

Para ello, la Figura n® 14 cruza la informacion sobre la explotacion del acuifero, las
cuencas vertientes del sistema de saneamiento y las zonas de vulnerabilidad.
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Figuran® 14.- Presion sobre las masas de agua subterraneas de la cuenca urbana de Zaragoza debida a las extracciones.
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Como se ve, laexplotacidn se concentra en las cuencas de la margen izquierda del Ebro,
de manera predominante en la cuenca E, aunque tambiénenla G, Fy CH. En la margen
derecha Unicamente la cuenca C presenta una explotacion pronunciada del acuifero,
presentando el resto de cuencas vertientes unas bajas o nulas presiones por extraccion.
Se ve también como los limites de las presiones por extraccion son coherentes con los
limites de vulnerabilidad del acuifero, resultado de compartir como factor determinante

en ambos casos la profundidad del acuifero.

De la figura se concluye que, en relacion con la recarga efectiva del acuifero, lainfiltra
cién se promovera de manera prioritaria en las cuencas vertientes E, G, F, CH de la
margen izquierda 'y C de la margen derecha, considerando en todo momento las medidas
necesarias para reducir la contaminacion en aras a evitar impactos en la calidad de las

masas de agua subterraneas de la cuenca urbana.

Otra presion relevante en el acuifero de la cuenca urbana de Zaragoza es la gjercida por
la alimentacion de los sistemas de refrigeracion, actividad que esta en auge en los Ulti-
mos afos. Dicho proceso devuelve al acuifero practicamente la totalidad del agua ex-
traida por lo que los 13.2 hm® anuales estimados demandados a este fin no suponen una
presion a nivel cuantitativo. No obstante, a nivel cualitativo la explotacion e inyeccion
prolongada del calor residual en el acuifero aluvial urbano provoca unas plumas de con-
taminacion térmica de efectos todavia desconocidos y que son objeto de estudio en la
actualidad. Estas captaciones generan un impacto térmico cuyas consecuencias se cen-
tran fundamentalmente en la transferencia'y el movimiento de las plumas de calor por €l
acuifero, pero también en la hidrogeoquimica debido a la introduccion de un agua que
posee caracteristicas fisicoquimicas modificadas respecto a las que identifican origind-
mente la calidad del agua, que afecta a la solubilidad de las especies en disolucion y de
los minerales que conforman la estructura del acuifero y del sustrato impermeable. Con
ello, alargo plazo, estos impactos pueden poner en riesgo la sostenibilidad de los pro-
pios aprovechamientos geotérmicos o de otras captaciones de aguas subterréneas de su

entorno.

Dada la necesidad de profundizar en el alcance de los impactos ocasionados por la in-
yeccion térmica y los mecanismos que los generan la Confederacién Hidrogréfica del
Ebro, del entonces Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (hoy Minis-
terio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente), y el Instituto Geolégico y Mine-
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ro de Espafia, también del entonces Ministerio de Ciencia e Innovacion (hoy Ministerio
de Economia y Competitividad) suscribieron el 11 de mayo de 2009 un Convenio Es-
pecifico de Colaboracion para el “Andlisis del impacto térmico generado por los pozos
de climatizacion en las aguas subterraneas de Zaragoza’ para desarrollar un estudio so-
bre el impacto térmico en las aguas subterraneas y los efectos causados al acuifero alu-
vial del Ebro bajo la ciudad de Zaragoza derivado del aprovechamiento del acuifero en
procesos de climatizacion de edificiogGarrido Schneider, 2014).

Una de las medidas propuestas por el mencionado estudio para minimizar las plumas de
contaminacion térmica es la recarga de los acuiferos con caudales de mayor temperatu-
ra. Asi, la permeabilizacion de la cuenca complementaria los esfuerzos realizados en la
paliacion de la contaminacion térmica. Asi, la Figura n° 15cruza la informacion sobre
las plumas de contaminacion térmica del acuifero de Zaragoza con las cuencas vertien-
tes del sistema de saneamiento.
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Figura n° 15.- Plumas de contaminacion térmica y cuencas vertientes del sissema de saneamiento.
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Fuente: Elaboracion propia basada en informacidn del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
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Como muestra la Figura n°® 15 existen cinco focos en los que se concentran las plumas
de contaminacion térmica. La mas pronunciada se localiza en la margen izquierda del
Ebro, en cuenca E que vuelve a aparecer como cuenca prioritaria para la implementa
cién de técnicas de infiltracion. Por su parte, en la margen derecha del Ebro aparecen
cuatro focos en las cuencas S, C, Al y B. C. Excepto en la cuenca S en la que, como se
vera en la caracterizacion, existe una peligrosidad alta de aparicion de dolinas, en el
resto de las cuencas vertientes se priorizard SUDS que promuevan la infiltracion de las
aguas de lluvia como complemento a las estrategias que se pongan en marcha para fre-

nar las plumas de contaminacion del acuifero.
2. Egtado de las masas de agua subterraneas de la ciudad de Zaragoza.

La Tabla 50 muestra el estado quimico de las masas de agua subterraneas de la cuenca
urbana de Zaragoza.
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Tabla 50.- Estado quimico de las masas de agua subterranea 057 Aluvial del Gallegoy 058 Aluvial del Ebro

M asa de Agua Subterranea

057 Aluvial del Gallego

Contaminacién puntual
Contaminacion difusa
Vaores umbra

Evaluacion ddl estado actud

NO

SlI. Esta masa presenta aguas afectadas por NO3 de origen agrario que ocupan el 57%de la superficie total de la masa
Cloruros: 390 mg/l; Sulfatos: 930 mg/l

MAL ESTADO
Contaminacion difusa e | ncumplimientos en Abastecimientos debidos a concentraciones de nitratos y plaguicidas de origen
agrario.

M asa de Agua Subterrdnea

058 Aluvial del Ebro - Zaragoza

Contaminacién puntual

Contaminacion difusa

Vaores umbra

Evaluacion ddl estado actud

Parametros responsables:

* As, Cd, Cu, Fe, Pb, Ni, Ba

« Tricloroetileno, percloroetileno

* Hidrocarburos

Sl. Parametros responsables: As, Cd, Cu, Fe, Pb, Ni, Ba; Tricloroetileno, percloroetileno; Hidrocarburos, BTEX

SlI. Esta masa presenta aguas afectadas por NO3 de origen agrario que ocupan el 35% de la superficie total de la masa.
« Amonio total: 0,5 mg/l

* Arsénico disuelto: 0,01 ng/l * Nitritos: 0,1 mg/l

» Cadmio disuelto: 0,005 mg/l * Plomo total: 0,025 mg/l

* Cloruros: 2550 ng/l * Sulfatos: 1490 mg/l

* Cobre disudlto: 2 ng/l * Tetracloroeteno: 0,01 mg/l
* Hierro disuelto: 0,2 mg/l * Tricloroeteno: 0,01 mgy/l
MAL ESTADO

Contaminacion difusa: Todos los puntos presentan concentraciones de NO3 superiores a los 50 mg/l se encuentran dentro de la
envolvente de aguas afectadas. La superficie afectada se considera significativa en relacion a la superficie total de la masa de agua (>
20%). Como consecuencia de esta problemética es posible que se vea afectada de manera directa la masa de agua superficial n.°
115 (Rio Huerva desde la presa de Mezalocha hasta su desembocadura en € rio Ebro). En el afio 2013 dos de los puntos de control
de esta masa de agua superficial han superado los 20 mg/l de concentracion de nitratos. En estudios futuros se intentara
averiguar si la disminucién significativa de la calidad quimica de esta masa de agua superficial es producida por la
transferencia de nitratos procedentes de la masa de agua subterrénea o por una posible influencia de las aguas
residuales urbanas que se vierten al rio.

Fuente: Informe CEMAS 2013, Confederacion Hidrografica del Ebro.
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En relacion a la masa de agua subterrdnea Aluvial del Géllego, su estado es malo. El
informe CEMAS de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro apunta hacia un mal estado
debido a la actividad agraria de la zona, que aporta un exceso de nutrientes y plaguici-
das. Estas presiones rebasan el &mbito del presente estudio. Sin embargo, los resultados
del muestreo realizado por la Confederacién Hidrografica del Ebro apuntan hacia la
necesidad de establecer si las concentraciones de Nitratos en la masa de agua superficial
115 rio Huerva se deben a la transferencia de nitratos desde la masa de agua subterranea
Aluvial del Ebro — Zaragoza o s la causa podria ser debida a los vertidos de aguas resi-
duales al rio. Esto es coherente con lo apuntando hasta el momento sobre el impacto de
las Descargas de los sistemas unitarios en el rio Huerva que, al recibir las descargas de
58 puntos de alivio del sistema unitario y contar con un escaso caudal sufre un alto im-
pacto en tiempo de lluvia

De acuerdo con el estudio de hidrogeologia urbana de Zaragoza realizado por € Institu-
to Geoldgico y Minero de Espafia (Moreno Merino, Garrido Schneider, Azcon
Gonzalex de Aguilar, & Duran Valsero, 2008), la calidad quimica del agua subterranea
de un gran sector de la ciudad de Zaragoza viene impuesta principalmente por las carac-
teristicas de las aguas que recargan a acuifero aluvial del Ebro, sobre el que se asienta
la urbe, pero también por e acuifero aluvial del rio Gallego, que parcialmente deja su
impronta de calidad en las aguas subterraneas de la margen izquierda del Ebro. Los ma-
teriales que forman parte del entorno geolégico de los aluviales del Ebro y Géllego de-
terminan en gran medida la composicién quimica del agua subterrénea de Zaragoza. Las
sales evaporiticas muy solubles, entre otras. yesos, cloruros de calcio y cloruros de so-
dio, dan lugar a aguas de elevada mineralizacion y pobre calidad en general, que la ac-
cién humana en este entorno dificilmente llega a modificar, excepto por una intensa
actividad agropecuaria en el extrarradio o una inadecuada practica de ciertas industrias
potencialmente contaminantes, que se sitlian tanto en poligonos del entorno como in-
mersas en la ciudad.

En lo relativo a la posible contaminacion de las masas de agua subterréaneas por conta-
minantes caracteristicos de las aguas de escorrentia urbana, el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia realiz6 un estudio sobre la afeccion de los acuiferos de Zaragoza por
metales pesados (Mata, Belén, Merino, & Gonzélez, 2014), detectando € numero de
metales que se hallan sobre los valores de referencia marcados por la reglamentacion
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técnico sanitaria para aguas de consumo (RTS,B.O.E., 1990). En la Tabla 51 se desglo-
san los distintos elementos muestreados en el estudio.

Tabla 51.- Aplicacion a la ciudad de Zaragoza del Indicador EE9 NUmero de in-

cumplimientos de los valores umbral para el buen estado ecoldgico de las masa de

agua subterréaneas.

ELEMENTO Al\lgl\':gll\l/lacL)E % depuntos de muestreo gue

superan valor maximo admisible
(/)

Bario 100 0

Selenio 10 90

Mercurio 1 6,7
Manganeso 50 8,9

Cobre 100 0,0

Plomo 50 0,0
Antimonio 10 0,0

Plata 10 0,0
Aluminio 200 8,9

Niquel 50 4.4

Cromo 50 0,0

Cadmio 5 11,1
Arsénico 10 13,3

Cobalto 20 0,0

Tdio 3 0,0

Uranio 30 0,0

Fuente: Ingtituto Geolégico y Minero de Espafia (Mata et a., 2014).

Destaca el elevado porcentaje de incumplimiento por concentracion selenio, que pro-
viene de las formaciones evaporiticas terciarias que rodean las terrazas aluviales. En
relacion al Arsénico, puede estar relacionado con la utilizacion de herbicidas, pesticidas
y fertilizantes (Mata et a., 2014). En relacion al objeto del presente estudio, e Cadmio
es uno de los metales pesados relacionados directamente con la contaminaciéon de la
escorrentia urbana. El origen del Cadmio esta en el deterioro de vehiculos y los produc-
tos industriales por lavado de la superficie que es arrastrado por la escorrentia en tiem-

pos de lluvia.

Las conclusiones de dicho estudio indican que, pese a tratarse de un acuifero libre con
un nivel fredtico relativamente alto, lo que le hace especialmente vulnerable a los agen-

tes contaminantes externos, se aprecia un impacto muy bajo de las actividades poten-
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cialmente contaminantes. No obstante alertan de que el efecto de una acumulacion ex-
cesiva de metales pesados puede detectarse con el paso del tiempo aunque haya cesado
el origen de la contaminacion. Concluye ademés que la mayor presencia de metales pe-
sados se concentra sobre la margen izquierda del rio Ebro, que es la que soporta una
mayor presion industrial, lo que parece indicar un origen industrial y la fuerte influencia
de lainfiltracion del agua de los rios. Finalmente indica que existe la posibilidad de que
parte de los elementos detectados procedan de las filtraciones y pérdidas de los colecto-
res de vertido de poligonos industriales del extrarradio o de otros potenciales focos ex-
ternos al casco urbano de Zaragoza que, tras incorporarse a flujo subterrédneo, son cap-
tados posteriormente en los puntos de muestreo lejos de su lugar de origen. Asi los re-
sultados de este estudio apuntan hacia la necesidad de un mayor control de los vertidos
de los poligonos industriales para evitar afecciones a las masas de agua no slo superfi-
ciales sino también de las masas de agua subterraneas, reforzando la necesidad de ac-
tuaciones en el control de vertidos que son objeto de la presente tesis doctoral.

Como resultado de la caracterizacion y diagnéstico de las masas de agua de la cuenca
urbana de Zaragoza se concluye que todas las masas de agua superficial de la cuenca
urbana de Zaragoza tienen un estado final inferior a bueno.

En el rio Ebro se detecta el efecto del denominado “estiaje himedo”, con una tendencia
a incremento de la concentracion de amonio y una disminucién del oxigeno disuelto

cuando el caudal es menor de 50m*/s'y las lluvias mayores de 15 I/n.

Ademas, el estado quimico de las masas de agua subterrdnea es malo, con una acumula-
cién excesiva de metales pesados especialmente en la margen izquierda del rio Ebro que
soporta una mayor presion industrial.

Las presiones e impactos debidos a las descargas de los sistemas de saneamiento unita
rio en tiempos de lluvia se califican de Altas. Para conseguir un buen estado de las ma-
sas de agua es ineludible abordar la problematica de gestion de las aguas de lluvia. A
continuacion se realiza un diagnostico integral de la cuenca urbanay del sistema de sa-
neamiento y se definen las principales lineas estratégicas de actuacion para la consecu-
cién de una gestion integral de las aguas de lluvia.
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5. Indicadores de sostenibilidad de la cuenca urbana de Zar agoza.

La caracterizacion de la cuenca urbana de Zaragoza incorpora el marco fisico (topograf-
ia, geologia, hidrogeologia, hidrografia, y climatologia), el marco institucional (organi-
zacion administrativa 'y competencial), el marco normativo, socioeconémico y urbanis-
tico. En el Anejo 2 se encuentra toda la informacion necesaria para la caracterizacion de
la cuenca urbana, la definicion de los indicadores urbanos y las lineas de actuacion que

se detallan a continuacion.
1. Marco Fisico

La caracterizacion del marco fisico determina la potencialidad y las limitaciones de la
cuenca urbana para la implementacién de los Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS).
Asi, se analiza la permeabilidad del terreno, los riesgos de formacién de dolinas, la vul-
nerabilidad del acuifero a la contaminacion y la existencia de suelos contaminados por
usos industriales presentes o pasados para la implementacion de aquellos SUDS que

requieran infiltracion.

Como resultado de dicha caracterizacion se obtienen los planos que se muestran a con-
tinuacion. La informacion obtenida en cada uno de los aspectos analizados en cada
cuenca vertiente se incorporara en la matriz de ayuda al proceso de toma de decisiones
resultante que se muestra a final de este capitulo.

Dada la geologia de la cuenca urbana, se cumplen en términos generales los criterios de
permeabilidad del suelo y profundidad del acuifero necesarios en aquellos SUDS que
conllevan infiltracion de aguas de lluvia. Por tanto, las limitaciones para su implementa-
cién responderan a dos factores. Los riesgos de aparicion de dolinas y la vulnerabilidad
del acuifero, entendida como la susceptibilidad que presenta el acuifero a la contamina-
cion del agua subterrénea debido a las actividades humanas. La Figura n° 16 cruza el

sistema de saneamiento con la zonificacion de riesgo de dolinas y la vulnerabilidad.
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Figura n® 16.- Red de alcantarillado de Zaragoza y zonificacién de peligrosidad de karstificacion y vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion por
infiltracién de aguas de escorrentia.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Ayuntamiento de Zaragozay del Instituto Geolégico y Minero de Espafia.
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De acuerdo con la Figura n° 16las técnicas de infiltracion de las aguas de lluvia estarén
restringidas en la zona comprendida entre Zaragoza y Casetas, en la depresion de Val-
despartera 'y en la Orla Sudeste sujetas a una peligrosidad en general elevada de hundi-
miento o subsidencia por karst cubierto. En el resto de la cuenca urbana, considerando
la poca relevancia de los caudales de las aguas de lluvia en relacion a los caudales infil-
trados por otras actividades antrdpicas, tales como extraccion de aguas subterréneas,
fugas de conducciones y, sobre todo, €l riego agricola, se podra contemplarlaimplemen-
tacion de estrategias de permeabilizacidon de la cuenca urbana como medida de control
en origen de la escorrentia urbana previo estudio en detalle de la geologia de la zona.

Por otra parte, la figura muestra como el acuifero en gran parte de la margen izquierda
del Ebro es altamente vulnerable a las actividades humanas, mientras que en la margen
derecha del Ebro la vulnerabilidad es media o baja. Esto conlleva dos implicaciones.
Los vertidos resultantes de las actividades industriales que se concentran en la margen
izquierda suponen una presion importante para el buen estado ecoldgico de las masas de
agua subterréneas, disminuyendo dicho riesgo segiin aumenta la distancia al Ebro. Por
tanto, en caso de que en la margen izquierda se opte por implementar técnicas para €l
control de caudales en origen que requieran infiltracion, habra que seleccionar SUDS
con rendimientos altos en la eliminacion de contaminantes para evitar la afeccion a

acuifero.
2. Desarrollo urbanigico

La ciudad de Zaragoza ha seguido un modelo de ciudad compacta. Aunque en la Ultima
década se ha producido una importante expansion, los nuevos planes de desarrollo im-
pulsan politicas de concentracion de la poblacién y moderacién del crecimiento de la
ciudad. Actualmente el 41% de la superficie urbana estd ocupada por entramado urbano
continuo, que muestra el alto grado de impermeabilizacion tipico del desarrollo urbano
de las ciudades espariolas del siglo XX.

La Tabla 52 muestra los indicadores relacionados con el proceso de urbanizacion de la

cuenca
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Tabla 52.- Indicadores del proceso de urbanizacién en la ciudad de Zaragoza.

Indicador es Tipo Tendencia Udad Zaragoza
deseada

U1. Porcentaje de las superficies
artificiales en relacion con las P Disminucion % 91,3
superficies naturaes

U2. Porcentaje de zonas gjardinadas y

)
sectores residenciales P Aumento Yo 35
U3. Porcentaje de zonas verdes de la .
Estructura Urbana Compacta P Aumento Yo 25
U4. Porcentaje de zonas industrial es, P Optimizacion % "

vias de comunicacion y transportes

Fuente: Elaboracion propia basada en datos I nstituto Geografico Nacional.

Los valores recogidos en la Tabla 52 muestran una modificacion importante del ciclo
natural del agua en el espacio urbano de Zaragoza que, consecuentemente, ofrece una
baja capacidad de infiltracion natural de la escorrentiay de recarga de los acuiferos que
la sustentan. El 91.3% de la superficie de la cuenca es artificial, contando Unicamente
con un 3.5% de zonas gjardinadas y sectores residenciales. Tan solo el 2.5% de la es-
tructura urbana compacta esta destinada a zonas verdes. Estos datos apuntan a la neces-
dad de permeabilizar el nlcleo urbano consolidado a través de la ampliacion de zonas
verdes y de laintegracion de SUDS en el entramado urbano. Esta medida tendria, como
efectos positivos, larecarga natural de los acuiferos, la reduccién de las plumas de con-
taminacion térmicay la reduccion de caudales de entrada en el sistema de saneamiento.

Se pasan a detallar a continuacion la priorizacion de la implementacion de SUDS en

relacion a los usos del suelo de la cuenca urbana.

En relacion con la ampliacion de las zonas verdes, la Figura n® 17 muestra las zonas

verdes existentes en la actualidad y su localizacion en las cuencas vertientes.
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Figura n® 17.- Localizacion de Zonas verdes en las cuencas vertientes del sistema de saneamiento de Zaragoza.
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Ayuntamiento de Zaragoza.
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Como se ve en la Figura n® 17, las zonas verdes se concentran en las cuencas S3-SUR,
AA y lazona Sur de la cuencaJ zonas que corresponden a las areas de nueva urbaniza-
cién (Arcosur, Montecanal, Rosales del Canal y V aldespartera). Destaca sin embargo un
déficit de zonas verdes en el resto de la cuenca urbana. En estructura urbana compacta
de la margen derecha del Ebro destacan las cuencas Al y AD (margen izquierda y dere-
cha del rio Huerva), en las que esta especialmente indicado el aumento de la permeabi-
lizacion dado que se encuentra en zona de vulnerabilidad media-baja de afeccion al
acuifero y sin riesgo de kargtificacion, no asi la cuenca S en la que, dada la peligrosidad
de karstificacion, no se debe contemplar ninguna medida tendente a aumentar la infil-

tracion.

En la margen izquierda del rio Ebro destaca la cuenca E, con una densidad de edifica-

cion media-baja que permitiria aumentar las zonas verdes y la cuenca G.

Por su parte, la Figura n°® 18 muestra la localizacion de los usos industriales, producti-
vos, de transporte y logistica en relacion a las cuencas vertientes, para localizar aquellas
cuencas en las que se debe tener especial precaucion en lainfiltracion de la escorrentia
gue arrastrara altas cargas de contaminacion.

148



Capitulo 4.- Aplicacion delosindicadores de sostenibilidad en la cuenca urbana de Zaragoza

Figuran® 18.- Localizacion de usosindustriales productivos, transportey logistica en las cuencas vertientes del sistema de saneamiento de Zaragoza.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Ayuntamiento de Zaragoza.
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Como se ve en la Figura n° 18 la mayor parte de las actividades que conllevan altas car-
gas de contaminacion en la escorrentia se localizan en zonas de vulnerabilidad alta del
acuifero. Esto supone un riesgo importante para € buen estado del mismo. Por €llo se
dard prioridad a las actuaciones para la gestion sostenible de |a escorrentia urbana en las
cuencas CH-B, CH-A, E y G de la margen derecha del rio Ebro, asi como ala cuenca S
de la margen izquierda, optando por SUDS que no requieran infiltracion o, en su caso,

cuyo rendimiento en la eliminacion de contaminantes sea muy elevado.

Finalmente, la Figura n® 19 muestra las zonas con alto potencial para laimplementacion
de SUDS respondiendo a dos criterios. Por una parte, se seleccionan los equipamientos
municipales. Estos suelos albergan usos, entre otros, administrativos, escolares, socia
les, culturales y deportivos. Los proyectos piloto desarrollados en Espafia hasta el mo-
mento concluyen la idoneidad de implementar SUDS en este tipo de suelos por su alto
caracter demostrativo y pedagdgico. Por otra parte, las zonas con densidad de edifica
cion media-baja y las zonas de nueva urbanizacion de carécter residencial en las que la
disponibilidad de espacio facilita de manera determinante su implementacion.
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Figuran® 19.- Localizacion de equipamientosy densidad de edificacion media y baja en las cuencas vertientes del sistema de saneamiento de Zaragoza.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Ayuntamiento de Zaragoza.
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Como se ve en la Figura n® 19 las cuencas CH-A, CH-B e Y cuentan con pocos equipa
mientos. No obstante incorporan zonas de nueva urbanizacion con baja densidad lo que
supone una oportunidad para la implementacién de SUDS, siempre considerando a la
hora de seleccionar técnicas de infiltracién que dichas cuencas albergan una intensa
actividad industrial y se localizan en una zona de ata vulnerabilidad del acuifero. Por su
parte, las cuencas Al y E cuentan con la mayor concentracion de equipamientos publi-
cos y serian las idoneas para acoger proyectos piloto demostrativos. Finalmente las
cuencas AD y C, que se localizan en zona de alta densidad de edificacion pero con un
nivel medio de egquipamientos podrian incorporar SUDS que requieran poco espacio
como las cubiertas vegetadas.

En la Figura n° 20 se muestra la distribucion de suelo urbano consolidado que ofrece
una panoramica de las cuencas vertientes en las que la disponibilidad de espacio es un
handicap a la hora de seleccionar los SUDS.
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Figura n® 20.- L ocalizacién de suelo urbano consolidado y alta densidad de edificacion en las cuencas vertientes del sistema de saneamiento de Zarago-
za.
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Ayuntamiento de Zaragoza
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Finalmente, en relacion a las politicas de fomento de la movilidad sostenible en la ciu-
dad de Zaragoza, através del impulso al transporte en bicicletay a uso del transporte
publico, ayudan a la disminucién de la contaminacion en origen y, por tanto, a la reduc-
cién del impacto de las descargas en los medios receptores. El informe de actualizacion
de indicadores del Ayuntamiento de Zaragoza (Zaragoza, 2013) recoge € indicador que
se muestraen la Tabla 53.

Tabla 53.- Indicador de movilidad urbana en la ciudad de Zaragoza.

Indicador Tipo Tendencia Udad Zaragoza
deseada

MUL. % de desplazamientos en

0,
transporte publico, bicicletay apie R Aumento & 58,8

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Ayuntamiento de Zaragoza.

El indicador muestra un alto grado de uso del transporte sostenible, conseguido, entre
otras politicas, gracias a la implantacion del tranvia, a la pacificacion de calzadas y a la
extension e interconexion de los carriles bici. La ciudad de Zaragoza ha implementado
asi un programa exitoso y ejemplar de fomento de la movilidad urbana sostenible que,
como resultado indirecto, facilitara la mejora de la salud de los ecosistemas acuéticos.
No resulta por tanto necesaria ninguna linea de actuacién adicional en este sentido.

3. Ordenacién del Territorioy Gestion del riesgo de inundaciones

En relacién a la ordenacion territorial, el desarrollo de la ciudad de Zaragoza se limita
por sustres gjes principales de drengje: El rio Ebro, € rio Huervay el rio Gallego. Estos
tres rios marcarén igualmente el desarrollo de la red de saneamiento que a dia de hoy
alinea el trazado de los colectores principales a la red de drenaje natural que le propor-

cionala posibilidad de aliviar caudales sobrantes en tiempos de lluvia.

Gracias a la aprobacion de la Directiva de Inundaciones 2007/60/CE, la Confederacion
Hidrogréfica del Ebro cuenta con un Plan de gestion del riesgo de inundacion que esta
en fase de informacion publica en el momento de redaccion de la presente tesis doctoral.
En la cartografia desarrollada en el citado plan se incorporan los planos que se muestran

en laFigurane 21.
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Figuran® 21.- M apa de zonas inundables

Periodo de retorno de 10 y 50 afios Periodo de retorno de 100 y 500 afios

o

Fuente: Confederacion Hidrogréfica del Ebro (SITEbro).
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En la Figura n°® 21se ve como gran parte de la margen izquierda de la ciudad esta asen-
tada sobre zona inundable con un periodo de retorno de 50 afios. Resulta de interés
comprobar que la delimitacion de la zona inundable correspondiente al Periodo de Re-
torno de 100 afios coincide con la delimitacion de los limites de expansion primitivos de
la ciudad. Histéricamente la ciudad de Zaragoza se desarroll6 en la margen derecha del
rio Ebro, con la excepcion del actual barrio del Arrabal, comunicado por el Puente Ro-
mano, Unica zona de la margen izquierda que no esta catalogada como zona inundable y
gue sblo sufre una ligera afeccion bajo un periodo de retorno de 500 afios. Esta delimi-
tacion de los asentamientos humanos solo se rebasd a partir de la segunda mitad del
siglo XX, momento en el que se produjo la expansion de la ciudad para acoger a la po-

blacion rural atraida por la capital.

Por otra parte la Figura n° 22muestra el riesgo de afeccion a las actividades econdmicas

por inundaciones.
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Figura n® 22.- M apa de riesgo de afeccion a las actividades econdmicas por inundacion en periodo deretorno de 100 afios.

Fuente: Confederacion Hidrogréfica del Ebro (SITEbro).
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En la Figura n® 22 se sefiala en color azul la afeccion a las infraestructuras hidraulicas
sanitarias. Los mapas de afeccion a actividades econdmicas no muestran afeccion en los
colectores principales del sistema de saneamiento. Se entiende que esto no significa que
lared de colectores no vaya a sufrir ningn impacto por la inundacion sino que el estu-
dio no hallegado a ese nivel de detalle. De hecho, como se vera mas adelante la confi-
guracion de los colectores principales del sistema de saneamiento siguen el curso de los
rios que configuran lared de drenaje natural de la ciudad (rios Ebro, Huervay Gallego),
por lo que las crecidas de los mismos afectaran a los puntos de alivio de los colectores
principales al menos en periodo de retorno de 10 afios. Ademés, desde el departamento
de Explotacion de redes del Ayuntamiento de Zaragoza se reportan casos anuales de
inundacién en algunas zonas de la margen derecha, en la desembocadura del rio Huerva
y €l rio Gallego (Barrio de Jests) asi como en la confluencia de los barrios del Actur y
Juslibol, marcados en el mapa.

En relacion a las Estaciones Depuradoras de laEDAR La Almozaray EDAR La Cartu-
ja, éstas se ven afectadas por las inundaciones en un periodo de retorno de 100 afios. No
obstante se reportan paradas anuales de las lineas de tratamiento de las EDAR con cau-
dales del Ebro superiores a 1000m®/s, situacién que ocurre anualmente. Por tanto se
entiende que los periodos de retorno de los mapas de inundacién no reflejan la realidad
gue se quiere estudiar, focalizando la informacién en las inundaciones fisicas de las in-
fraestructuras y no en la afeccion de las mismas a las lineas de tratamiento.

Por tanto, no se pueden definir en la cuenca urbana de Zaragoza los indicadores de ges-
tion del riesgo de inundaciones propuestos en la metodologia con la informacién exis-
tente.

Una linea de actuacion sera el estudio en profundidad de larelacién entre las inundacio-
nesy la gestion de los sistemas de saneamiento en entornos urbanos. Por una parte se
estudiara la afeccion, con periodos de retorno de 5 afios y 25 afios, de las inundaciones
del Ebro a funcionamiento de laEDAR La Almozaray laEDAR La Cartuja asi como a
los colectores principales a ambas margenes del rio Ebro y a sus puntos de dlivio. Se
deberd incluir ademas en el estudio de riesgos de inundacion en entornos urbanos la
falta de capacidad del sistema de saneamiento caracterizando los sucesos y sus impac-
tos. Especificamente en Zaragoza se estudiarén las cuencas vertientes E (Actur), CHA-1
(Ciudad del Transporte-San Juan de Mozarrifar) y AD (Barrio de Jestis). Una vez carac-
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terizados ambos fendmenos podran definirse lineas de actuacion para minimizar los
riesgos de inundacion en la ciudad de Zaragoza.

Las medidas propuestas en el Proyecto de Plan de Gestion de Inundaciones de la Cuen-
cadel Ebro destaca la necesidad de emplazar las infraestructuras de depuracion de nue-
va construccion en zonas no inundables siguiendo la cartografia desarrollada a tal fin asi
como la mejora de la capacidad de drengje artificial y promocion de los sistemas de
drengje urbano sostenibles como intervenciones fisicas recomendadas en los entornos
urbanos para disminuir las inundaciones por aguas superficiales, con la consecuente
adaptacion normativa y redaccion de manuales técnicos para su implementacion. Asi,
bajo un enfoque de gestion de las inundaciones, se detecta la necesidad y oportunidad
de intensificar la implementacion de Sistemas de Drengje Urbano Sostenible (SUDS)
como medida para disminuir la vulnerabilidad de los entornos urbanos, lo que refuerza
laidoneidad del presente estudio.

4, M ar co soci oeconémico.

El desarrollo industrial supone el 29% de la actividad productiva de la ciudad de Zara-
gozay el 31.1% de laactividad de Aragdn. Las politicas econdmicas respaldan una con-
tinuidad e intensificacion de dicha actividad. Actualmente el 25% de la cuenca urbana
esta ocupado por suelos de uso industrial y vias de comunicacion y transporte, con una
tendencia esperada de aumento. Dado que el desarrollo industrial a medio plazo tiende a
la consolidacién y al crecimiento y considerando que en los suelos industriales se des-
arrollan actividades que concentran los focos con mayor potencial contaminantes, se
detecta la necesidad de priorizar la implementacion de SUDS en las zonas industriales.
Para ello habra que considerar en todo momento que las actividades industriales conlle-
van un mayor riesgo de contaminacion de suelos, factor limitante para la implantacion
de técnicas de infiltracion que podrian poner en riesgo el buen estado del acuifero.

5. M ar co nor mativo.

La prestacion del servicio de saneamiento se rige por la Ordenanza Municipal para la
Ecoeficiencia y la Calidad de la Gestion Integral del Agua (OMECGIA) aprobada de
manera definitiva por el pleno del Ayuntamiento de Zaragoza el 29 de Noviembre de
2013. En el Angjo 3 serealiza un andlisis detallado de la Ordenanza. A continuacion se
resumen los contenidos mas relevantes en relacidn con la gestion de las aguas de lluvia.
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La ordenanza tiene una clara vocacion de proteccién del medio por lo que, como marco
general, converge con los objetivos estratégicos de la gestion integral de las aguas de
[luvia. En el momento de su disefio y aprobacion existia ya un amplio consenso cientifi-
co sobre los importantes impactos que los procesos de urbanizacién estdn generando
sobre los ecosistemas acuéticos y sobre la necesidad de abordar la gestion de las aguas
de lluvia para conseguir, por una parte, minimizar las inundaciones en las cuencas urba-
nas y, por otra, minimizar los impactos en los ecosistemas acuaticos receptores de las
descargas de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia. No obstante esta pro-
blemética no esté explicitamente recogida en el texto.

En relacion a la evacuacion de las aguas de lluvia (Articulo 14), la filosofia de la
OMECGIA es la de evacuar latotalidad de las aguas pluviales lo més répidamente po-
sible. Esto es diametralmente opuesto a la filosofia de la gestiéon sostenible de las aguas
de lluvia en los entornos urbanos basada en dos principios basicos. Por una parte, siem-
pre que las condiciones del suelo lo permitan, restaurar el ciclo natural del agua através
de la permeabilizacion de la cuenca urbana y consecuente infiltracion de las aguas de
[luvia, lo que permitira a su vez una reduccion de los caudales de entrada a lared. Y,
por otra parte, implementar mecanismos que permitan retrasar la evacuacion de las
aguas de lluvia para reducir asi las puntas de caudal. Véase, cuanto menos caudal de
aguas de lluviay mas lento entre dicho caudal al sistema mejor.

En resumen, la falta de identificacion de la gestion integral de las aguas de Iluvia como
elemento clave en la conservacion del recurso se traduce en el disefio de un articulado
en el que las pocas medidas existentes relativas a la gestion de las aguas de lluvia (crite-
rios de disefio de tanques de tormenta, instalacion de redes separativas, reutilizacion de
aguas de lluvia) aparecen incompletas y/o con un ato grado de arbitrariedad.

Con el fin de solventar las carencias detectadas en la Ordenanza Municipal para una
gestion integral de las aguas de lluvia en la ciudad de Zaragoza se realizan a continua-
cion varias propuestas de modificacion del articulado existente y la incorporacion de

nuevos elementos.

Por una parte, se propone incluir en el Plan Marco de la gestiéon sostenible del agua un
Programa Sectorial para la Gestion Integral de las Aguas de Lluvia, que incluya una

propuesta de actuaciones coordinadas en diversos ambitos (ciclo integral del agua, ur-
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banismo, movilidad, econémico, social), con el objetivo de tender hacia la sostenibili-
dad en la gestion de las aguas de lluvia en la ciudad de Zaragoza.

En relacion d articulado de la normativa vigente, se propone modificar € “Articulo 12.
Criterios para €l acantarillado”, para establecer con carécter obligatorio en los proyectos
de urbanizacion un estudio sobre la aportacion de las pluviales en cada cuenca efluente asi
una propuesta de aplicacion de SUDS. Para ello se debera facilitar una metodologia mu-
nicipal que unifique criterios y resultados de los estudios. En relacion a los criterios de
disefio de los tanques de tormenta y depdsitos de laminacion del Anexo 111 de la normati-
va, y en linea con las normativas europeas (Alemania, Gran Bretafia, Suiza, Audtria, Fran-
cia, Holanda, etc.), se propone redefinir los criterios de disefio de los tanques de tormenta
incluyendo criterios de proteccion del medio (concentraciones maximas de DQO de las
descargas directas, frecuencias maximas de descarga, indices de sensibilidad, etc.). Se
debera avanzar igualmente, en coordinacion con la Confederacion Hidrografica del Ebro,
en la definicion de unos esténdares intermitentes de emision especificos para cada masa
de agua superficial, para el dimensionamiento de las infraestructuras.

|gualmente, se propone modificar el articulo 14 paraincorporar la filosofia de la gestion
sostenible de las aguas de lluvia en los entornos urbanos, que puede resumirse en que
cuanto menos caudal de aguas de lluvia se incorpore al sistema de saneamiento y méas
lentamente se produzca la entrada de dicho caudal al sistema mejor.

Por otra parte, la OMECGI A respalda en el Articulo 69 la instalacidn de redes separati-
vas en zonas de nueva urbanizacion asi como la reutilizacién de las aguas de lluvia para
riego, limpieza e infiltracion como medidas de ahorro y eficiencia en el ciclo integral
del agua. No obstante estas medidas no se establecen con carécter obligatorio. La deci-
sion queda supeditada a un informe justificativo. Se propone elaborar un manual técnico
de referencia con indicadores claros, minimizando la arbitrariedad de la actual ordenan-
za para determinar, de manera inequivoca las condiciones que justifiquen la excepciona-
lidad en el uso de las redes separativas y en la reutilizacion del agua de lluvia para infil-
tracion y/o riego de parquesy jardines.

Ademas, se propone modificar los articulos 67, 79, 80 y 84 relativos la reutilizacion,
incluyendo la reutilizacion y/o infiltracion de aguas de Iluvia como medidas prioritarias
al menos en las instalaciones publicas y en el riego de parquesy jardines. Para ello sera
necesaria una caracterizacion de las cargas de contaminacion de las aguas de lluviay la
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escorrentia urbana en la ciudad de Zaragoza y la inclusién en la ordenanza de los um-
brales de contaminacién de las aguas de lluvia y de escorrentia admisibles clasificados
usos. Dichos umbrales deberan cumplir el Real Decreto 1620/2007, aprobado € 7 de
diciembre de 2007, por e que se regula el régimen juridico de la reutilizaciéon de las
aguas depuradas. Asi, para la definicion de los distintos usos la Tabla 54 muestra una
comparativa de los usos contemplados en el Real Decreto 1620/2007 vigente en Esparia,
los usos contemplados por la Organizacién Mundial de la Salud (2006) y los contem-
plados por la Agencia de Medio Ambiente de Estados Unidos (2004), normativas vigen-

tes en el momento de redaccion de la presente tesis doctoral.

Tabla 54.- Comparacion de los usos contemplados en la normativa de reutilizacién
segun Real Decreto 1620/2007, Organizaciéon Mundial de la Salud (OM S, 2006) y
Agencia de Medio Ambiente de Estados Unidos (USEPA, 2004).

Espafia RD 1620/2007 OM S 2006 USEPA 2004

Existen 13 usos separados  Usos Agricolas: Existen 6 grupos de usos

en 5 grupos

Urbanos Riego sin restricciones Urbanos

Agricolas Riego con restricciones Agricolas

Industriales Riego locaizado Industrides

Recreativos Ambientales-recreativos

Ambientales Recarga de acuiferos
Aumento de suministro de
agua potable

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino ((Marm, 2010)

En relacion alos umbrales de los pardmetros a considerar para la reutilizacion segiin los
usos, la Tabla 55 muestra una comparativa de los criterios de calidad del RD
1620/2007, de la Organizacién Mundial de la Salud (2006) y de la Agencia de Medio
Ambiente de Estados Unidos (USEPA, 2004) con los valores estdndar en agua de lluvia
y en escorrentia urbana, valores que serviran de base para la definicion de los umbrales

aaplicar en la ciudad de Zaragoza.
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Tabla 55.- Comparacion de umbrales de parametros a contemplar para la reutilizacion segin usos del RD 1670/2007, OMS y USEPA con valores ca-

racteristicos de las aguas de lluvia y las aguas de escorrentia urbana (Puertas Agudo et al., 2008).

Par dametro Espafia RD 1620/2007 OM S 2006 USEPA 2004 Agua Escorrentia
Lluvia urbana
Huevos de En distintos usos como norma Riego con o sin restricciones <=10 No hay recomendaciones No hay No hay datos
nematodos general <1 redicodp a <=1 cuando hay nifios datos
intestinales menores de 15 afos expuestos
(Huevos/10 1) Riego localizado: no hay
recomendacion
Escherichiacoli Usos agricolas: Entre 100 y 10.000 Riego sin restricciones<1000 Usos agricolas: cultivos 0 6430
(UFC/100ml) (aumentada a 10.000 cuando la comestibles que no se procesan
cosechaderaiz no hayacrecido)  industrialmente: no detectable
Usos urbanos: Entre 0 y 200 Riego con restricciones<100.000  Cultivos comestibles que se
en conjuncion con “tecnicas de procesan comercialmente y
control delaexposicién humana.  cultivos no comestibles <200
Usos industriales: Entre 0 y 10.000 Riego localizado sin Riego en éreas de acceso
recomendaciones restringido, construccion, uso
industrial y uso ambiental <200
Usos recreativos: Entre 200 y Usos urbanos, masas de agua
10.000 recreativas, agua potable: no
detectable
Usos ambientales: Entre 0y
10.000
Sélidos en Usos urbanos: Entre 10y 20 No hay recomendaciones Riego de éreas de acceso Entre 2 190
suspension Usos agricolas: Entre 20 y 35 restringido, de cultivos que se y 10
(mg/l) procesan comercial mente, de

Usos industriales: Entre 20 y 35
Usos ambientales: Entre 10y 35

cultivos comestibles, estanques de
jardines, construccion, uso
industrial, uso ambiental: entre5y
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Tabla 54 (continuacién). Comparacién de umbrales de pardmetros a contemplar para la reutilizacién segin usos del RD 1670/2007, OM Sy USEPA

con valores caracteristicos de las aguas de lluvia y las aguas de escor rentia urbana (Puertas Agudo et al..2008).

Parametro Espafia RD 1620/2007 OM S 2006 USEPA 2004 Agua Escorrentia
Lluvia  urbana
Turbidez (UNT) Usos urbanos: Entre2y 10  No hay recomendaciones Uso urbano; uso agricuola(cultivos Entre4 No hay datos
P . comestibles no procesados); y7
Usos ?g”COI as Entre Oy 10 Estanques recreativos; uso potable;
Usosindustriales: Entre 1y recarga de acuiferos de agua potale
Usos.ambl entales: A por inyecci6n<=2
estudiar
Legionella spp (UFC/I) Usos urbanos con riesgo de  No hay recomendaciones No hay recomendaciones No hay No hay datos
aerosolizacion<100 datos
Usos agricolas<1000
Usos industriales<100
Usos recreativos <1000
T.saginata/T.solium Usos agricolas<1 No hay recomendaciones No hay recomendaciones No hay No hay datos
/huevog/l) datos
Fosforo total (mg/l) Usos recreativos<20 No hay recomendaciones No hay recomendaciones 0,01- 0,34
0,05
Nitrégeno total (mg/l) Usos ambientales<10 No hay recomendaciones No hay recomendaciones 0,29- 3.2
0,84
NO; (mg/l) Usos ambiental es<25 No hay recomendaciones No hay recomendaciones 0,12- No hay datos
0,73
Enterovirus, No hay recomendaciones No hay recomendaciones No hay recomendaciones No hay No hay datos
Giardia,Cryptosporidium datos
Cl, residual No hay recomendaciones No hay recomendaciones 1 mg/l (minimo) - No se mide para 0 0
recarga de acuiferos por
percolacion
Carbono Organico Total  No hay recomendaciones No hay recomendaciones Reutilizacién para agua potable Entre1 No hay datos
(mg/) (recarga de acuiferos por y3
inyeccién)<=3
Hauros Organicos Total  No hay recomendaciones No hay recomendaciones Reutilizacién para agua potable No hay No hay datos
(TOX) (mg/l) (recarga de acuiferos por datos

inyecci6n)<=0,2

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Ministerio de Medio Ambiente, Medio Marino y Rural (Marm, 2010)
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A la espera de una caracterizacion exhaustiva de las cargas de contaminacion de las
aguas de lluvia y de la escorrentia urbana de la ciudad de Zaragoza que ratifiquen los
valores estandar adoptados, las tablas anteriores muestran un gran potencial en el uso de
las aguas de lluvia que cumplen los umbrales marcados por las distintas normativas para

diversos usos.

En relacién con la escorrentia urbana, uno de los obstéculos mas importantes a la hora
de proceder con la reutilizacion planificada es la alta carga de contaminacion en metales
pesados. En relacion con las concentraciones maximas de metales pesados recomenda-
das para la reutilizacion de las aguas de lluvia, la ordenanza municipal recoge en el
Anexo XIX del Articulo 84 las concentraciones maximas instantaneas permitidas para
las infiltraciones e inyecciones al subsuelo. La Tabla 56 compara dichas concentracio-

nes con los valores caracteristicos de las aguas de escorrentia urbana.

Como se ve en la Tabla 56 seria necesario un tratamiento previo a lareutilizacion de las
aguas de escorrentia para la infiltracion en el acuifero. La Tabla 57 muestra los rendi-
mientos de eliminacién de distintos contaminantes proporcionados por algunos de los
Sistemas de Drengje Urbano Sostenible.

Como muestra la Tabla 57, los Sistemas de Drenagje Urbano Sostenible realizan trata-
mientos sencillos de las aguas de escorrentia, disminuyendo la contaminacién de los
metales pesados con una alta eficacia. Asi, la incorporacion de los SUDS para la gestion
de las aguas de lluvia posibilita el aprovechamiento de las aguas de escorrentia, avan-
zando en la linea marcada por la OMECGIA de eficiencia en el uso de los recursos
hidricos y contribuyendo no solo a reducir la presién sobre los medios a través de la
incorporacion de nuevos recursos, sino también a la recarga de los acuiferos contribu-
yendo asi arestaurar € ciclo hidrolégico natural de la cuenca urbana.

En relacion al aprovechamiento del agua de Iluvia se propone la promocién de la capta
cion de aguas de lluvia en azoteas de edificios para reutilizacion en cisternas, sistemas
de lucha contra incendios riego de jardineria y cualquier otro uso con un grado similar
de exposicion y acceso del publico al agua. Ademés, la infiltracion de las aguas de |lu-
via 'y de la escorrentia urbana supondria un apoyo adicional a las actuaciones para €l
control de las plumas de contaminacién térmica que afectan a las masas de agua sub-
terraneas de la ciudad de Zaragoza.
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Tabla 56.- Comparacion de las concentraciones maximas para infiltracion e inyec-

cién dela OMECGIA y los valores tipicos de la escorrentia urbana.

Concentracion maxima

Par ametro Unidad ingtantanea parainfiltracion Escorrentia Urbana
einyeccion - OMECGIA
pH - 6-9 3-6
Temperatura oC 25 --
Conductividad ps/cm 3000 --
DBO; mg/l 30 11
DQO mg/l 100 85
Aceitesy grasas  mg/l 1 -
Fenoles mg/I 0,1 -
Cianuros libres mg/I 0,5 -
) 1,36-7,62 kg/lkm
Hierro mg/I 5 cuneta/dia
0,03-0,015 kg/km
Cobre mg/I 2 cuneta/dia
) 0,06-0,070 kg/km
Cinc mg/l S cuneta/dia
0,026-0,134 kg/km
Manganeso mg/l 1 cuneta/dia
Cadmio mg/I 0,1 -
0,003-0,015 kg/km
Cromo mg/I 0,5 cunetaldia
. 0,002-0,038 kg/km
Niquel mg/l 2 cuneta/dia
Estaiio mg/l 2 -
Selenio mg/I 0,5 -
0,006-0,178 kg/km
Plomo mg/I 0,1 cunetaldia
Antimonio mg/I 0,1 --
. 0,020609 kg/km
Mercurio mg/I 0,01 cunetaldia
Arsénico mg/I 0,5 -

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Ayuntamiento de Zaragoza y de Mat-

traw 1997).
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Tabla 57.- Rendimiento de eliminacion de contaminantes de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible.

Pavimentos Por osos para § S Zanjas_de_infiltrac?()n . Fran;adetierra
distintas lluvias < % paradistintaslluvias g 3 _ filtrante
% Medio anual de :§ 7% S g §
eliminacion S = 2 = T o
— g = = = © " S B o B
© o 3 zé o 'g © o 3L ® g & 5 %’ 2 S = g
° S < g8 O = < g8 O s B8 82 ©°g 5>3 o
o S £ ‘g’i\_'/ e = S £ *g‘g\_l/ 2% S ° g o %g_ SgS g
g E . 22 8 g EBE B 22 By 8 o wmz 88 TBE_ E
5 g 22 58 & % g 28 58 83 = £ 55 eg f£28S 3
o m .= © .= — o a a m .= © .= — o [age LL LL O O © O M C T = L
SST 60—-80 80- 100 80- 100 99 0-99 60-80 80-100 80-100 75-95 60-80 80- 60-80 20—-40 80-100 54
100
P total 40-60 40-60 60-80 65—-75 0-75 40-60 4060 60-80 30-60 20-40 60-80 20-40 0-20 40-60
N total 40-60 40-60 60-80 60—-70 0-70 40-60 4060 60-80 30-50 20-40 40-60 20-40 0-20 40-60
NTK 40-60
coTt 40-60
Zn 9%5-99 0-99 70
Pb - 0-99 0-20 60— 80 70
DBO 60—-80 60-80 80-100 20 0-90 6080 6080 60-80 30-50 60-80 80- 20-40 0-20 80-100
100
Bacterias 60—-80 60-80 80 - 100 98 75-98 60-80 60-80 80-100 40-80 40-60 40-60
(segiin
metal)
Metdes 40-60 60—80 80 -100 60-80 60-80 80-100 40-70 60-80 80-100 60 - 80

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del informe CIRIA (Kellagher et al., 2007).
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Como se ha comentado, para una aplicacion de estas propuestas, habra que realizar una
camparfia de muestreo exhaustiva, caracterizando las aguas de lluvia y de escorrentia, y
realizando ensayos de laboratorio para comprobar el grado de eficacia de las distintas
técnicas disponibles, con el fin de evitar cualquier riesgo de salud publica debido a la
reutilizacion de aguas de baja calidad.

En relacion al aprovechamiento de aguas pluviales por parte de particulares se propone
incluir un articulo similar a la Ordenanza de Gestion y Uso Eficiente del Agua en la
Ciudad de Madrid (ANM 2006_50), en la que se promueve esta opcién, quedando res-
tringido al riego de zonas verdes, estando expresamente prohibido el riego por asper-
sion. En esta linea varias ordenanzas municipales en Navarra (Aranguren, Ayegui, Le-
kumberri, Castejon, etc.) incorporan la obligatoriedad de un sistema de aprovechamien-
to de las aguas de lluvia en las viviendas unifamiliares (CRANA, 2010) siguiendo las
recomendaciones sobre las nuevas practicas en la gestion de las aguas de lluvia incorpo-
radas en el Plan de Ordenacién Territorial (Gobierno de Navarra, 2011). Para €llo se
ofrecen unas normas técnicas municipales para el disefio y dimensionamiento de las
instalaciones y se promueve la implementacion de Sistemas de Drengje Urbano Soste-
nible tanto en sus ordenanzas municipales como en sus planes de urbanisticos.

En relacion a la gestion sostenible de las aguas de lluvia en el planeamiento urbanistico,
se propone incluir un articulado similar a de la Ordenanza de Gestién y Uso Eficiente
del Agua en la Ciudad de Madrid (ANM 2006 _50) que promueva la utilizacién de re-
cursos hidricos alternativos estableciendo sistemas de captacion, almacenamiento y tra-
tamiento de las aguas de lluvia en los edificios, en vias urbanas y aparcamientos y en
campos y pistas deportivas. Se deberd ademés incluir en todas las actuaciones de urba-
nizacion la obligatoriedad del uso de superficies permeables, minimizandose la cuantia
de pavimentacién u ocupacion impermeable a aquellas superficies en las que sea estric-
tamente necesario. Esta medida es de aplicacion en todos los espacios libres. Asi, en la
citada normativa, se especifica que los proyectos de urbanizacién deberan indicar el
porcentgje de acabados permeables de la red de espacios libres del suelo a urbanizar,
estableciendo los siguientes minimos:

a.  enlas aceras de ancho superior a 1,5 m: 20 % como minimo de superficie per-
meable.

b. parabulevaresy medianas: 50 % como minimo de superficie permeable.
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c. paralasplazasy zonas verdes urbanas. 35 % como minimo de superficie per-
meable.

Los proyectos de urbanizacién deberan indicar el porcentaje de acabados permeables de
lared de espacios libres del suelo a urbanizar.

En relacién a los grandes consumidores, se propone incluir la obligatoriedad de dispo-
ner de un plan de gestiéon sostenible del agua para todos los establecimientos industria-
les, comerciales o de servicios que incluya el aprovechamiento de aguas pluvialesy las
medidas de eficiencia a aplicar, en el que se especifiquen las metas de conservacion y el
cronograma de actuaciones previsto.

0. I nstrumentos econdmicos.

Los ciudadanos de Zaragoza contribuyen a través de tres instrumentos econémicos a la
financiacion directa o indirecta de servicios relacionados con la gestion de las aguas de

lluvia

A nivel Estatal, el canon de vertido, gestionado por la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro, es unatasa que grava todos los vertidos al dominio publico hidraulico (estén o no
autorizados), siendo el sujeto pasivo quien lleve a cabo el vertido, en este caso el Ayun-
tamiento de Zaragoza, y el hecho imponible la realizacion del vertido. Su finalidad es
financiar actuaciones de estudio, control, proteccién y mejora de sus medios receptores,
siendo independiente de los canones o tasas que puedan establecer las Comunidades
Auténomas o las Corporaciones Locales para financiar obras de saneamiento y depura-

cion.

A nivel autondémico, el Impuesto sobre la contaminacion de las aguas (ICA) es un im-
puesto de finalidad ecoldgica que tiene la naturaleza de recurso tributario de la Comuni-
dad Auténoma de Aragdn y que se encuentra afectado a la financiacion de las activida
des de prevencion de la contaminacion, saneamiento y depuracion previstas en la Ley
10/2014, de 27 de noviembre, de de Aguas y Rios de Aragon. Es importante remarcar
su condicién de impuesto, que grava la contaminacion del agua que se realiza por su
uso, no una tasa destinada a la prestacion del servicio de depuracion. Fue creado por la
Ley 6/2001, de 17 de mayo, con la denominacion inicial de «canon de saneamiento,
gue se cambid por la actual de «impuesto sobre la contaminacion de las aguas» por la
Ley 2/2014, de 23 de enero, de Medidas Fiscales y Administrativas de la Comunidad
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Auténoma de Aragoén, y actualmente se regula en la Ley 10/2014, de 27 de noviembre.
Este tributo autondmico esta destinado a financiar las obras de saneamiento y depura-
cién, de acuerdo con el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién de Aguas Residua-
les Urbanas, el cual contenia la obligacion de que las Comunidades Autdnomas aplica
sen un Canon de Saneamiento para hacer frente a los objetivos marcados por la Directi-
va 91/271/CEE, sobre Tratamiento de las Aguas residuales Urbanas.

A nivel municipal el tercer instrumento econdmico es la tarifa de saneamiento, incluida
en la Factura del Agua. Esta factura, gestionada por e Ayuntamiento de Zaragoza, in-
cluye el servicio de abastecimiento y la gestion de las basuras, servicios con competen-
ciadirectadel Ayuntamiento de Zaragoza, y €l servicio de saneamiento, competencia de
Ecociudad Zaragoza S.A.U. En e Anejo 3 se analiza la ordenanza reguladora de las
tarifas por la prestacion de servicios vinculados al saneamiento y depuracion de aguas
del Ayuntamiento de Zaragoza. A continuacion se resumen los aspectos clave de la

misma.

El plan de medidas para reducir el impacto de los desbordamientos de los sistemas de
saneamiento en episodios de lluvia incorporara actuaciones que se contemplan entre los
fines los tres mecanismos recaudatorios. Por una parte, a través del canon de vertido la
Confederacion Hidrografica del Ebro podria asumir el necesario programa de muestreo
para la caracterizacion de la contaminacion de las descargas y su impacto sobre el esta-
do ecoldgico del medio receptor. Ademas, en coherencia con la aplicacion de la Directi-
va de Inundaciones, lideraria las actuaciones encaminadas a profundizar en el conoci-
miento de la afeccion al sistema de saneamiento de las inundaciones del Ebro. Por su
parte, el Impuesto sobre la Contaminacion de las Aguas contemplaria la construccion de
las infraestructuras necesarias para el correcto funcionamiento de las obras de sanea-
miento y depuracion (por eiemplo los tanques de retencién en la entrada de las EDAR y
la incorporacion de mecanismos para disminuir los impactos de los caudales punta en
tiempo de lluvia sobre las lineas de tratamiento). Finalmente, através de la tarifa por el
servicio de saneamiento y depuracién se podrian financiar las actuaciones relativas a la
mejora del sistema de saneamiento (aumento de la capacidad de almacenamiento, mejo-
ra de puntos de alivio, mantenimiento de lared, gestion avanzada del sistema) asi como
de implementacion de sistemas de drenaje urbano sostenibles.
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Dado que la base imponible (volumen de agua residual generada inducido del volumen
de agua consumida) de estos tres instrumentos econdmicos no esta relacionada con el
origen del problema de la gestion de las aguas de lluvia, que es la impermeabilizacién
de la cuenca urbana, la utilizacion de las herramientas econdmicas vigentes se limita a
la financiacion y no asi a la incentivacion de buenas précticas en la gestion de las aguas
de lluvia, parala que deberan contemplarse nuevas herramientas econémicas.

Se propone por tanto la aplicacion de una nueva herramienta econdémica de incentiva-
cién de buenas précticas en la gestion de las aguas de lluvia. En coherencia con las ex-
periencias analizadas en el capitulo 2 se denominara a esta herramienta Tasa de Lluvia.
Para el disefio latasa de lluvia los principios contemplados en la OMECGIA sobre los
gue se fundamentan las actuales tarifas por los servicios de abastecimiento y saneamien-
to de Zaragoza, asi como la estructura de tipos de hogar, exencionesy el calculo de tari-
fas progresivas resultan adecuados. En cumplimiento del principio de sencillez en su
aplicacion se estableceria un cobro anual. Asi latasa de lluvia podria aprovechar la es-
tructura tarifaria existente (binbmica y progresiva) pero utilizar como base imponible
paralos célculos la unidad de superficie impermeabilizada.

Latasa de lluvia deberd ir acompariada de la implantacion de herramientas econémicas
para la promocion de medidas de control en origen para la gestion de aguas pluviales en
lalinea de lo contemplado en el capitulo 2. Asi se ofreceran lineas de subvencion de la
inversiéon de instalaciones, reduccion del impuesto sobre la renta y/o la reduccion de la
tasa de lluvia para la promocion de los sistemas urbanos de drenaje urbano sostenible.
Ademas, siguiendo la exitosa experiencia de Estados Unidos y Australia, se propone la
realizacion de un estudio de viabilidad de mercados de permeabilizacion como herra-
mienta econdmica para una ordenacion del territorio que integre la gestion sostenible de
las aguas de lluvia como una componente esencial en los planes de urbanizacion y ex-

pansion de la ciudad de Zaragoza.
7. Participacion ciudadana.

Los resultados del barémetro del Centro de Estudios Socioldgicos (CIS, Septiembre
2012) muestran que el tema ambiental que méas preocupa a los espafioles es la contami-
nacion provocada por e hombre de los rios, lagos, arroyos y aguas subterréneas. De la
poblacion que reconoce tener muy poco interés o preocupacion por los problemas del
medio ambiente (32%), la mayoria (70%) cree que se debe a la falta de educacion o
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informacion sobre estos temas. Esta situacion de partida invita a reflexionar sobre la
necesidad de involucrar de manera activa a la ciudadania en la resolucion de los pro-
blemas medioambientales, sobre los que existe una alta sensibilidad.

La puesta en marcha de un plan integral de gestion del agua de lluvia en la ciudad de
Zaragoza requiere del disefio y puesta en marcha de mecanismos de participacion que
faciliten la coordinacion intercompetencial (Confederacion Hidrogréfica del Ebro, Insti-
tuto Aragonés del Agua, Ayuntamiento de Zaragoza y Ecociudad Zaragoza), intersecto-
rial (ciclo integral del agua, urbanismo, ambito normativo, econdmico y social) e inter-
disciplinar, incorporando en su disefio, al menos, a especialistas en ingenieria, hidrolog-
ia, hidrogeologia, biologia, urbanismo, movilidad, economia, marco normativo y parti-
cipacion ciudadana de los distintos @mbitos de competencia.

En relacidn a la participacion ciudadana la OMECGIA incluye la reglamentacion nece-
saria para garantizar el acceso a lainformacion, la formacion y educacién ambiental asi
como la participacion ciudadana para la consecuciéon de una gestion integral del ciclo
del agua.

En el Anejo 4 serealiza un andlisis de los procesos de participacion ciudadana llevados
a cabo en la ciudad de Zaragoza. Los resultados muestran que existe una sensibilidad
social hacia la problemética de la gestion de las aguas de lluvia en el entorno urbano de
Zaragoza. Asi, los agentes sociales no sélo perciben los impactos en la calidad del agua
del rio Ebro en tiempos de lluvia, sino que proponen medidas encaminadas a la resolu-
cion del problema, no sdlo técnicas, sino también ambientales, institucionales (coordi-
nacion), normativas (homogenizacion de criterios), econdémicas (canon de vertido) y
sociales (educacion ambiental) . Se cuenta por tanto con una situacion de partida favo-
rable para involucrar a los agentes sociales en la definicion de un plan de medidas inte-
grado y participativo para la resolucion de la problemética de gestion de las aguas de
[luviaen Zaragoza.

Las camparfias promovidas por el Ayuntamiento de Zaragoza se han estructurado alre-
dedor de un gje de trabajo para la reduccion de los consumos domésticos, bajo el lema
“Zaragoza, ciudad ahorradora de agua’ consiguiendo notables éxitos. No obstante no ha
existido hasta el momento de redaccion del presente estudio ninguna campafia para
acercar a la ciudadania a la problemética asociada al modelo actual de desarrollo de la
ciudad, altamente impermeabilizada y con altos impactos sobre los ecosistemas acuati-
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cos. Parece por tanto necesario incluir estos contenidos en las lineas de accion del ayun-
tamiento para fomentar la informacion y formacion de la ciudadania permitiendo una
necesaria participacion e involucracion ciudadana en la resolucion del problema. La
estrategia de participacion ciudadana debera ponerse en marcha previo establecimiento
de las herramientas econdmicas a implementar, definiendo las mismas en un proceso
participativo que garantice la maxima aceptabilidad de las medidas a poner en marcha

paralagestion sostenible e integral de las aguas de Iluvia en la ciudad de Zaragoza.

6. Indicadoresde sostenibilidad del Ssema de Saneamiento

En el Anejo 5 se recoge lainformacion relativa a las cuencas vertientes, lared de alcan-
tarillado, lared principal de colectores, los puntos de alivio, los tanques de tormenta y
depositos de laminacidn y las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR).
En base a la exhaustiva caracterizacion del sistema de saneamiento se determinan los

indicadores que se exponen a continuacion.
1. Red de Alcantarillado y Colectoresprincipales

La Tabla 58recoge los resultados de la aplicacidn en la ciudad de Zaragoza de los indi-
cadores propuestos para el diagnéstico de la red de alcantarillado y los colectores prin-
cipales.

Tabla 58.- Resultados de aplicacién de los indicadores de la red de colectores a la

ciudad de Zaragoza.

Tendencia Unidad de

Indicador Tipo d da medida Zaragoza
RC1. Km de red separativa en relacion al global P Al_Jrrpntg/Q Pt % 13,5
imizacion
RCL1. Porcentaje de lared de colectores principales Aumento/Opt
- P P oo % 55
con didmetrosinferiores a 180 cm imizacion
RC2. Porcentaje de lared de colectores principales Disminucion/
) . P L % 75
con pendiente media menor a 5m/km Optimizacion
RC3. Numero de limpiezas anuales de P Optimizacién N 1

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Como muestra la Tabla 58, |a orografia de la cuenca urbana, predominantemente plana,

da lugar a unared con un 75% de las conducciones con una pendiente media menor a
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5m/km. Esto provoca una velocidad de recorrido baja (<1m/s) que coadyuva al fenéme-
no de sedimentacién de los solidos en suspension de lared. Esto, unido alaclimatologia
de la cuenca con una distribucién pluviométrica de Iluvias poco frecuentes pero intensas
y aque el 86.5% de lared es de tipo unitario, provoca un aumento de los impactos de
las descargas de los sistemas de alcantarillado en tiempos de Iluvia dado que, a la con-
taminacion propia de la escorrentia por €l lavado de la cuenca urbana 'y a la contamina-
cion de las aguas residuales se le suma la contaminacion por lavado de los sedimentos
acumulados en cuenca urbana y en la red de saneamiento. Resulta por tanto de especial
interés como medida preventiva el baldeo de la cuenca urbanay la limpieza rutinaria de
las redes de alcantarillado, aumentando la frecuencia acordada en contrato municipal
vigente de mantenimiento que redujo las labores de limpieza a una limpieza anual.

Finalmente, la red cuenta con el 55% de los colectores principales con didmetros infe-
riores a 180 cm, lo que representa una limitada capacidad hidraulica para transportar los
caudales punta en tiempo de lluvia hasta |as Estaciones Depuradoras de Aguas Residua-
les.

2. Capacidad de almacenamiento.

La Tabla 59 muestra estos resultados de acuerdo con la propuesta de indicadores de la
capacidad de almacenamiento que se proponen en la metodologia desarrollada en el
capitulo 3.En el Anejo 5 se puede consultar el inventario, la localizacién y las carac-
teristicas de los tanques de tormenta y los depésitos de laminacion del sistema.

Tabla 59.- Resultados aplicacion de indicadores de capacidad de almacenamiento a

la ciudad de Zaragoza.

Tendencia Unidad de

Indicador deseada medida Zaragoza
C_:Al. Capacidad d_e a macenamu?nto global del Al_JrrTentql,Opt m3/ha neta 46,17
sistema de saneamiento por hectérea neta total imizacion

CA~2 C_apaa dad d,e almacenamiento del sistema P Al_JrrTentql,Opt m3/ha neta 4,81
unifitario por hectareaneta Imizacion

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de saneamiento de Zaragoza cuenta con un total de 122.200 m® de almace-
namiento, de los que 32.200m® provienen del almacenamiento aportado por 14 tanques
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de tormenta. Unicamente 3 de los 14 tanques de tormenta (TT007, TTO08 y TT011), se
localizan en cuencas vertientes con sistemas unitarios. El resto de tanques de tormenta
asi como todos los depdsitos de laminacion se localizan bien en cuencas vertientes en
zonas de nueva urbanizacion que cuentan con redes separativas (AA y S3-Sur), bien en
poblaciones fuera del area de estudio (Garrapinillos). Por tanto la capacidad de almace-
namiento de los caudales gestionados en el sistema unitario se ve reducida a 11.000 m®
aportados por los tres tanques de tormenta localizados todos €ellos en la cuenca vertiente
E, en lamargen izquierda del rio Ebro, perteneciente a la zona servida por la EDAR La
Cartuja.

Por otra parte, la Tabla 60 muestra la comparacion de los volimenes especificos de al-
macenamiento necesarios seguin las normativas analizadas en ambos supuestos, conside-
rando el sistema global de saneamiento (red separativa y red unitaria) y considerando
Unicamente la zona servida por sistema unitario.
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Tabla 60.- Comparacion del volumen de almacenamiento especifico necesario en la cuenca urbana de Zaragoza segun distintas normativas.

Normativa Total cuenca urbana de Total cuenca con sistema
Zaragoza unitario

Normetiva Alemena ATV-A128 13210 m’ - 105685 m’ 11418 m? - 91345 m°

Recomendaciones federales de 1977, Suiza 34350 m 20687 m’

Normativa Austriaca OWWW Regebatt 19 De 39632 m3 a 118895 m3 De 34255 m3 a102763 m3

Normetiva Francesa F.N.D.A.E. n’6 De 52843 m® 279264 m’ De 45673 m° a 68509 m°

Prescripciones Holandesas - Abaco de K uiper De 52843 m® a 184950 m’ De 45673 m® a 159855 m’

Prescripciones técnicas de Galicia I TOHG De 158530 m® 2 290635 m’ De 137018 m’ 2251200 m’

Normeas para redes de saneamierto del Canal de Isabel Il pe 39632 m® 255485 v De 34255 m® 247957 m’

Antigua Confederacion Hidrogréficadel Norte (1995)  pe 10570 m® a23780 m (De De 9135 m® 220553 m’® (De
52850 m3 a 105685 m3 con 45672 m3 a 91345 m3 con
modelizacion) modelizacion)

OMECGIA - Ordenanza Municipal para la Ecoeficiencia 47560 m® 41105

y la Calidad de la Gegtion Integral del Agua

Fuente: Elaboracion propia.
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Como muestra la Tabla 60el volumen de almacenamiento global del que deberia dispo-
ner el sistema de saneamiento de Zaragoza para la proteccién tanto del medio receptor
como de los procesos de tratamiento de las estaciones depuradoras varian, segln las
distintas normativas analizadas, desde un minimo de 13.200 m® para sistemas unitarios
marcada por la normativa alemana ATV-A128 hasta méximos de 290.635 m’marcados
por las Prescripciones técnicas de Galicia ITOHG, resultando un valor promedio del
volumen de almacenamiento de 81.500m>. Por otra parte, centrando el andlisis en el
sistema unitario de saneamiento, objeto de la presente tesis, se ve como el volumen
minimo necesario oscila entre los 11.418 m’y los 251.200 m®, haciendo un promedio de
70.412m>de volumen de almacenamiento especifico. Como se ha visto, el volumen glo-
bal de almacenamiento del sisstema de saneamiento del area de estudio es de 122.200
m®, aportando 111.200m° de capacidad de almacenamiento en las cuencas con sistema
separativo y reduciéndose el volumen de almacenamiento disponible en el sistema uni-
tario a los 11.000 m® aportados por tres tanques de tormenta en la cuenca vertiente E.
Cabe por tanto concluir que, las cuencas con sistema separativo estén dotadas de una
capacidad de almacenamiento suficiente para realizar una buena gestion del sistema en
tiempos de lluvia. No obstante en el sistema unitario, cuyos impactos tanto en el medio
receptor como en el funcionamiento de las estaciones depuradoras es mucho mayor que
los provocados por los sistemas separativos, existe un importante déficit de almacena-
miento. Cabe destacar que con los volumenes actuales de almacenamiento no se cumple
la normativa municipal marcada por la Ordenanza para la Ecoeficienciay la Calidad de
la Gestion Integral del Agua (OMECGIA) que exige al menos triplicar los volumenes
disponibles para realizar una gestion sostenible del sistema de saneamiento unitario en
sucesos de lluvia.

Asi se ve necesario aumentar la capacidad de almacenamiento del sistema de sanea-
miento en al menos 42.000m® adicionales para el cumplimiento de la Ordenanza muni-
cipal. La Figura n® 23 muestra los tanques de tormenta y depdsitos de laminacién exis-
tentes en la actualidad y se marca en rojo la propuesta de construccion de nuevos tan-

ques de tormenta para la mejora de la gestion de las aguas de lluvia.
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Figuran® 23.- Localizacion de tanques detormentay propuesta de nuevostanques en € sistema de saneamiento de Zaragoza.
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Departamento de Explotacién de redes del Ayuntamiento de Zaragoza.
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Como se ve en la Figura n° 23 los nuevos tanques de tormenta se localizarian en los
puntos débiles detectados en el diagnostico hidraulico. ElI dimensionamiento de los
mismos queda pendiente de los resultados de la modelizacién hidraulica del sistema y
un estudio en detalle de las aportaciones de cada cuenca vertiente.

3. Puntosdealivio.

Como consecuencia de la reducida capacidad hidréaulica del sistema, la red alivia las
puntas de caudal através de 142 alivios directos al rio. La Figura n® 24 muestra los pun-
tosde alivio alostres gjes principales de drengje del sistema de saneamiento de Zarago-

zZa
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Figura n® 24.- Puntosde alivio al rio Ebro del sistema de saneamiento de Zaragoza.
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Fuente: Servicio de Explotacion de Redes del Ayuntamiento de Zaragoza.
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Figura n® 25.- Puntosde alivio al rio Huerva del sistema de saneamiento de Zaragoza.
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Fuente: Servicio de Explotacion de Redes del Ayuntamiento de Zaragoza.
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Figuran® 26.- Puntos de alivio al rio Géllego del sistema de saneamiento de Zaragoza.
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Fuente: Servicio de Explotacién de Redes del Ayuntamiento de Zaragoza.
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En el Angjo 5 serealiza un inventario de puntos de alivio por tipologia, cuenca vertiente
y medio receptor al que evaclan. De dicho inventario se obtiene la informacion que se
muestra en la Tabla 61, en la que se resumen los resultados de aplicacion de los indica
dores propuestos para la caracterizacion de los puntos de alivio de la red de alcantarilla-
do.

Tabla 61.- Resultado de aplicacion de los indicadores relacionados con los puntos

dealivio ala ciudad de Zaragoza.

Tendencia Unidad de

Indicador Tipo deseada medida Zaragoza
PA1. Numero de puntos de alivio enrelacion ala P Disminuci on/ N/Km 8
longitud total del sistema de alcantarillado Optimizacion
PA2. Porcentaje de puptps de divio directo en relacion P Disminugion % 60
al total de puntosdealivio
PA3. Porcentaje de puntos de alivio con sistema pico 0
de pato en relacion al total de puntosde alivio P Aumento % 16
PAA4. Porcentaje de puntos de alivio con clapetas L 0

. . . 211
simplesen relacion a total de puntos de aivio P Optimizacion %
PAS. Porcentaje de puntos de alivio con rdillas de o
desbaste en relacion a total de puntosdeaivio P Aumento % 21

Ebro: 0,15
PA6. NUmero de puntos de alivio en relacion d caudal L, Gdllego: 0,45
L o P Disminucién N/m3/s
maximo anual del medio receptor Huerva: 9,70
Media: 0,28

Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en la Tabla 61, el 60% de los puntos de alivio no cuentan con dispositivos
de retencion de solidos en suspension o de decantacion de los primeros caudales de ma-
yor contaminacion que permitirian una minimizacion del impacto a medio receptor.
Ademas, menos del 40% de las salidas al rio disponen de clapetas y/o dispositivos de
pico de pato, que evitan entrada de caudales de los medios receptores al sistema de sa
neamiento en las crecidas de los rios. Por otra parte, el analisis pormenorizado de la
localizacion de los puntos de alivio muestra una alta concentracion de alivios directos

en las cuencas de la margen derecha e izquierda del rio Huerva, que es un rio con un
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bajo caudal y por tanto con una baja capacidad de dilucion de la contaminacion aportada
por las descargas del sistema unitario.

Se concluye por tanto la necesidad de actuaciones parala mejora de los puntos de alivio,
dotandolos de mecanismos antirretorno y de un pretratamiento para la eliminacién, al
menos, de los sblidos en suspension. Estas actuaciones se priorizaran en los colectores
principales que vierten sobre el rio Huerva. Esta linea de actuacion ya esté contemplada
en la Ordenanza Municipal vigente en Zaragoza (OMECGIA) que establece con carac-
ter obligatorio la instalacion de clapetas antiretorno en todos los aliviaderos del sistema
de saneamiento.

4, Egtaciones Depuradorasde Aguas Resduales.

De la informacién aportada en el Anejo 5se extraen los indicadores que se muestran en
laTabla62.

La capacidad de tratamiento de las EDARSs, dimensionada bajo unos criterios optimos
en relacion al tratamiento de las aguas residuales de la poblacion servida, se ve amplia
mente superada en eventos de lluvia, en los que Unicamente un 0.63% de los caudales
punta son tratados. En base a los resultados obtenidos se concluye que la linea de actua
cién maés efectiva y eficaz para la reduccién de los impactos por las descargas de los
sistemas unitarios es dotar de tanques de almacenamiento ala entrada de las EDAR que
laminen las puntas de caudal en tiempos de lluvia. Dichos caudales podran ser dirigidos
posteriormente a las lineas de tratamiento de las EDAR o, a menos, recibirén un pretra-
tamiento y tratamiento primario previo asu alivio al medio receptor.

En relacion a la afeccion de los caudales punta en las lineas de tratamiento de las
EDAR, los principales impactos detectados en € presente estudio son econémicos y
energeéticos pero no se detecta impacto en los rendimientos de depuracion. No obstante,
para obtener conclusiones concluyentes en este tema sera necesario un andlisis porme-
norizado del rendimiento de las lineas de tratamiento de cada EDAR en tiempos de llu-
via con series de datos largas para detectar posibles impactos y definir formas de gestion

para minimizarlos.
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Tabla 62.- Resultados de la aplicacion de losindicadores de funcionamiento de las EDAR a la ciudad de Zaragoza.

. . Tendencia Unidad de
. R Z
Indicador Tipo q da medida EDA aragoza
. . EDAR LaAlmozara 2,77
EDARI. Ratio entre la capacidad de
tratamiento y los cauda es maximos en P Aumento % EDAR LaCartuja 0,65
tiempos de lluvia ,
Media EDARS 0,63
EDAR LaAlmozara 0,21
i Disminucion/ 3 ,
EDAR2. Consumo energético P Optimizaci on KWh/m EDAR LaCartuyja 0,54
Media EDARS 0,375
EDAR LaAlmozara 0,09
. Disminucion/ 3 .
EDARS3. Coste depuracion P Optimizacidn €/m EDAR LaCartuja 0,18
Media EDARS 0,135
EDAR LaAlmozara 70
EDARA4. Autosuficiencia Energética P Agm_ent(_)/, % EDAR LaCartuja 12
Optimizacién
Media EDARs 41
EDAR LaCartuja SST 1,01
EDARS. Rendimiento comparativo delas EDAR La CartujaDBO5 0.99
) . Aumento/ '
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales P Ontimizacion % _
en tiempo delluviay en tiempo seco P EDAR La CartujaDQO 1,01
EDAR La Cartuja Ptota 0,96

Fuente: Elaboracion propia
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5. Diagnéstico hidraulico del funcionamiento del Sstema de saneamiento

A continuacién se aplica la metodologia expuesta en el capitulo 3 para la estimacion de
las descargas unitarias del sistema de saneamiento de la ciudad de Zaragoza en tiempos
de lluvia. En el Angjo 6 se pueden consultar los clculos hidrdulicos de cada cuenca
vertiente en el que se ofrece un croquis de situacion para cada cuenca, asi como los da-
tos de calculo y resultados pormenorizados.

Los resultados se analizan en dos niveles. A nivel de sistema global de saneamiento, se
realiza por una parte un andlisis comparativo de las dos zonas servidas con el objeto de
identificar cual de los dos subsistemas, el servido por laEDAR La Almozaray el servi-
do por la EDAR la Cartuja arroja mejores resultados en relacion a la gestion de las
aguas pluviales. Por otra parte, se analiza el esquema hidréulico de cada zona servida,
identificando los puntos débiles de lared principal de colectores.

A nivel de cuenca vertiente, por una parte se realiza un analisis de los resultados a nivel
de zona servida, interpretando de manera independiente las descargas de los sistemas
unitarios en cada cuenca vertiente y mostrando en cada zona servida la prioridad de ac-
tuacion por cuenca vertiente. Por otra parte, se realiza un andlisis global de todos los
indicadores propuestos para las cuencas vertientes, tanto los relacionados con los puntos
de alivio de cada cuenca (CV 1:% de alivios directos en relacion al total de alivios direc-
tos del sistemay CV2: Numero de puntos de alivio/superficie impermeabilizada), como
los relacionados con las descargas de los sistemas unitarios en cada cuenca vertiente
(CV3: Descarga por superficie impermeabilizada, CV4: Descarga por habitante y
CV5:% de descarga en relacion a las descargas totales del sistema).

1 Andlisisde losresultados globales

Los resultados en relacion a funcionamiento global del sistema de saneamiento en
tiempos de lluvia se analizan por una parte a través de una comparacion de las descargas
globales de la zona servida por la EDAR La Almozara y de la zona servida por la
EDAR La Cartuja y, por otra parte, através del esquema hidraulico de flujos de los
principales colectores del sistema.

Asi, en la Tabla 63 se comparan los resultados de las descargas obtenidos para ambas
zonas servidas.
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Tabla 63.- Comparacion de las descargas globales por zona servida

%

ZONA Habitantes

SERVIDA Area (Ha) (Hab) DSU (m3/s) Pobla_ci 6n CV3 Cv4 CV5
servida
LaAlmozara  3078,35 268160 41,74 32,69 1,36 1,56 24,83
LaCartuja 5728,76 552173 126,38 67,31 2,21 2,29 75,17
Totales 8807,11 820334 168,12 100,00 1,91 2,05 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 63muestra que para un 32.69% de la poblacion total de la ciudad, la zona ser-
vida por la EDAR La Almozara realiza un 24.83% de las descargas totales, ofreciendo
ademas unos menores indicadores de descarga por superficie y habitante. En coherencia
con el andlisis previo parece por tanto que el sistema de saneamiento de la zona servida
por la EDAR La Cartuja tiene a nivel relativo un peor comportamiento en tiempo de
[luvia que la zona servida por laEDAR La Almozara

Por otra parte, en las siguientes ilustraciones se muestran los esquemas hidréaulicos de
flujos de las zonas servidas de laEDAR La Almozaray la EDAR La Cartuja.

Los esguemas hidraulicos que se muestra en la Figura n® 27y en la Figura n® 28muestran
un zoom mas amplio que el adoptado para el estudio de cada cuenca vertiente, con el
objetivo de localizar los puntos débiles de la red. Este diagrama bésico de balance de
caudales esquematiza las correspondientes descargas de los sistemas unitarios en cada
cuenca, los caudales dirigidos hacia los principales colectores y las principales descar-
gas de cada colector principal.
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Figura n® 27.- Esquema hidraulico de flujos de la zona servida por la EDAR La Almozara
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Figura n® 28.- Esquema hidraulico de flujos de la zona servida por la EDAR La Cartuja.
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PTE. M.GMZ ABAD

COLECTOR
MARGEN DCHA

CUENCA C
14,51 m3/s

CE1: 6,28 m3/s

PLUVIALES AA
INTERIOR A EBRO:
5,02 m3/s

E: 0,15m3/s

CUENCA AA
9,21 m3/s -
< RIO HUERVA
PLUVIALES AA
HUERVA : 4,03m3/s

\

CE1:6,28m3/s

CUENCAAD
7,78 m3/s

DSU C.MARGEN DCHA:
24,26 m3/s

EMISARIO A LA EDAR LA
CARTUJAE DSU: 9,32m3/s CARTUJA
Vi
E:11,8m3/s
CUENCAY
21,12 m3/s
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En relacion al esquema hidraulico de la zona servida por laEDAR La Almozara la ilus-
tracion muestra como las descargas mas importantes se producen a través de los dos
colectores principales, el colector del Poligono 1y el Colector Sur 3. Es destacable que
los resultados en esta zona servida muestran un funcionamiento 6ptimo del sistema de
saneamiento en tiempos de lluvia. No obstante parece necesario recalcar que los resul-
tados obtenidos son muy conservadores ya que, por una parte, se considera desconecta-
da la zona de la cuenca S aguas arriba del barrio de Monzalbarba por la existencia de la
EDAR de Utebo, que actualmente no se encuentra en funcionamiento. Se considera
ademas que en las zonas de nueva urbanizacion se contara con sistemas separativos.

Por su parte, en el esquema hidréulico de la zona servida por la EDAR La Cartuja se
localiza un primer nodo de confluencia en el Puente de La Union, en la desembocadura
al Ebro dd rio Huerva, en el que confluyen los colectores principales de las cuencas
vertientes Al, AD y AA (emisario de pluviales de Valdespartera) en la margen derecha
y la cuencavertiente F de la margen izquierda.

Aguas abajo, en el puente de Jiménez Abad, desembocadura del rio Géllego en la mar-
gen izquierda del Ebro, encontramos el segundo nodo problemaético, en el que confluyen
los colectores principales de la cuenca B en la margen derecha, asi como el colector de
lacuenca Gy el colector del Gallego en la margen izquierda.

Finalmente, en la Tabla 64 se muestran las descargas que se producen en los principales
colectores de la red, que se extraen de los célculos anteriores desglosados por cuencas
vertientes, para considerar una Ultima descarga del sistema, el que se produce a la entra-
da de las estaciones depuradoras.
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Tabla 64.- Descargas desde colector es principales en ambas zonas servidas

COLECTORES PRINCIPALES CAFEfngl'S[))AD (r[:gz)
= |COLECTOR POLIGONO | 9,61 15,72
g EMISARIO S3 ZONA NORTE 9,42 0
S |EMISARIO S3ZONA SUR 9,42 0
:EE COLECTORSUR3 9,59 9,59
— [TOTAL DSU COLECTORES PRINCIPALES ANTES DE ENTRADA A EDAR 25,31
< |TOTAL CAUDAL DE ENTRADA A EDAR 38,04
"' |cAPACIDAD EDAR 0,4 37,64

COL.MARGEN DCHA EBRO 8,32 24,26
§ COL.MARGEN IZQDA EBRO: 8,32 6,37
¥ |COLECTOR GALLEGO 2,13 8,50
S |coLECTORMALPICA 8,32 748
S |EMISARIO LA CARTUIA 43 0,00
% TOTAL DSU COLECTORES PRINCIPALES ANTES DE ENTRADA A EDAR 46,61
W |TOTAL CAUDAL DE ENTRADA A EDAR 67,06

CAPACIDAD EDAR 3 64,06

TOTALES 1085 71,92

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados muestran como en tiempos de lluvia los caudales de entrada a ambas
estaciones depuradoras desbordan ampliamente su capacidad de tratamiento. Ante un
caudal de entrada de 38.04 m*/s, la EDAR de La Almozara presenta una capacidad de
tratamiento de 0,4 m*/s. Por su parte, la EDAR de La Cartuja cuenta con una capacidad
mayor, de 3 m*/s que sigue siendo insuficiente paratratar los 67,06 m/s que transportan
los colectores principales de acceso en tiempos de lluvia. Se hace por tanto inevitable
realizar una Ultima descarga del sistema previo a la entrada a las lineas de tratamiento.
Estas descargas, de 37.64 m*/s en el caso de la EDAR de La Almozaray de 64.06 m*/s
en la EDAR de La Cartuja se calculan Unicamente en términos sus capacidades de tra-
tamiento. Es previsible esperar descargas mayores a las calculadas para evitar la entrada
de caudales punta que conllevan unas sobrecargas hidraulicas y unas variaciones de las
cargas de contaminacion. Estas producirian perturbaciones importantes en las lineas de
tratamiento, afectando a los rendimientos de la misma (Gutiérrez, 1995), consistiendo
en una préctica habitual en la gestion de las estaciones depuradoras el realizar un bypass

de los caudales punta en momentos de lluvia.

En la Tabla 65 se recogen los resultados globales por zona servida incluyendo las des-
cargas que serealizan en la entrada a las estaciones depuradoras.

Tabla 65.- Resumen descargas globales del sistema de saneamiento.

0,
Habitantes %

Elemento Area (ha) (Hab) DSU (m3/s) Poblaciébn CV2 Cv3 CV5S
servida
- .
:: = Cuencas vertientes 16,43 8,30
o~ :::')J Colectores principales 32,43 16,39
é: E EDAR 37,64 19,02
< Subtotal 3078,35 268160 54,07 32,69 2,02 1,76 27,32
<= Cuencas vertientes 79.77 4031
g £ Colectores principales 46,61 23,55
3 % EDAR 64.06 3237
]
Subtotal 5728,76 552173 143,83 67,31 2,60 2,51 72,68
TOTAL 8807,11 820334 197,90 100,00 2,41 2,25 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba gque las descargas a la entrada de |as estaciones depuradoras son cuantita-
tivamente muy importantes en relacidn con las descargas que se producen a lo largo de
todalared de colectores, suponiendo entre e 30 y el 40% de las descargas totales que se

producen en las cuencas vertientes de cada zona servida. Igualmente se observa como
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las descargas producidas en los colectores principales de cada subsistema aportan el
40% de las descargas globales del sistema.

Para finalizar el andlisis global del sistema, la Tabla 66 recoge los resultados de la apli-
cacion de los indicadores propuestos en relacion al funcionamiento global del sistema
de saneamiento de Zaragoza.

Tabla 66.- Resultados de aplicacion a la ciudad de Zaragoza de los indicadores de
funcionamiento global del sistema de saneamiento.
Tendencia Unidad de

Indicador deseada medida Zaragoza

SS3. Ratio entre Caudal es descargados por €l
sistema de saneamiento con lluviacriticadedisefio  E  Disminucion  m°/shaneta 6,36* 102
y lasuperficie neta total

SS4. Relacién entre Capacidad hidraulicaglobal del
sistemay Caudales méaximos con lluviacriticade E Aumento % 27,1
disefio

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a estos indicadores, cabe destacar que, dado que no se cuenta con un siste-
ma de saneamiento modelizado y calibrado no se han podido aplicar algunos de los in-
dicadores propuestos en la metodologia. Queda entonces pendiente para una futura linea
de investigacion el desarrollar dichos indicadores de funcionamiento global del sistema.

De acuerdo con el diagnéstico obtenido, las lineas estratégicas de actuacion apuntan
hacia una intervencion prioritaria en la zona servida por la EDAR La Cartuja, que arroja
los peores resultados en términos cuantitativos y cualitativos. No obstante, se previene
en este estudio que los mejores resultados obtenidos por la zona servida por la EDAR
La Almozara se derivan del hecho de considerar un area de estudio menor de la que
actualmente sirve y de considerar que todas las zonas de nueva urbanizacion que debera
servir laEDAR La Almozara, una vez se gjecute el Plan General de Ordenacion Urbana,
contaran con un sistema separativo. En caso de que estos dos supuestos no se cumplie-
ran, se estima que el funcionamiento del sistema de saneamiento en esta zona servida en
tiempos de Iluvia empeoraria considerablemente dada la extension considerable de las
zonas de nueva urbanizacion a incorporar y la reducida capacidad de la EDAR La Al-

mozara.
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En la zona servida por la EDAR La Cartuja los puntos débiles de la red principal de
colectores aparecen en el Puente de la Unién (desembocadura del rio Huerva en el
Ebro), en el Puente de Jiménez Abad (Desembocadura del Géllego en el Ebro) y a lo
largo de los colectores del rio Gallego y el rio Huerva, emplazamientos inicialmente
idoneos paralainstalacion de tanques de tormenta.

2. Analisisderesultados a nivel de cuenca vertiente

Como se ha comentado, €l primer andlisis de los resultados de las descargas del sistema
unitario en cada cuenca vertiente se realiza a nivel de zona servida. Asi, la Tabla 67
recoge las descargas en la zona servida por la EDAR La Almozara.
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Tabla 67.- Resumen descargas sistemas unitarios de las cuencas vertientes en la zona servida por la EDAR La Almozara

8 ‘ Habitantes % Poblacion Cv3 Cv4 CV5
g Subcuenca Area (ha) Hap)  PSV(M79 griiga (DSU/ha) (DSU/Hab) (% DSU Total)

S Ss1 94,03 7052 3,30 2,63 3,51 4,68 7,90
S2 1049,75 54605 4,19 20,36 0,40 0,77 10,03
Colector poligono | 15,72 37,66
Datos acumulados 1143,78 61658 23,20 22,99 2,03 3,76 55,59

S3 - Norte 500,00 37500 0,00 13,98 0,00 0,00 0,00

S3 - Sur 405,00 30375 0,00 11,33 0,00 0,00 0,00

J 587,67 39200 5,17 14,62 0,88 1,32 12,38

H H 441,90 99428 3,78 37,08 0,86 0,38 9,06
Colector SUR 3 9,59 22,97
Datos acumulados 1934,57 206503 18,54 77,01 0,96 0,90 44,41
TOTALES: 3078,35 268160 41,74 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Como muestra la Tabla 67 las subcuencas vertientes S1'y S2*, con tan solo el 23% de la
poblacion de la zona servida, aportan mas del 55% de las descargas totales del subsis-
tema, arrojando igualmente los peores resultados en relacion las descargas por unidad
de &rea. Esta situacion esté provocada por las altas descargas del colector del Poligono I,
con una capacidad hidraulica insuficiente para los caudales que debe transportar a la
EDAR de La Almozara, lo que provoca una descarga previa a la misma de 15.72m°/s.
Destaca ademés que en la subcuenca S1 el indicador de descargas por habitante y el
indicador de descargas por hectarea neta impermeabilizada resulta superior al doble de
la media de la zona servida, mostrando que la presion que se gjerce por habitante y
hectérea en esta subcuenca es muy elevada.

El resto de las descargas de la zona servida se producen en las cuencas Jy H derivadas
por €l colector Sur2. Estas dos cuencas aglutinan el 51.7% de la poblacion de la zona
servida aportando el 44% de las descargas |o que se interpreta como un mejor funcio-
namiento del sistema en tiempos de lluvia. Esto se ve reflejado en los indicadores de
descarga por habitante y por hectérea neta impermeabilizada que se sittan por debajo la
media de la zona servida. Esto se explica porque una parte de la poblacién comprendida
en las cuencas Jy H se encuentra en zonas de nueva urbanizacién? que cuentan con una
red separativa para la gestion de pluviales lo que reduce las descargas de los sistemas

unitarios en relacion a las cuencas anteriormente analizadas.

Por dltimo, como se expuso en la caracterizacion del sistema de saneamiento, se consi-
dera que la subcuenca S3 que abarca zonas de nueva urbanizacién cuenta con un siste-
ma separativo dotado de una cadena de lagunas de laminacién para la gestiéon de las
aguas de lluvia, por lo que las descargas de sistema unitario objeto de este estudio resul-

tan nulas.

En relacién a la zona servida por la EDAR La Cartuja, la Tabla 68 muestra los resulta-
dos obtenidos de la aplicacion de la metodologia propuesta.

!|_as subcuencas vertientes S1 y S2 estén ubicadas en las zonas urbanizadas desarrolladas en torno a la
carretera de Logrofio. El area de estudio excluye las aportaciones aguas arriba de Monzalbarba que se
consideran derivadas a la futura EDAR de Utebo Por tanto los resultados obtenidos son més conservado-
res que los realmente esperados en la situacion red.

%Barrios de Montecand y Rosales del Canal
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Tabla 68.- Resumen descargas sistemas unitarios de las cuencas vertientes en la zona servida por la EDAR La Cartuja

ca

. . % Poblacion Cv3 Cv4 CV5
g Subcuenca Area (ha) Habitantes DSU (m3/s) servida (DSU/ha) (DSU/Hab) (% DSU Total)
C 367,84 68970 8,23 12,49 2,24 1,19 6,51
Al 552,36 103568 6,48 18,76 1,17 0,63 5,13
AD 269,92 60732 1,50 11,00 0,56 0,25 1,19
B1 675,47 75990 6,93 13,76
B B2 241,72 22386 0,00 4,05 0,76 0,7 5,48
COLECTOR MARGEN DERECHA EBRO 24,26 19,20
Datos acumulados 60,06 37,51
E 1042,71 78203 14,75 14,16 141 1,89 11,67
F 91,5 20588 1,51 3,73 1,65 0,73 1,19
G 234,8 52830 1,24 9,57 0,53 0,24 0,98
COLECTOR MARGEN IZQUIERDA EBRO: 6,37 504
Datos acumulados 27,46 18,88
CH - A CH-A1 921,82 8669 20,64 1,57 2,24 23,81 16,33
CH-A2 26,20 4402 0,00 0,80 0,00 0 0,00
CH-A3 54,91 4118 0,70 0,75 1,27 1,69 0,55
CH-A4 98,29 6577 2,39 1,19 243 3,64 1,89
CH- A5 132,5 14906 3,46 2,70 2,61 2,32 2,74
COLECTOR GALLEGO 8,50 6,73
Datos acumulados 7,00 28,24
CH-B CH-B1 50,41 3781 2,62
CH-B2 322,35 0 7,48 0,68 2,71 26,71 7,99
AA 290 21750 0,00 3,94 0,00 0 0,00
Y 355,96 4704 9,32 0,85 2,62 19,81 7,37
EMISARIO A EDAR LA CARTUJA 0,00
Datos acumulados 5,48 15,37
TOTALES: 5728,76 552173 126,38 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Lo primero que llama la atencion en los resultados obtenidos son las altas descargas de
los sistemas unitarios en el corredor del rio Géllego, correspondiente a las cuencas ver-
tientes CH-A y CH-B.

En relacion a la cuenca CH-A, destaca que con tan solo el 7% de la poblacion total ser-
vida aporta €l 28,24% de las descargas totales del sistema. Hay que considerar ademas
gue la situacién de estudio es mas conservadora que la situacion real existente, ya que,
como se vio anteriormente, se considera en funcionamiento la EDAR de Pefiaflor, por lo
gue las poblaciones aguas arriba de San Juan de Mozarrifar no se consideran conectadas
al sistema. Un andlisis pormenorizado de la cuenca CH-A muestra, por una parte, que la
subcuenca CH-A1, que sirve ala poblacion de San Juan de Mozarrifar y la gran superfi-
cie impermeable correspondiente a la Ciudad del Transporte, aporta el 16.33% de las
descargas del total del sistema. Esto es debido a que la subcuenca, al tener una escasa
poblacion servida, cuenta con una red de saneamiento de pequefio diametro, sin capaci-
dad para incorporar o laminar los grandes caudales provenientes de la extensa zona im-
permeabilizada conectada al nlcleo urbano. Por tanto en tiempo de lluvia practicamente
todo el caudal es vertido directamente al rio Géallego sin tratamiento previo alguno a
través de un emisario. Es importante destacar que es previsible un gran impacto a los
ecosistemas acuaticos receptores de este vertido ya que la escorrentia limpia grandes
superficies pavimentadas de la Ciudad del Transporte, con gran concentracion de vehi-
culos por lo que es esperable una carga contaminante alta (grasas, combustibles, etc.).

Ademas, el area de estudio que cubre la subcuenca CH-A1no incluye la aportaciéon de
pluviales de la zona aledafia de22 kn? situada al Noroeste de CH-A1. Dicha cuenca
natural no cuenta con redes de saneamiento y por tanto no se incluye en el inventario de
cuencas vertientes del Ayuntamiento de Zaragoza. No obstante, para €l objeto del pre-
sente estudio es importante tener en cuenta las aportaciones de escorrentia de esta cuen-
ca natural ya que, dada su orografia, drena por superficie parte de sus aguas pluviales a
la subcuenca CH-A1, y parte ala cuenca E de la margen izquierda del Ebro, provocando
inundaciones reportadas por los técnicos responsables de la explotacion de la red tanto
en la ciudad del transporte (Subcuenca CH-A1) como en la conexion del barrio ACTUR
con el barrio de Juslibol (cuenca E, rotonda al final de la calle Luciano Gracia). Consi-
derando las mismas hipétesis y método de calculo aplicado para el resto de las cuencas

vertientes pero con un coeficiente de escorrentia menor por ser zona verde natural
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(c=0.10), se calcula que esta cuenca natural aporta, 25,71 m* /s. La divisoria de la

cuenca divide la superficie total de la misma en dos superficies aproximadamente de
igual magnitud por lo que asignamos un caudal extraordinario de pluviales en cada
cuenca vertiente (CH-A1 y B) de 18,8 m®/s. Considerando que las descargas totales de
la cuenca CH-A1 son de 20.64 m®/s, parece relevante la consideracion de las aportacio-
nes de la cuenca natural aledafia, que casi duplican las descargas de dicha subcuencaver-
tiente. Se observa ademas un elevado impacto de DSU por habitante, muy superior ala
media de la zona servida, por lo que se un aumento de la densidad de poblacién en esta
subcuenca sin acometer importantes actuaciones tanto para reducir los caudales de en-
trada ala red como para ampliar la capacidad de la red existente supondria unos impac-
tos muy elevados en el rio Gallego en relacion a las descargas de los sistemas unitarios.

Para finalizar con el andlisis de los resultados aplicados a la cuenca CH-A, cabe desta
car que la gestion de las aguas residuales y pluviales de la Fabrica de papel La Monta-
flanesa, perteneciente a la subcuenca CH-A3, no son consideradas en estos célculos al
contar dicha industria con un sistema propio de gestiéon de aguas residuales. No obstan-
te, debe ser tenido en cuenta que €l desarrollo de la actividad industrial papelera en la
margen del rio Gallego supone una presion adicional para la salud del ecosistema. Por
otraparte, en relacion a la subcuenca CH-A4, ésta se conecta con la subcuenca CH-A5 a
través deun emisario de pequefia capacidad. Dicha capacidad es coherente con e redu-
cido nimero de habitantes del nicleo CH-A4, presenta un cuello de botella para la deri-
vacion de los caudales al colector del Gallego resultando unas descargas muy elevadas

en relacion a la poblacion servida

En relacién a la cuenca CH-B, destaca igualmente el indicador de descargas por habi-
tante aungue en este caso el resultado se explica por conformarse la mayoria de la cuen-
ca por €l poligono industrial de Malpica. No obstante esta cuenca aporta casi €l 8% de
las descargas totales, indicador elevado a ser considerado en el diagnostico final.

Por su parte lacuenca Y arroja un porcentaje elevado de las descargas totales asi como
el tercer mayor indice de DSU/Hab. Es importante considerar que esta cuenca se com-
pone de una ocupacion elevada de usos industriales. Ademas, esta cuenca recibe cauda-
les de agua de Iluvia no recogidos en los calculos por lo que se espera que las descargas
reales de esta cuenca sean significativamente mayores. Por una parte, la cuenca locali-
zada al sur no esta urbanizada y cuenta con altas pendientes, por lo que su escorrentia
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natural discurre libremente hasta llegar a la zona industrial de la Cartuja Baja. Ademas,
es previsible que la cuenca vertiente Y recoja parte de las aguas pluviales provenientes
del Barranco de laMuertey el Escorredero de la Filla.

En cuanto a las cuencas vertientes de la margen derecha (C, AD, Al y B) y la margen
izquierda del rio Ebro (E, F y G), destacar que en todos los casos dichas cuencas ver-
tientes corresponden a barrios en el nicleo urbano consolidado, con altas densidades de
poblacion, por lo que en términos generales el indicador de DSU por poblacion es me-

nor que en las cuencas analizadas anteriormente.

Los resultados indican que, en relacion a las descarga de los sistemas unitarios, en
términos relativos se encuentran sensiblemente en peor situacion las cuencas vertientes
situadas en la margen izquierda (E, F y G) que las situadas en la margen derecha(C, AD,
Al y B). Aunque la diferencia no es significativa éste resultado no es evidente dado que
el casco histérico de la ciudad se encuentra en la margen derecha y por tanto seria previ-
sible que las infraestructuras de saneamiento se encontraran en peores condiciones para
afrontar la gestion de las aguas de lluvia. Al contrario, el desarrollo urbanistico de las
cuencas vertientes de la margen izquierda del rio Ebro es mas reciente (barrios del AC-
TUR, Arrabal, La Jota, etc.) por lo que en principio se esperaria un dimensionamiento
de las redes més adaptado alos actuales retos de gestion.

En relacidn ala margen izquierda del rio Ebro, las descargas més significativas son las
aportadas por la cuenca E. Como se menciond en el andlisis de las descargas de la sub-

cuenca CH-A1, cabria esperar descargas adicionales estimadas en 18.8 m*/sm® /s debi-

do al drengje natural de la cuenca norte aledaia al barrio de Juslibol (mencionada ante-
riormente como causa de las inundaciones a final de la calle Luciano Gracia). Estos
resultados son coherentes al hecho de que los tres Unicos tanques de tormenta construi-
dos en el niucleo urbano consolidado (TT007, TTO08 y TT011) se encuentren en la

cuencavertiente E.

En relacion a las cuencas vertientes de la margen derecha del rio Ebro (C, AD, Al y B),
en términos cuantitativos son las que mayores descargas aportan (37,51%), respondien-
do a que acogen a la mayor cantidad de poblacién de la ciudad (60% de los habitantes
totales de la zona servida).
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Para finalizar el andlisis a nivel de cuenca vertiente, en la matriz multicriterio de apoyo
en la toma de decisiones, en el sistema de ponderacion se da un peso relativo mayor a
los tres indicadores que ofrecen un diagnéstico que se aproxima mejor a la realidad de
las cuencas vertientes. Por una parte, a nivel cualitativo, € nUmero de alivios por super-
ficie neta (CV2) se toma como indicador prioritario de los impactos al medio receptor
por cada cuenca, con un peso del 30%. A nivel cuantitativo, se toma como indicador
prioritario con un peso del 30% el indicador CV5 que mide los caudales de desborda-
miento del sistema unitario de cada cuenca vertiente en relacion con las descargas tota-
les del sistema. Finalmente el indicador CV3 que mide las descargas por hectarea neta
impermeabilizada ofrece un dato relevante en relacion a las intervenciones de permeabi-
lizacién de la cuenca urbana, por lo que se le dota de un peso del 30%.Dado que €l sis-
tema de saneamiento no cuenta en ninguin punto de alivio con dispositivos que reduzcan
la contaminacion de los desbordamientos del sistema unitario, la tipologia de alivio que
se mide con el indicador % Alivios directos no ofrece una informacion determinante a la
hora de comparar el funcionamiento de las cuencas vertientes, por lo que se dota adicho
indicador con un peso bajo, del 5%.

Finalmente, el indicador de la cantidad de descargas por habitante (CV4) no arroja in-
formacion determinante a la hora de comparar las cuencas vertientes por lo que se le
dota de un peso relativo bajo del 5%. De esta manera se obtiene la Tabla 69.
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Tabla 69.- Matriz multicriterio de indicadores de cuencas vertientes del sistema de saneamiento de Zaragoza.

Puntuacion %

Cuenca Subcuenca CVvi Cv2 Cv3 Cv4 CV5 Final Puntuacién
Factor de Ponderacion 0,05 0,3 0,3 0,05 0,3 1 final
CH-A CH-A1 1,21 0,69 6,38 8,92 10 5,63 11,36
CH-B CH-B1Y CH-B2 0,3 0,82 7,72 10 4,89 4,54 9,17
Y Y 0 152 7,46 7,42 451 4,42 8,92
AD AD 10 10 1,59 0,09 0,73 4,20 8,48
C C 2,42 2,94 6,38 0,45 3,99 4,14 8,35
E E 2,42 1,48 3,19 0,71 7,14 3,70 1,47
S S1 151 0,17 10 1,75 1,6 3,69 7,46
Al Al 5,76 2,79 3,34 0,23 3,14 3,08 6,22
CH-A CH-A5 1,21 0,69 7,45 0,87 1,68 3,05 6,16
CH-A CH-A4 1,21 0,69 6,93 1,36 1,16 2,76 5,58
F F 0 2,53 3,71 0,27 0,73 2,10 4,25
B B1Y B2 0,3 0,17 2,15 0,26 3,36 1,73 3,50
J J2 151 0,17 251 0,49 2,5 1,65 3,34
CH-A CH-A3 1,21 0,69 3,61 0,63 0,34 1,48 3,00
H H 151 0,17 2,44 0,14 1,83 1,41 2,86
S S2 151 0,17 1,14 0,29 2,03 1,09 2,20
G G 0 0,99 1,19 0,09 0,6 0,84 1,69

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 69 recoge asi la jerarquia de actuaciones por cuenca vertiente que se muestra
de manera gréficaen la Figuran® 29, en la que las cuencas con mayor puntuacion resul-

tan las prioritarias en la necesidad de intervencion.

Figura n® 29.- Puntuaciones obtenidas en cada cuenca segiin matriz multicriterio.

Puntuacion Final

m CH-A1
M CH-B1YCH-B2
mY
HAD
mC
52 mE

ms1
mAl

B 1 CH-AS5
WCH-A4

mF
IB1YB2
12

Fuente: Elaboracion propia.

En coherencia con el andlisis pormenorizado realizado anteriormente, las cuencas que
acumulan més del 50% de la puntuacién y en las que resulta por tanto prioritaria la eje-
cucioén de actuaciones para la mejora del funcionamiento del sistema de saneamiento en
tiempo de lluvia son cuencas vertientes de la zona servida por la EDAR La Cartuja
(CH-A1, CH-B, Y, AD, Cy E). En la séptima posicién aparece una cuenca la primera
cuenca de la zona servida por la EDAR La Almozara, la subcuenca Sl perteneciente ala

cuencavertiente S.

Destaca de manera predominante la necesidad de intervencién en la cuenca CH-A1.
Como se ha visto, dicha cuenca cuenta con un sistema de saneamiento unitario de redu-
cida capacidad hidréulica, realizando de manera habitual descargas directas del sistema
al rio Géllego. Ademas esta cuenca cuenta con dos probleméticas adicionales. Por una

parte, la necesidad de drenaje de los caudales de lluvia que provienen de la cuenca natu-

205



Indicadores de sostenibilidad de la gestion integral de las aguas de Iluvia en los entornos urbanos: Aplicacion ala ciudad de Zaragoza

ral de San Gregorio, aledafia a la cuenca CH-A1. Dicha escorrentia natural limpia las
grandes superficies impermeabilizadas de la ciudad del transporte lo que dota de espe-
cia relevancia a su correcta evacuacion para evitar impactos importantes en el medio
receptor. Parafinalizar, en la cuenca CH-A1, en la que se encuentra la poblacién de San
Juan de Mozarrifar, se contempla una importante ampliacion tanto del suelo productivo
como del suelo urbano. La Tabla 70 recoge la ampliacion de los distintos usos del suelo
establecida en el Plan General de Ordenacion Urbana vigente en la ciudad de Zaragoza

en el momento de redaccion de la presente tesis.

Tabla 70.- M odificacion de lostipos de suelo en la cuenca vertiente CH-A L.

Tipos de suelo Existente (ha) Planificado (ha)
Terminales transporte y actividades logisticas 66,11 356,08
Urbano residencial 28,23 167,03
Urbano industrial 6 199,09
Equipamiento 4,37 22,08
Verde 50,62 32,58
Total: 155,33 776,86

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Plan General de Ordenacion Urbana de
laciudad de Zaragoza.

Previo desarrollo de los planes de urbanizacion, que como se ve en laTabla 70 prevén
quintuplicar el &reaimpermeabilizada de la cuenca vertiente, seria necesario solucionar
el drenaje de la cuenca que, de acuerdo con los resultados obtenidos, arroja unos indica-
dores de gestion del sistema de saneamiento en tiempos de lluvia deficientes.

Por su parte, las cuencas CH-B e Y, que ocupan los siguientes puestos de la matriz mul-
ticriterio, estan conformadas por un porcentgje elevado de uso industrial por lo que las
actuaciones encaminadas a la gestion sostenible del sistema de saneamiento deben con-
siderar de manera determinante la reduccion de la contaminacion de las aguas de esco-
rrentia que, en estas cuencas, serd previsiblemente mayor.

En relacion a la cuenca AD, su elevada puntuacion se debe, de manera determinante, al
elevado nimero de puntos de dlivio por superficie neta impermeabilizada que se con-
centran en esta cuenca y vierten sobre el rio Huerva. Asi, aunque como se vera més ade-

lante, no se ha podido realizar un diagnéstico cualitativo de los impactos de las descar-
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gas de los sistemas unitarios sobre el rio Huerva por falta de datos en continuo, € indi-
cador CV2 de nimero de puntos de alivio por hectarea neta impermeabilizada ayuda a
que dicho factor, determinante para el diagnéstico del funcionamiento del sistema de
saneamiento en tiempo de lluvia, se considere en el andlisis multicriterio, resultando la
cuenca AD prioritaria para la resolucién de la problemética.

En quinta posicion aparece la cuenca C, al igual que la cuenca AD, corresponde a zona
urbana consolidada. Esto permite un menor margen de maniobra para las actuaciones de
control en origen dentro de la cuenca, por lo que las actuaciones deberan ir encaminadas
a una estrategia de control de los puntos de alivio y aumento de la capacidad de las in-
fraestructuras existentes.

Por otra parte, tanto en la cuenca E como en la cuenca CH-A1, deberan considerarse las
aportaciones de escorrentia de la cuenca natural aledafia a las mismas, que aumentaran
de manera determinante las descargas de los sistemas unitarios de saneamiento calcula-

das en el presente estudio.

En relacién a la subcuenca S1, en el séptimo puesto del ranking, cabe destacar que los
resultados aqui obtenidos son conservadores en relacion a la situacion real en la actuali-
dad, hasta que entre en marcha la EDAR de Utebo.

Finalmente, el elevado niumero de puntos de alivio de la cuenca Al de la margen iz-
quierda del rio Huerva hacen que esta cuenca se incorpore en el octavo puesto del ran-
king, ocupando los puestos noveno y décimo las cuencas CH-A5 y CH-A4 correspon-
dientes al corredor del rio Gallego que, como se ha visto previamente, aportan elevadas
descargas en tiempos de lluvia debido a la escasa capacidad de su red para transportar
los caudales punta al colector del rio Gallego, lo que obliga arealizar descargas directas,
previa incorporacion a dicho colector, de los caudales punta en episodios de lluvia

Ademés de la priorizaciéon de actuaciones acorde con el ranking mostrado se debera
incorporar la escorrentia de aguellas cuencas no incorporadas a sistema de saneamien-
to, denominadas en este estudio cuencas naturales. En el caso de Zaragoza las cuencas
naturales de mayor relevancia son la que afecta a las cuencas vertientes E y CH-A1 (zo-
na militar de San Gregorio) que aporta aproximadamente 25.71 m’/s y la zona del Ba-
rranco de la Muerte y el Escorredero de La Filla, qgue desembocan de manera no contro-
lada en la cuenca Y aumentando los caudales de entrada al sistema de manera determi-
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nante. Por otra parte, como se ha visto en la caracterizacion de la cuenca urbana, existen
otras aportaciones no controladas que contribuyen a aumentar los caudales que discu-
rren por € sistema de saneamiento y por tanto las descargas directas en tiempo de llu-
via. Estos caudales se deben prioritariamente a antiguas acequias de la huerta de Zara-
goza. Parece por tanto necesario realizar un estudio en detalle de todas las aportaciones
al sistema de saneamiento que permita disefiar un programa efectivo de reduccion de los

caudales de entrada en origen.

Una vez realizada una priorizacion de las actuaciones por cuenca vertiente se debera
seleccionar la tipologia de SUDS a incorporar en cada cuenca vertiente de acuerdo con
el diagnostico de la cuenca urbana. Para ello la Tabla 71 recoge las principales carac-
teristicas de cada cuenca vertiente ordenadas de acuerdo con la prioridad de actuacion

anteriormente expuesta.
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Tabla 71.- Resumen dd diagnoéstico de la cuenca urbana de Zaragoza para la seleccion de la tipologia de Sistemas de Drenaj e Sostenible.

Beneficios Secundarios

Limitantes SUDS Per meabilizacion Tipologias de usos del suelo
Compensar Reducir Industria, Equipamientos
Peligrosidad Vulnerabilidad Extracciones Plumas  Zonas transporte, y densidad Urbano
Cuenca Karstificacion Acuifero Acuifero térmicas Verdes logistica baja-media  Consolidado
CH-A Baa Alta Alta Baa Baa Alta Baa Baa
CH-B Baa Alta Baa Baa Baa Alta Baa Baa
Y Media Media Baa Baa Baa Alta Baa Baa
AD Baa Media Baa Media Baa Baa Baa Alto
C Baga Alta Media Media Baa Baa Alta Alto
E Baja Alta Alta Alta Baja Media Alta Medio
S Alta Alta Baa Alta Media Alta Baa Bao
Al Baja Media Baja Alta Baja Baja Alta Medio
F Baja Alta Media Baja Media Baja Media Medio
B Media Media Baja Alta Media Baja Media Medio
J Media Media-Bga Baa Baa Alta Baa Alta Bao
H Baja Media-Baja Baja Baja Media Baja Alta Medio
G Baa Alta Alta Baa Baa Alta Baa Bao

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 71 muestra las principales caracteristicas de cada cuenca vertiente a considerar
en la seleccion de los SUDS a implementar. Por una parte las limitaciones de las técni-
cas de permeabilizacion de la cuenca como medida de control de los caudales en origen.
Asi, en las cuencas en las que exista un riesgo alto de karstificacion debera descartarse
cualquier intervencion que suponga infiltracion de las aguas de lluvia y escorrentia en el
suelo. Por otra parte, en aquellas cuencas en las que la vulnerabilidad del acuifero sea
alta se deberan considerar siempre sistemas gque garanticen altos rendimientos en la eli-
minacion de las cargas de contaminacion. Estas limitaciones se contrastan con los bene-
ficios de las mismas tanto para compensar las extracciones como para frenar las plumas

de contaminacion térmica.

Finalmente se cuantifican los distintos usos del suelo en cada cuenca vertiente para con-
siderar elementos clave en la toma de decision de la tipologia de SUDS. Asi, se locali-
zan las zonas con altas carga de contaminacion de la escorrentia, vinculada a los usos
industriales y de transporte, las necesidades de aumento de zonas verdes, la disponibili-
dad de espacios libres (densidad de edificacion media-baja) y la existencia de equipa-
mientos municipales que acojan proyectos piloto para potenciar su replicabilidad y su
efecto pedagbgico y ejemplarizante.

7. Conclusones

De la definicion del sistema de indicadores de sostenibilidad propuestos en la cuenca
urbana de Zaragoza se obtiene el siguiente diagnostico.

En relacién al medio receptor, todas las masas de agua superficial de la cuenca urbana
de Zaragoza tienen un estado inferior a bueno. En el rio Ebro se detecta el efecto del
denominado “estigje himedo”, con una tendencia a incremento de la concentracion de
amonio y una disminucién del oxigeno disuelto cuando el caudal es menor de 50m*/s 'y
las lluvias mayores de 15 I/m?. Ademés, el estado quimico de las masas de agua sub-
terrdnea es malo, con una acumulacion excesiva de metales pesados especialmente en la
margen izquierda del rio Ebro que soporta una mayor presion por € desarrollo industrial
actividad que supone el 29% del tejido productivo de la ciudad con perspectivas de

mantenimiento y expansion.

En relacion a la cuenca urbana, la margen izquierda de la ciudad esta asentada sobre

zona inundable con un periodo de retorno de 50 afios. Ademéas configuracion de los co-
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lectores principales del sistema de saneamiento siguen el curso de los rios que configu-
ran lared de drenaje natura de la ciudad (rios Ebro, Huerva'y Géallego), por lo que las
crecidas de los mismos afectan a los puntos de alivio de los colectores principales al
menos en periodo de retorno de 10 afos.

En relacion al sistema de saneamiento, el 86,5% del sistema es unitario, con un 75% de
las conducciones con una pendiente menor de 5 Km/my el 45% de los colectores prin-
cipales con didmetros menores de 180cm. La capacidad de almacenamiento del sistema
unitario de 11.000 m®. El diagnéstico hidraulico realizado muestra como en episodios
de lluvia la capacidad del sistema de saneamiento actual es insuficiente, aliviando los
caudales punta através de 142 puntos de alivio de los que el 60% son alivios directos.

Finalmente la ciudad de Zaragoza no cuenta con una ordenanza municipal que contem-
ple las soluciones a la problematica, no aplica ningun tipo de instrumentos econdmicos
relacionados con la gestion de las aguas de Iluvia ni cuenta con programas de participa
cion ciudadana.

Por tanto, la ciudad de Zaragoza se enfrenta a un reto importante en relacién a la gestion
integral de las aguas de lluvia para reducir la vulnerabilidad de su poblacion a las inun-
daciones, garantizar un Optimo servicio del sistema de saneamiento y conseguir un buen
estado de sus ecosistemas acuaticos.

De acuerdo con este diagnéstico se definen las siguientes lineas de actuacion prioritarias
en laciudad de Zaragoza:

e Estudio en profundidad de la relacion entre las inundaciones y el sistema de sanea-
miento de Zaragoza. Con lainformacion existente no se pueden definir los indicado-
res de gestion del riesgo de inundaciones propuestos en la metodologia. Se hace por
tanto necesario un estudio de la afeccion, con periodos de retorno de 5 afios y 25
afios, de las inundaciones del rio Ebro al funcionamiento de la EDAR La Almozara
y la EDAR La Cartuja asi como a los colectores principales a ambas mérgenes del
rio Ebro y a sus puntos de alivio. Se deberd incluir ademés en el estudio de riesgos
de inundacién en el entorno urbano de Zaragoza la falta de capacidad del sissema de
saneamiento en episodios de lluvia, caracterizando |0s sucesos y sus impactos.
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I mplementacion de Sistemas de Drengje Sostenible(SUDS). Edta linea de actuacion
estarecogida en el proceso de definicion del Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro
como medida necesaria para la mejora del estado de los ecosistemas acudticos. Esta
igualmente incluida en el Plan de gestion de inundaciones de la cuenca del Ebro
como medida para la reduccion de la vulnerabilidad de la poblacion. Para la defin-
cién de un plan de incorporacion de SUDS en la ciudad se facilita una matriz multi-
criterio de priorizacion de actuaciones por cuencas vertientes en base a los indicado-
res propuestos. Dicha matriz se complementa con una tabla resumen para la selec-
cion de la tipologia de SUDS en la que se resumen los riesgos asociados a cada
cuenca vertiente (karstificacion y vulnerabilidad del acuifero), los beneficios secun-
darios de los SUDS (restauracion del ciclo hidroldgico natural y freno de plumas
térmicas de contaminacion) y la tipologia de usos del suelo, para evaluar las limita-
ciones y potencialidades de los SUDS en cada cuenca vertiente.

Mayor control de vertidos de los poligonos industriales especialmente en la margen
izquierda del Ebro.

Baldeo de la cuenca urbana y limpieza rutinaria de redes de alcantarillado aumen-
tando la frecuencia que contempla el contrato de mantenimiento vigente en la actua-
lidad.

Aumento de la capacidad de almacenamiento del sistema unitario de saneamiento de
Zaragoza en al menos 42.000m® adicionales, siguiendo las recomendaciones del
Manual Nacional para el disefio de Tanques de Tormentas.

Mejora de los puntos de alivio del sistema dotandolos de mecanismos antirretorno y
de un pretratamiento parala eliminacion de sélidos en suspensién, dando prioridad a
la mejora de los puntos de alivio sobre el rio Huerva

Construccion de tanques de almacenamiento en la entrada de las EDAR que laminen
y retarden las puntas de caudal en episodios de lluvia

Andlisis del rendimiento de las lineas de tratamiento de cada EDAR en episodios de
[luvia con series de datos largas para detectar posibles impactos y definir formas de

gestion para minimizarlos.
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Mejora de la Ordenanza Municipal para la Ecoeficiencia y la calidad de la Gestion
Integral del Agua (OMECGIA) de la ciudad de Zaragoza incluyendo las siguientes
medidas:

o Obligacién de un estudio sobre aportacion de las pluviales y solucién a las
mismas en |0s nuevos proyectos de urbanizacion.

0 Redefinicion de criterios de disefio de los tanques de tormenta incluyendo
criterios de proteccion al medio.

o Definicion coordinada de estéandares intermitentes de emision entre el Ayun-
tamiento de Zaragozay la Confederacion Hidrografica del Ebro.

o Desarrollo de un manual técnico de referencia con indicadores para la de-
terminacion inequivoca de las condiciones que justifiquen excepcionalidad
en el uso de redes separativas.

o Definicion de estédndares de calidad por usos para la promocion de la capta
cién y reutilizacion del agua de lluviay de escorrentia urbana (riego, infiltra-
cion, cisternas, sistemas de lucha contra incendios, €tc.).

o Promocion del uso de superficies permeables en actuaciones de nueva urba-
nizacion, minimizando la cuantia de pavimentacion u ocupacién impermea
ble.

Definicién de instrumentos econdmicos para la financiacion de las actuaciones ne-
cesarias asi como para incentivar buenas précticas en la gestiéon de las aguas de Ilu-
viaen Zaragoza entre las que se proponen:

o Canon de vertido: Destinado a la implementacion de un programa de mues-
treo para la caracterizacion de las cargas de contaminacion de las descargas
del sistema de saneamiento en episodios de lluviay el impacto sobre el me-
dio receptor, asi como a ampliar el conocimiento de la afeccion de las inun-
daciones al sistema de saneamiento de Zaragoza.

0 Impuesto sobre la Contaminacion de las Aguas (ICA) destinado a la cons-
truccion de tanques de tormenta en la entrada de las EDARS y la implemen-
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tacion de las medidas necesarias para la reduccion del impacto en las lineas
de tratamiento de las mismas.

o Facturadel Agua: Destinado al aumento de la capacidad de almacenamiento
del sistema, ala mejora de los puntos de alivio, al mantenimiento de lared, a
la gestion avanzada del sistemay ala implementacion de SUDS.

0 Tasade lluviay medidas para la incentivacion de buenas précticas (subven-
ciones a la inversion en instalaciones, reduccion del impuesto sobre larenta,
etc.) destinadas a la implementacion de SUDS.

e Definicidn de los mecanismos de coordinacion institucional para la definicion de un
plan de actuacion para la gestion integral de las aguas de lluvia bajo un enfoque in-
tersectorial (agua, urbanismo, ordenacién del territorio, ambito normativo, sistema
tarifario) e intercompetencial (Confederacion Hidrogréfica del Ebro, Instituto Ara-
gonés del Aguay Ayuntamiento de Zaragoza).

e Puesta en marcha de una estrategia de participacion ciudadana para el diagnostico,
definicién e implementacién de un plan de gestion integral de las aguas de lluvia en
laciudad de Zaragoza.

Previamente a la implementacion en la ciudad de Zaragoza de las actuaciones propues-
tas en este capitulo serén necesarios dos estudios en profundidad.

Por una parte es urgente llevar a cabo un programa de muestreo, caracterizando las car-
gas de contaminacion tanto de la escorrentia urbana como de las descargas del sistema
de saneamiento, tanto unitario como separativo, asi como la frecuencia de las descargas
por tipologia de suceso. Esto permitira definir con mayor exactitud el impacto de las
descargas en los medios receptoresy el alcance de la problemética.

Por otra parte, y en relacion con el comportamiento hidréulico del sistema de sanea
miento de Zaragoza en episodios de lluvia, es necesaria una modelizacion, instrumenta-
cion y calibracion del sistema de saneamiento para verificar el diagnostico preliminar
realizado en el presente estudio. Una vez se cuenten con modelos hidréulicos se podran
disefiar las medidas que se apuntan en las lineas de actuacion. Ademés el control a
tiempo real del sistema permitir4 una gestion avanzada del sistema racionalizando y

optimizando asi su funcionamiento.
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Se concluye que la aplicacion del sistema de indicadores de sostenibilidad propuestos
cumple los objetivos previstos, permitiendo la realizacidon de un diagnéstico integral y la
definicidn de unas lineas estratégicas de actuacion que, de aplicarse, mejorarian de ma-
nera ostensible la gestion de las aguas de lluvia en la ciudad de Zaragoza.
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S. CONCLUSIONESY FUTURASLINEASDE INVESTIGACION

1. Conclusones

En un contexto de rapido crecimiento de la poblacion urbanay cambio climético global,
la consecucion de un modelo de desarrollo sostenible pasa inevitablemente por construir
ciudades mas sostenibles.

Basado en una intensiva impermeabilizacion de los suelos, el modelo actual de desarro-
[lo urbano modifica profundamente el ciclo natural del agua en las ciudades. La dréstica
reduccion de la capacidad de infiltracion del terreno hace que gran parte de la precipita-
cién se transforme en escorrentia superficial, que se concentra rgpidamente originando
grandes caudales punta. Por otra parte, el lavado de las superficies urbanas aporta altas
cargas de contaminacién a la escorrentia que producen importantes impactos en los me-
dios receptores. Finalmente, los escenarios de cambio climatico revelan unatendencia al
incremento de la frecuencia de eventos extremos como lluvias torrenciales, aumentando
la vulnerabilidad de las ciudades en cuatro sectores estratégicos. la energia, el agua, el
transporte y la salud publica.

Estarealidad motiva la realizacion de la presente tesis doctoral cuyo objetivo general es
contribuir a la consecucion de ciudades sostenibles a través de la gestion integral de las
aguas de lluvia en los entornos urbanos que disminuya la vulnerabilidad de la poblacion
a las inundaciones, mejore el funcionamiento del sistema de saneamiento y drengje ur-
bano y minimice los impactos sobre los medios receptores.

A continuacion se exponen las conclusiones que se organizan de acuerdo a los objetivos

especificos de la presente tesis doctoral.

Objetivo especifico 1: Analizar las experiencias internacionales en la resolucion de la
problemética e identificar los principales obstaculos para la gestion integral de las aguas

de lluvia en los entornos urbanos.

La primera conclusion es que una de las lineas estratégicas para avanzar hacia la gestion
integral de las aguas de lluvia es la definicion de un sistema de indicadores de soste-

nibilidad de la gestién integral de las aguas de lluvia cuantificablesy comparables
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sobre los que realizar un diagndstico de la situacion unificado, definir y dar seguimiento
alas lineas de actuacion resultantes asi como establecer unos valores umbral de sosteni-
bilidad en la gestion de las aguas de lluvia

Objetivo especifico 2: Realizar una propuesta de indicadores de sostenibilidad para la
gestion integral de las aguas de Iluvia en los entornos urbanos que permita superar los
obstéculos encontrados.

La segunda conclusién es que bajo un enfoque integral que considera la gestiéon de
las aguas de lluvia en el marco de las comple as interacciones del sistema urbano,
el marco metodoldgico Presion-Estado-Respuesta per mite definir unos indicadores
de sostenibilidad de la gestiéon de las aguas de lluvia en los entornos urbanos.

Objetivo especifico 3: Comprobar la validez de los indicadores propuestos en un estudio
de caso.

La tercera conclusion es que la determinacion de los indicadores de sostenibilidad
propuestos en la cuenca urbana de Zaragoza permiten la realizacion de un dia-
gnostico basado en indicadores sobre € que definir unas lineas estratégicas de ac-
tuacion para la gestion integral de las aguas de lluvia que contemplan mejoras no
s0lo en el sistema de saneamiento y drenaje urbano, sino también en el marco

normativo, urbanistico, econdmico, social y ambiental.

Objetivo especifico 4: Definir las lineas de actuacion prioritarias para avanzar hacia la
gestion integral de las aguas de lluvia en Espafia.

Del estudio de caso se concluyen las siguientes lineas generales de actuacion en Espafia:

Integracion de la gestion de las aguas de lluvia en las politicas de ordenacion del
territorio: Las actuaciones necesarias para la gestion integral de las aguas de lluvia se
deben enmarcar en un planeamiento a nivel de cuenca hidrografica. Por una parte, las
descargas de los sistemas de saneamiento deben estar incluidas de manera explicita en
el andlisis de las presiones sobre las masas de agua de cada cuenca hidrogréfica recogi-
das en el informe IMPRESS. Ademas es necesario profundizar en el estudio de losries-
gos de inundacion en su doble sentido: la afeccidn de las inundaciones a los sistemas
urbanos (incluidos los sistemas de saneamiento) y la inclusién de los sistemas de sa
neamiento como elemento de generacion de riesgo de inundacién, integrando de manera
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explicita la gestion de las aguas de lluvia en las ciudades en los planes de gestion de
inundaciones. Finalmente, se deben considerar en la gestion de las aguas de lluvia los
caudales aportados por las redes de drengje natural y artificial (barrancos aledafios, co-
nexion de acequias de riego, €tc).

Desarrollo de mecanismos de coordinacion institucional y participacion ciudada-
na: Paralagestion integral del agua de lluvia en los entornos urbanos es necesario con-
tar con Organos efectivos de coordinacion intersectorial (agua, urbanismo, ordenacion
del territorio, economia, medio receptor, marco normativo), intercompetencial (munici-
pal, autondémico y estatal) e interdisciplinar. Para garantizar la aceptabilidad y la durabi-
lidad de las medidas que se implementen se deben igualmente promover procesos de
participacion ciudadana activa en el diagnostico, disefio e implementacién de los planes
de gestion integral de las aguas de lluvia

Mejora del marco normativo: ES necesario contar con ordenanzas municipales que
incluyan una filosofia y un articulado inequivoco para la promocion de SUDS, defi-
niendo normas técnicas para su estudio y disefio en cada proyecto de nueva urbaniza-
ciéon. Ademés es necesario desarrollar un marco normativo a nivel estatal en el que se
definan estandares intermitentes de emision adaptados a la naturaleza de los vertidos de
los sistemas de saneamiento en tiempos de lluviay a las caracteristicas de cada medio
receptor, asi como unas normas técnicas que definan los criterios de disefio de las infra
estructuras de saneamiento coherentes con dichos esténdares.

Incorporacién de instrumentos econémicos para la gestion integral de las aguas de
[luvia: es necesario profundizar en el estudio y aplicacion en Espafia de herramientas
econémicas que respondan a un triple objetivo: incentivar/penalizar las buenas/malas
précticas en la gestion de las aguas de Iluvia, establecer mecanismos de financiacion de
las actuaciones y fomentar la racionalidad econdmica el &mbito de la ordenacion del
territorio y la gestion del agua. Para ello los instrumentos econémicos deben contar con
una base imponible que relacione el origen del problema, la impermeabilizacion de la
cuenca urbana, con la solucién al mismo, laimplementacion de SUDS.

2. Limitaciones

En la aplicacién a la ciudad de Zaragoza de la metodologia propuesta en la presente
tesis doctoral se han encontrado varias limitaciones.
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Falta de datos de caracterizacion de las cargas de contaminacién: En la cuenca ur-
bana de Zaragoza no se ha realizado ningln programa de muestreo que caracterice las
cargas de contaminacion de la escorrentia urbana y de las descargas del sistema de sa
neamiento, asi como la frecuencia de las descargas por tipologia de suceso. Asi, en la
presente tesis doctoral se han tenido que utilizar referencias bibliograficas que deberan
ser corroboradas con los resultados de un programa exhaustivo de muestreo en la cuen-
cade estudio.

El sstema de saneamiento de Zaragoza no estd modelizado ni calibrado. Seréa nece-
sario por tanto modelizar y calibrar el sistema de saneamiento para contrastar el dia
gnéstico hidraulico del funcionamiento en episodios de lluvia realizado en la presente
tesis doctoral. Esto permitird a su vez disefiar las medidas concretas que se apuntan en
las lineas de actuacion resultantes de la aplicacion de los indicadores.

El plan de inundacion de la cuenca del Ebro no incluye la afeccion de las mismas al
sistema de saneamiento por lo que no se pueden calcular los indicadores de Estado de la
cuenca urbana.

No se consiguen datos para que los resultados del andlisis del impacto de los episodios
de lluviaen las lineas de tratamiento de las Estaciones Depuradoras de Aguas residuales
sean concluyentes. Sera necesario profundizar en el estudio con series de datos largas y
considerando €l bypass alas EDAR.

3. Futuraslineasdeinvestigacion

Finalmente se identifican espacios en los que resultaria de interés desarrollar futuras
lineas de investigacion para seguir avanzando hacia una gestion integral de las aguas de
[luvia en las ciudades.

Definicion de valores umbral de referencia y definicion de un sistema de calibraciénpa
ra el establecimiento de estandares de sostenibilidad internacionales en la gestion inte-
gral de las aguas de lluvia en los entornos urbanos. La aplicacion de los indicadores
urbanos propuestos en esta tesis doctoral a las principales ciudades espafiolas permitira
conocer €l estado de la cuestion a nivel nacional. Por otra parte, se sugiere su aplicacion
a nivel internacional, seleccionando aquellas ciudades en las que su aplicaciéon ha sido
exitosa, como por gjemplo Dundee (Escocia) o Washington (EEUU). Se deberd ademés
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definir un sistema de intercalibracién con el fin de que distintos indicadores ofrezcan
resultados comparables sobre los que determinar los valores umbral de referencia para
el establecimiento de un sistema unificado internacional de indicadores de sostenibili-
dad de la gestion integral de las aguas de lluvia en los entornos urbanos.

Por otra parte seria conveniente el estudio de lainterrelacion entre movilidad urbana
sostenible, la gestion integral de las aguas de lluviay salud de los ecosistemas acua-
ticos, respaldando asi las actuales estrategias de fomento de la movilidad sostenible con
datos redles de los beneficios indirectos de éstas en relacién a la proteccion del medio
receptor por €l control en origen de las fuentes de contaminacion difusa de las cuencas
urbanas.
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