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REUTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Calidad del agua residual tratada 

Los constituyentes del agua residual que tienen mayor 
importancia en el riego agrícola son la salinidad, el sodio, 
el exceso de cloro residual y algunos componentes minon- 
tarios, según el cultivo de que se trate. En el agua regene- 
rada los contenidos de estos constituyentes son general- 
mente mayores que en las aguas blancas habitualmente 
empleadas en riegos. 

Las causas más frecuentes que influyen desfavorable- 
mente en la calidad origmal del agua residual, con vistas a 
su aprovechamiento agrícoh son: 

Descargas industriales de componentes potencialmente 
tóxicos dentro del sistema de alcantarillado urbano. 

Infiltración de agua salada en el sistema de alcantarilla- 
do de las zonas costeras. 

Elevada mineralización del agua de primera utilización. 

Otras consideraciones 

El riego con agua residual tratada requiere el cuidado de 
otros aspectos aparte de los citados anteriormente. La La- 
bilidad del sistema en  cuanto al suministro de los caudales 
adecuados, así como de unas calidades establecidas, es uno 
de los aspectos más importantes a tener en cuenta. 

El sistema de monitorización es otro aspecto funda- 
mental. En la mayoría de los casos, el suministrador debe 
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controlar la calidad de sus aguas a intervalos específicos, a 
través de determinados parhetros, tanto en la planta de 
tratamiento, como en el sistema de distribución. 

También es necesaria la monitorización de las aguas 
subterráneas. El nivel recomendable de este control varía 
en funciún de la calidad del agua reutiiizada en el riego y 
de la hidrogeología de la zona. El sistema de observación 
indicado puede variar entre una serie de pozos superficia- 
les y un complejo sistema de sondeos con toma de mues- 
tras a distintas profundidades. En zonas kársticas donde el 
agua puede infiltrarse con mucha facilidad hacia acuíferos 
subterráneos que se exploten en abastecimientos de agua 
potable, la reutilización puede tener que limitarse o inclu- 
so que prohibirse. La monitorización debe ser considerada 
en los presupuesros del sistema, así como en los costes de 
operación. 

Usos recreativos y medioambientales. 
Conservación y gestión de espacios 
naturales 

Los distintos usos recreativos y medioambientales del agua 
regenerada comprenden desde los estanques artificiales, al 
riego de campos de golf, pasando por una amplia gama de 
posibilidades, como entes ornamentales, producción de 
nieve artificial, cre n de humedales para servir de refu- 
gio a la vida animal, o la creación de lagos en los que se 
pueda practicar la pesca y otras actividades. 



CAPITULO 11 

Como en cualquier otra forma de aprovechamiento, el 
desarrollo de proyectos de carácter recreativo y medioam- 
biental dependerá de otras demandas de agua, y también 
de la disponibilidad, a un coste asequible, de agua tegene- 
rada de la calidad adecuada. El nivel de traramiento de las 
aguas deberá ser establecido en función de las posibilida- 
des de contacto con ks personas. 

Los objetivos más frecuentes de los proyectos de reuti- 
lización en este campo, son la creación de un  ambiente 
en  el que pueda desarrollarse la vida salvaje, o bien la 
promoción recreativa o estética de un área determinada. 
Los proyectos suelen dirigirse hacia las siguientes aplica- 
ciones: 

Creación o mejora de un hábitat húmedo. 
Desarrollo de zonas recreativas y/o estéticas. 
Mantenimiento de caudales en cauces naturales. 

Zonas húmedas naturales y artificiales 

Los humedales son objeto de una destrucción sistemática a 
causa de la evolución de otras actividades como la agricul- 
tura, la repoblación forestal y la urbanización. Sm embar- 
go, estas zonas proporcionan muchos beneficios como la 
atenuación de las inundaciones, hábitars para las aves 
acuáticas y otros animales, recarga de acuíferos, etc, y 
potencian los procesos naturales que mantienen la calidad 
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de las aguas. Además, las zonas húmedas regulan el equili- 
brio del ciclo hidrológico al actuar sobre la tasa de evapo- 
transpiración y9 en algunos casos, la recarga subterránea. 

Las aguas residua1e.s tratadas pueden aplicarse en los 
humedales con tres finalidades: 

Crear, resraurar y/o mejorar los hábitats húmedos. 
Proporcionar un tratamiento adicional a las aguas, antes 

Proporcionar una alternativa de vertido en uempo llu- 
de su devolución al ciclo hidrológico. 

vioso para los sistemas de reutilización. 

Estanques con finalidad recreativa o estética 

Los estanques de agua regenerada pueden tener un amplio 
abanico de finalidades, desde la puramente estética, en la 
cual el contacto del público con el agua está restringido, 
hasta la recreatrva con aptitud para la navegación, pesca, 
e incluso el baño. 

Confome aumenta la pasibtltdad de contacto de las 
personas con el agua, aumenta el nivel de tratamiento exi- 
gido. El aspecto general de las aguas debe también ser 
tenido en cuenta, con el fin de evitar crecunientos de 
algas, producción de olores y lemas derivados de la 
eutrofización de las aguas. El fósforo es el nutriente que 
mayor control requiere para evitar estos fenómenos. 

Estos estanques pueden incorporarse en ambiente urbano, 
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Salinas de Santa Pola 

en campos de golf, o como elemento ornamental en zonas 
residenciales. También pueden servir como uistalación de 
almacenamiento de aguas para riego. 

Mantenimiento de caudales en cauces naturales 

Esta práctica se diferencia de un vertido a cauce público en 
que se busca un beneficio fuial. Generalmente se persigue el 
mantenimiento de un caudal mínimo ecológico, o la mejora 
de la vida acuática, así como el mantenimiento y mejora de 
las condiciones estéticas de los cursos de agua. Esto puede ser 
necesario en periodos de sequía, en lugares donde se deuai- 
gan volúmenes importantes de los ríos, o en donde se produr- 
can problemis ambientales derivados de una velocidad de 
flujo demasiado baja. 

Los requerimientos de calidad deberán tener en cuenta el 
uso prefijado que t endrh  las aguas del cauce, el manteni- 
miento de la vida acuática, así como unos requisitos estéticos 
mínimos. 

Recarga de acuífems 

Entre otros, los principales fmes de la recarga de acuíferos 
empleando agua regenerada son: 

*Establecer barreras contra la inmisión dc agua salada en los 
acuíferos de zonas costeras. 
.Utilizar el subsuelo como una matnz de tratamiento tercia- 
rio del agua regenerada para su utilización futura. 

*Reponer las reservas de los acuíferos, tanto de agua potable 
como de agua no potable. 
*Emplear el subsuelo como un almacén de agua regenerada. 
Controlar o prevenir los fenómenos de substdencta 

Ventajas 

Son numerosas las ventajas del empleo del agua depurada 
para la recarga de acuíferos. Con la infiltración y la per- 
colación del agua regenerada se aprovecha la capacidad 
natural del subsuelo para la biodegradación y la filtración, 
suministrando de este modo un tratamiento in situ adi- 
cional, que se debe tener en cuenta dentro de la visión de 
conlunto de la administración de las aguas residuales. 

La recarga implica una pérdida de la distinción entre 
agua regenerada y agua de acuíferos. Esto es un factor 
psicológico importante para la aceptación del agua rege- 
nerada por una gran variedad de usuanos, incluyendo el 
suministro de agua potable. 

La recarga de acuíferos se puede considerar como un 
mecanismo de almacenamiento y transmisión subterránea 
del agua regenerada. La demanda de agua de riego es a 
menudo un fenómeno estaciona1 que requiere grandes 
instalaciones de almacenamiento, u otros medios para la 
recogida del agua en épocas de baja demanda. Además, 
no sicmprc se dispone de lugares propicios para el almace- 
namiento del agua en superficie que sean económica y 
ambientalmente aceptables. La recarga de acufferos redu- 
ce la necesidad de almacenamiento superficial, evitando 
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las pérdidas por evaporación, el crecimiento de algas e 
insectos y la producción de malos olores. También los 
acuíferos cumplen la misión de sistema natural de distri- 
bución, y se reduce la inversión en sistemas de transmi- 
sión superficiales. 

Desventajas 

La recarga con agua residual presenta también desventajas 
operacionales: 

Los sistemas de infiltración pueden requerir grandes 
extensiones de terreno, generalmente mayores que las 
empleadas en sistemas superficiales de suministro. 
La construcción de los pozos de inyección y la energía 
requerida para la recarga podrían suponer un  elevado 
coste. 
La recarga con agua residual puede suponer un aumento 
del riesgo de contaminación de los acuíferos. Se debe 
tener en cuenta que recuperar un acuífero contaminado 
es un proceso largo y costoso. 
No todo el agua inyectada es recuperable. 
No se podría hacer frente a aumentos grandes y repenti- 
nos de la demanda de agua, debido a la inercia del agua 
en el subsuelo. 

Destino de los contaminantes 

Es ésta una consideración importante al planear los siste- 

mas de recarga que usan agua regenerada. Los contami- 
nantes en el subsuelo están sujetos a multitud de procesos, 
hecho que dificulta el estudio del problema. En operacio- 
nes de difusión desde la superficie, la experiencia demues- 
tra que la eliminación mayoritaria de constituyentes quí- 
micos y microbiológicos ocurre en los primeros 2 m de la 
cuenca de difusión. No obstante, es recomendable realizar 
un  estudio detallado de la evolución en el subsuelo de los 
principales contaminantes. 

Las limitaciones de la recarga están condicionadas por 
el uso que se le va a dar al agua, y por motivos de salud 
pública, de factibilidad económica, limitaciones físicas, 
restricciones legales, requerimientos de calidad de agua y 
cantidad de agua regenerada disponible. De todos estos 
factores, la salud pública es el más importante, pues condi- 
ciona todos los proyectos de esta naturaleza. 

Adaptación a recursos de aguas potables 

Como ya se ha citado, ésta es la aplicación de la reuti- 
lización de aguas residuales depuradas menos desarrollada 
hasta la fecha, debido al mayor número de controles que 
requiere y a la rigurosidad de los criterios de aceptación. 
Habitualmente se distingue entre reutilización indirecta y 
reutilización directa. La reutilización potable indirecta 
consiste en descargar el agua tratada en un cauce y captar- 
la más tarde, aguas abajo ( o  bien en un punto de gradiente 
hidráulico menor, si se ha evacuado en un acuífero), con 
el fin de ser incorporada a recursos potables. La reutiliza- 
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ción potable directa consiste en incluir directamente en el 
sistema de abastecimiento el efluente obtenido en la plan- 
ta de tratamiento, que se supone de calidad adecuada. 

Los requerimientos de calidad que deben cumplir las 
aguas depuradas para aprovechamiento no.potable, no 
parece que vayan a cambiar en el futuro; sin embargo, 
cuando el aprovechamiento es un abastecimiento de agua 
potable, los límites son mucho más estrictos y el número 
de sustancias a controlar ha aumentado espectacularmente 
en los últimos años. Paralelamente, las concentraciones 
admitidas han disminuido mucho. Por ejemplo, la concen- 
tración de Pb permitida por la EPA en E.E.U.U. fue reba- 
jada, en 1992, de 5Opgll a 15 pgli. 

Reutilización potable indirecta 

En el pasado, muchas ciudades han tomado sus aguas de 
grandes ríos que, aunque recibían vertidos importantes de 
aguas residuales, empleaban para el abastecimiento, con- 
fiando la eliminación de patógenos a los tratamientos de 
filtración y desinfección. Esta práctica exige que los verti- 
dos producidos aguas arriba se adapten a unas determina- 
dos niveles mínimos de calidad. 

Los modernos proyectos de reutilización potable indi- 
recta se basan en la aplicación de sistemas de recarga de 
acuíferos, con lo que se complementan los procesos de 
depuración con un tratamiento en el terreno. 

Reutilización potable directa 

Hasta ahora, la reutilización directa para agua potable de 
efluentes de instalaciones de tratamiento no se realiza 
prácticamente en ningún lugar. Ello es debido fundamen- 
talmente a la oposición del público, que muestra mejor 
disposición hacia otros usos del agua regenerada y que, en 
el caso de ser necesario su empleo para abastecimiento 
humano, prefiere los métodos de reutilización indirecta. 

Reutilización en la provincia de Alicante 

Como ya se ha expuesto, la provincia de Alicante presen- 
ta un balance hídrico deficitario. La demanda de agua para 
abastecimiento urbano e industrial y para riego de cultivos 
supera en unos 200 hm’laño a los recursos disponibles en 
la actualidad. Ello significa que existe una continua pre- 
sión de los sectores demandantes de agua sobre las posibles 
fuentes de suministro. 

Este contexto es propicio para que se promueva la reu- 
tilización. De hecho, tradicionalmente se ha practicado el 
riego de cultivos con aguas residuales más o menos depu- 
radas, en las zonas de la provincia con mayores necesida- 
des hídricas. 

En las áreas rurales en que no existen grandes núcleos 
de población, los efluentes son utilizados directamente o 
almacenados en balsas para regadío, con el fin de lograr el 
máximo aprovechamiento posible. En ocasiones, los verti- 
dos se realizan directamente en las canalizaciones para 
riego. 

El grado de reutilización alcanzado en el conjunto provin- 

cial depende fundamentalmente de los siguientes factores: 
*Demanda de agua regenerada para los diferentes usos 

posibles en cada una de las zonas productoras. 
Capacidad para adaptar la calidad del agua regenerada a 
las exigencias de la demanda local. 
Capacidad para regular las aguas regeneradas con objeto 
de evitar la pérdida de recursos (vertido) por desfases 
temporales entte disponibilidad y demanda. 

Las áreas urbanas constituyen las principales fuentes 
productoras de aguas residuales. Generalmente, en estas 
zonas la demanda agrícola es menor, por lo que en ocasio- 
nes se han desarrollado importantes infraestructuras para 
hacer llegar las aguas tratadas desde las depuradoras de las 
ciudades costeras hasta los puntos de gran demanda en el 
interior. No obstante, aún no tienen aprovechamiento 
importantes volúmenes de recursos reutilizables, especial- 
mente en las grandes concentraciones urbanas de las zonas 
turísticas. 

Por otra parte, el marcado carácter estaciona1 de la 
demanda agrícola dificulta el aprovechamiento de una 
cuantía importante de recursos durante una parte del año, 
por lo que suelen producirse excedentes que se eliminan 
mediante vertido. 

Recientemente, la puesta en marcha del Plan Director 
de Saneamiento y Depuración de la Comunidad 
Valenciana y el estímulo adicional de la prolongada situa- 
ción de sequía, han despertado un mayor interés por la 
reutilización, especialmente para el riego de cultivos. 
También comienzan a surgir nuevas demandas de agua 
regenerada con mayores exigencias de calidad, para aten- 
der usos en medio urbano y actuaciones de tipo medioam- 
biental. Ante la demanda creciente de estos nuevos recur- 
sos, los organismos y entidades públicas con competencias 
en materia de aguas están realizando un importante esfuer- 
zo para el desarrollo de nuevas infraestructuras de trata- 
miento, transporte y regulación, que indudablemente 
supondrán un aumento de los volúmenes aprovechados 
durante los próximos años. 

Para evaluar el potencial de reutilización a nivel pro- 
vincial, se han de comparar las fuentes potenciales de 
aguas residuales (disponibilidad) con los posibles usuarios 
de agua depurada (demanda). El primero de los factores se 
puede deducir de un análisis exhaustivo del estado del 
saneamiento y depuración de las aguas residuales. Los 
datos recopilados por la DPA, permiten elaborar la tabla 
de volúmenes de agua residual producida y depurada, dis- 
tribuidos por comarcas. Esta tabla se ha realizado a partir 
del análisis del estado del saneamiento y depuración de 
núcleos de más de 1000 habitantes. El mapa presenta grá- 
ficamente los datos, clasificando los puntos de producción 
en función de su caudal anual. En é se han superpuesto las 
superficies de regadío agrícola, lo que permite una estima- 
ción visual de las áreas con posibilidad más inmediata de 
reutilización. 

A escala provincial se produce un total de 99 hm3/año de 
agua residual, de los que el 77.6% se considera depurada, es 
decir, 77 hm3, de los cuales 61.5 hm31año corresponden a 
núcleos de población con más de 50.000 habitantes. 
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Distribución espacial de los centros productores de aguas residuales y principales zonas 
de regadío de la provincia de Alicante 

ea 

F u e n t e s  de agua res idua l  

V Depurada V Sin Depurar 

VVolumen anual < 1 hm’ 

VI hm3<Va<5hm1 

Zona de regadio agricola 

Recursos aportados por las aguas residuales urbanas 
Vdepurado % V>50000 hab 
(hm3laño) depurado (hm’laño) 

359 85,5 0,oo 
Medio Vinalopó 7,87 5,65 71,8 4,38 
Bajo Vinalopó I4,40 I4,40 IO0,O I 1,36 
Vega Baja del Segura 15.25 I1,74 ~- 77,O 6,79 
Alicantí 2 I ,20 I8,90 89,2 I8,90 
Marina Baja 2 I ,53 I6,63 77,2 I6,46 

La Alcoia 5,77 4.15 71,9 

Total ~~ Provincia 98,97 76,82 77,6 

- 

Marina Alta 6,73 0.93 I3,8 0,oo 
357 

Hoya de Castalla 2,02 0.83 41,l ~ 0.00 
6 I ,46 

~~~~~ 

~~~~ ~ . ~~~~. ~~ 

.~ 

~ ~~~~~ ~ ~~~~~ - ~~~~ ~ ~ ~~~ 
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Demanda Teorica de Agua( 1 )  Demanda potencial de 
Agua Regenerada 

Comarca Agricola Abastecimiento Turistica Industrial Agricola Urbana 
( h d i a ñ o )  (hm3iaño) (hd iaño)  (hd iaño)  (hm3iañ0) ( h d i a ñ o )  

A l t o  Vinalopo 30,90 459  5,20 24,7 0.0 

Medio Vinalopo 83,52 13.27 2,s I 66.8 0.7 

Bajo Vinaiopó I47,46 20,80 1.10 3,65 I 18.0 I ,7 

0.7 

3 s  Alicanti 34.97 36.57 2.92 

Marina Baja 4 I .26 10.31 I2,2 I i,19 33,O I .7 

Marina Alta 53,14 6 5 7  2,65 0,89 42,s ojo 
La Alcoia 10,64 8,79 6,4 i 8,s 0 s  

Hoya de Castaila 3.68 3.15 I ,66 2,9 0.0 

Total provincia 736.90 I i 8.54 ~~~ ~ ~~~~ ~ ~ 2 I ,o0 30.34 589.5 8 3  

. ..... 265, I 

28,O 
~. . .  I .44 

7,39 
. . . . . . Vega Baja del Segura ~. .. 33 1.33 14.49 2.12 

~~~ ~ ~~~ 

~~~ 

~~~~ .~ ~~~~ ~. .~ ,  ~ ~ ~~..  

( 1 )  herice Maiíín Mateo et (11 ( 1  989). E1 reto del (igiia. Inst de Cultiir<i, DPA. 

El scgiindo fact i i r  a ci>nsidcrar,  la dcinaiida, pi~eilc 
I11arse a par t i r  de 10s I,alances Iiídric<is c<)lll2rcales. Estos 
son p r r c l o i n i i i a n t e r n e i i l ~  negativos, excecpo para el con- 
junto de 1.a Alcoia-Huya de Castalla y las Marinas,  cii qi ic  
los reciii-sos dispoinihlei suprran. p o r  ahora, a la deinaiiila. 
Ent re las c<>tnarcas Jeficitarix, dest:icari 10s casos de A l t o -  
h.lcdiu Vinalopó y Vega Baja dcl Scgiira-naju Viiialopí', 
con déficit, ,  cada una dr ellas,  s u p e r i o r e s  ii l,ii 1 O0 
hin'/afiio. 

Las priiiielñs esriiiiaci»nes de la deinanda pntenc ia l  de 
;~giia rcsiiliial depurnda, iniiestrati cpe p < > d r i ; i n  llegar ii re i i -  

tilirarse yolúmenes muy superiores a los generado,. L3ichas 
estiiiiaciones se t ian  realizadii a partir de la cleiiianda ieiiri- 
c:i de :agw existcntc cn cada c<im;irmi, )- s i ip i> i i icnd<i  siilci 
dos p ~ i i h l e s  tipos de 1-eutilizacióii: agrícola y urhana. Se 
parte de la premisa de qi ie,  al inienos, iin 80% de las nece- 
sidade, hídi-icas del riego agrícola son sustituihles por  agria 
regenerada. La reu t i l imc i i in  en medi<i iirhanc se 113 consi- 
ilerado siilaiiiente cii el caso de  p<ilhlacii ines de rii;is de 
50.000 Iiahitantes e n  ,íreas tiirístic;is de Iil costa, )- de inri 
de 100.000 habitantes en áreas agrícolas e industriales del 
i n t e r i o r .  C:»iii» niuestrii el ciiadr» ad l i in r» ,  el m a y o r  
porcnci;il dc ion\iiino sc conccntr:,  IOgicainenrc e n  l as  

cuiiiarcas dcficirar 
potencial de reiiti 
rspecialinence en la 
Alicantí, n a j u  Vinalopí' y M a r i n a  Raja.  

Si ir conjugan loi dos hctores analizados, producción j- 
posibilidades de consuino de :iguas residu:ilcs depur:idas, sc 

obticiic Iin esccnar iu  Jc1 potencial  dc rciit i l i iacii3o d c  
agiias residuales en  la  p-ovincia de Alicante .  Aiinqiir e13 

un esi-iiiiio proíuntio hahria que nu t i za r  coiisiclerando íac ~ 

mies de reg i i lnc ih  (altnnceiiaiiiienro y disrr i txici6n), fac- 
ti1res reIaci<inad<>s c<in lii caliJad JCI agii;i Llep1iraLl;i y S i l  

adaptaciiin a d i fe ren tes  usos, abí como la  inc idencia  
tnedi»aiiihierii~il de I«s cliíererites proyecios, ce puede, en 
iinii prirncrii cstim;ici<'m, selecci<in;ii- c<im<i 5rc;is dc cst i id ic  
preferente para proyectos de reutilización, las siguientes: 

Medio y Bajo Viiialopó 
Vrga Baja del Segura 
Alicantí 
Marina Raja 

Vinalupó y Vera Rala  del Scgiira. El 
i i r lmt io  se concentra 
teras iiiis tu r ís t i c  

E n  esrai coimicas se sitiiaria el 85% de I«s recursos de 
agiia lesidll:ll dep1ir;id;i slis'cptihles de ser rei>tilizacl<,s. 
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