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La reutilizacion planificada del agua para riego agricola
ofrece una garantia de suministro muy superior a la de las
fuentes convencionales, asegurando la disponiblidad de
caudales, especialmente durante la temporada estival,
permitiendo un aprovechamiento de los nutrientes
(nitrogeno y fosforo) contenidos en el agua regenerada y
potenciando una gestion mas eficiente de los recursos
hidricos, haciendo asi que las aguas de calidad pre-
potable puedan utilizarse para abastecimiento publico.

| agua regenerada se viene empleando para maltiplos usos, en-
tre los que cabe destacar:
- Los usos urbanos (jardineria, incendios, lavado de calles y au-
tomoviles).
- Los usos industriales (refrigeracion, lavado de vagones de ferrocarril).
- El riego agricola, forestal y de jardineria.
- Los usos ornamentales y recreativos.
-Lamejoray la preservacion del medio natural.
- La recarga de acuiferos.

La reutilizacion agricola y de jardineria constituye el aprovecha-
miento mas extendido del agua regenerada, tanto para cultivo horti-
cola (consumo directo) como para cultivos con procesamiento poste-
rior, como los cereales, citricos y vinedos, y tanto mediante riego por
aspersion, microaspersion y goteo como por riego por inundacion.

Atendiendo al posible contacto o ingestion del agua regenerada
por parte de las personas, la reutilizacion se clasifica en: reutilizacion
para uso potable y reutilizacion para uso no potable. Es importante se-
falar que, hasta el momento, los proyectos de regeneracion para usos
no potables son los que han adquirido el mayor desarrollo en numero-
sas partes del mundo, donde han alcanzado unas excelentes cotas de
fiabilidad y de aceptacion por parte de los usuarios y del pablico en ge-
neral. Esto es especialmente aplicable en paises desarrollados, don-
de los recursos hidricos son limitados y la proteccién ambiental es una
prioridad destacada.

Los cuadros I, Il y lll resumen los caudales de agua regenerada en
zonas tan dispares como el Consorci de la Costa Brava, en Girona, y los
Estados de California y Florida, en EE.UU. Como se puede observar en
estos cuadros, los caudales de agua regenerada anualmente son im-

portantes. Aunque los porcentajes de reutilizacion en el ambito de
todo el Estado de California se sitian en torno al 10%, los porcentajes
en el ambito regional llegan a superar el 30%, especialmente en las zo-
nas aridas del sur de California.

Cada utilizacién o aprovechamiento de agua tiene unas exigencias
de calidad fisico-quimica, derivadas del destino directo o indirecto del
agua utilizada. Asi, el riego de parques y jardines conlleva unas exi-
gencias de calidad fisico-quimica del agua que permitan asegurar el
normal desarrollo y mantenimiento de las especies vegetales que se
desea regar. Entre los parametros de calidad mas evidentes aparecen
la salinidad (medida generalmente en términos de su conductividad
eléctrica), su contenido de cloruros o su contenido de boro. Estas li-
mitaciones estan claramente definidas en los manuales y estudios de
riego agricola y de jardineria, algunos de los cuales se han convertido
en documentos de referencia en el campo del riego con agua regene-
rada (Asano, 1998; Mujeriego, 1990), y de las buenas préacticas de
gestion de la jardineria y del cultivo agricola en general (Sala y Millet, -
1995). Los limites establecidos en estas normas no son generalmen- -
te estrictos y varian en funcion de las especies ve-
getales en cuestion. La experiencia agronomica dis-
ponible permite ajustar el uso del agua a las posi-
bles oscilaciones de estos parametros de calidad,
sin por ello alterar significativamente la calidad de
los cultivos regados.

Mientras que la existencia de redes secunda-
rias de distribucion de agua regenerada para rega-
dio es muy limitada o inexistente en Europa, la ex-
plotacion de redes secundarias de este tipo de
agua de riego es una practica muy coman en nume-
rosos municipios de California, Florida, e incluso Ja-
pon, donde constituye una faceta cotidiana de los
servicios de distribucién de agua y saneamiento, y
donde el pablico acepta e incluso promueve abier-
tamente esta practica dentro de sus municipios.
Las Jornadas sobre Integracion del Agua Regenera-
da en la Gestion de los Recursos, celebradas en oc-
tubre de 2005 en Lloret de Mar, Girona (CCB,
2005), pusieron de manifiesto la existencia de este
tipo de redes en la mancomunidad del sureste de
Gran Canaria para aguas de riego asi como los pla-
nes para implantarlas en la Costa del Sol occiden-
tal para el riego de campos de golf.

La reutilizacion planificada de 495 hm3/ano en
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Californiay de 810 hm3/ano en Florida (cuadros Il y lll) y en debida pro-
porcion los 5,4 hm3/ano reutilizados en la Costa Brava (cuadro I) son
muestras elocuentes de los beneficios que el agua regenerada esta
aportando para el riego agricolay de jardineria en particular, como ele-
mento de una gestion integrada de los recursos en un contexto de dé-
ficit cronico y creciente de recursos.

Las Jornadas Técnicas sobre Reutilizacion del Agua, organizadas
por el Consorcio de la Costa Brava en octubre de 1985 en Castell-Plat-
ja D’Aro, constituyen uno de los hitos de la reutilizacion planificada en
Espana. Las reflexiones y las experiencias planteadas alli por técnicos
e investigadores de California, de Israel y de diversas comunidades au-
tbnomas espanolas sirvieron de incentivo para que la regeneracion y
la reutilizacion del agua se haya convertido en un éxito real en nume-
rosas zonas espanolas, especialmente las de caracter semiarido y ari-
do de las zonas costeras.

Agua regenerada en la planta de la comunidad de regantes Arrato, en Vitoria-Gasteiz.

Riego de maiz con agua regenerada en al finca Mas Pijoan, Castell Platja d “Aro (Girona).

RIEGOS

Reutilizacion planificada de agua en el Consorci de la Costa
Brava, con un caudal total de 5,4 hm? en 2004 (20% de un
total de 28 hm3).

Tipo de uso %
Recarga de acuiferos 55
Usos ambientales 25
Riego campos de golf y jardineria 13
Riego agricola 5
Riegos internos y urbanos no potables 2

Cuadro II.

Reutilizacion planificada de agua en California, con un caudal
total de 495 hm3/ano en 2000 (330 hm3/ano en 1987).

Tipo de uso %
Riego agricola 48
Riego de jardineria y ornamentales 20
Recarga de acuiferos 12
Restauracion de habitats 6
Reutilizacion industrial 6
Lagos recreativos 4
Barreras contra la intrusion 3
Otros usos 2

Cuadro III.

Reutilizacion planificada de agua en Florida, con un caudal
total de 810 hm?3/aiio en 2001.

Tipo de uso %
Riego agricola

Riego agricola 19
Riego a zonas de acceso pablico 44
Recarga de acuiferos 16
Reutilizacion industrial 15
Humedales y otros 6

El sistema de regeneracion y reutilizacién de agua para riego agri-
cola de Vitoria-Gasteiz (Diputacion Foral de Alava, 1995) se proyectd
siguiendo la linea de tratamiento mas exigente recomendada por el Ti-
tulo 22 del Cadigo del Agua de California (Mujeriego, 1990) y esta in-
tegrado por los procesos de coagulacion-floculacion, decantacion, fil-
tracion con arena y desinfeccion con cloro liquido (2 horas de tiempo
de contacto). El agua regenerada se utiliza para riego por aspersion de
diversos cultivos, entre ellos algunos de consumo directo; el plan de
riego desde el ano 2005 abarca 10.000 ha de la Llanada Alavesa, y
tiene como objetivo regar las parcelas por aspersion durante el vera-
no, con una frecuencia de uno de cada tres veranos consecutivos. El
modelo de gestion incluye la provision del agua regenerada de exce-
lente calidad (ausencia de coliformes fecales en 100 ml), asi como in-
formacion periddica sobre la salinidad del agua y su contenido de nu-
trientes, de modo que los agricultores puedan ajustar su plan de ferti-
lizacion de manera adecuada.

La entrada en funcionamiento de diversos proyectos de reutiliza-
cidn para riego de jardineria en la Costa Brava, promovidas por el Con-
sorcio de la Costa Brava, y de la planta de regeneracion de agua de Vi-
toria-Gasteiz en 1995, promovida por la comunidad de regantes Arrato
y financiada por la Diputacion Foral de Alava, con una capacidad para
producir 35.000 m3/dia de agua para riego sin restriccién, marcaron
una primera década de este proceso, cuyo logro principal fue docu-
mentar la capacidad personal y tecnolégica de nuestras instalaciones
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Cuadro IV,

Costes de amortizacion y de explotacion y mantenimiento del
agua regenerada en la planta de Vitoria-Gasteiz, con capacidad
de 35.000 m3/dia, durante el verano de 2005.

Concepto Contenido Coste parcial, Coste total,
euro/m*® euro/m?
Amortizacion 3,25 millones de euros 0,026 0,026
Reactivos coagulante 0,010
polielectrolito 0,001 0,016
desinfectante 0,005
Energia 180 CV instalados 0,002 0,002
Personal dos operarios 0,010 0,010
Mantenimiento preventivo material de repuesto 0,005 0,005
Analisis de agua | 0,003 0,003
Coste total ‘ 0,062

para obtener un agua regenerada de calidad comparable a otros pai-
ses pioneros, y de utilizarla de forma eficiente para el riego de jardine-
riay de cultivos de consumo directo e industriales.

La terminacion en el ano 2004 del primer embalse regulador de
aguas regeneradas, como parte del mismo proyecto de gestion inte-
gral del agua de Vitoria-Gasteiz, y la expansion de diversos proyectos
de reutilizacion en la Costa Brava y otras zonas espanolas han marca-
do una segunda década de este proceso de desarrollo de la reutiliza-
cién planificada, cuyo logro mas destacado ha sido documentar el cos-
te real de la regeneracion y la reutilizacion del agua a un nivel de cali-
dady de gestion integrada comparable al de los paises lideres en este
campo. El coste de 0,06 euros/m3 estimado inicialmente en Vitoria-
Gasteiz ha pasado a ser una referencia para otras comunidades auté-
nomas, como indica su inclusion en los presupuestos de la Entitat de
Sanejament d’Aiglies de la Generalidad Valenciana (EPSAR, 2005). El
embalse regulador de Vitoria-Gasteiz, con capacidad para 7 hm3 ha re-
presentado una inversion de la Diputacion Foral de Alava de 11,8 mi-
llones de euros, equivalentes a 1,7 euros/ms3.

Los datos mas recientes facilitados por los responsables de la ex-
plotacion de la planta de regeneracion de agua de Vitoria (Julio L6pez,
comunicacion personal, 2006) permiten establecer valores de refe-
rencia del coste del agua regenerada en Espana. El cuadro IV resume
los costes de amortizacion, y de explotacion y mantenimiento de la
planta de regeneracion de agua de Vitoria-Gasteiz, con una capacidad
de tratamiento de 35.000 m3/dia.

Las aportaciones de nitrogeno y de fosforo del agua regenerada
contribuyen de forma efectiva a la fertilizacion de los cultivos, tanto
agricolas como de campos de golf. Esto requiere una atencion espe-
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cial de los usuarios, que les permita reducir las aportaciones externas
de fertilizantes y evitar asi una fertilizacion excesiva, con los consi-
guientes perjuicios que ello ocasionaria tanto para el cultivo como
para el suelo y los acuiferos. El aprovechamiento del contenido fertili-
zante del agua regenerada resulta en un ahorro del coste del agua re-
generada, que en el caso de un campo de golf puede cifrarse entre
18.000 a 24.000 euros anuales (Salay Millet, 1995; Mujeriego y col.,
1996a).

El plan de reutilizacion integral de Vitoria-Gasteiz ofrece un marco
de referencia casi ideal para evaluar las implicaciones econémicas
que la reutilizacion planificada del agua comporta:

1. Unos costes anuales de explotacion y mantenimiento de la plan-
ta de regeneracion cifrada en 0,4 millones de euros, para producir
12,5 hm3 anuales de agua regenerada con calidad adecuada para rie-
€0 sin restricciones.

2. Una inversion de 3,25 millones de euros para construir la plan-
ta de regeneracion de agua, con una capacidad de 35.000 m3/dia
(4001/s).

3. Una inversion de 28 millones de euros para sufragar la cons-
truccion de una red de riego de nueva planta para distribuir el agua en
10.000 ha, incluyendo los bombeos y un embalse regulador de 7 hm3
(inversion especifica de 11,8 millones de euros) para almacenar agua
regenerada durante el invierno con la que poder regar durante el vera-
no.

Como ilustran estas cifras, las mayores exigencias econdmicas es-
tan asociadas a la reutilizacion (distribucion al usuario), mientras que
el coste de la planta de regeneracion y sobre todo los costes de ex-
plotacion y mantenimiento (la regeneracion del agua) son comparati-
vamente mucho menores. Esta reflexion permite anticipar que las me-
joras en la calidad del agua regenerada, hasta alcanzar unos niveles
que permitan el riego sin restriccion, son de escasa significacion rela-
tiva cuando se plantea un proyecto de reutilizacion planificada con una
cierta vision de futuro, en consonancia con los niveles de proteccion
ambiental y de salud publica propios de una sociedad como la del si-
glo XXl en Espana.

El cuadro V resume los costes de inversion y de consumo energé-
tico que conllevan actualmente la regeneracion de agua, la regulacion
en embalses en derivacion y la desalacion de agua marina. Los valo-
res indicados para la regeneracion de agua corresponden a unos nive-
les de calidad adecuados para su utilizacion en riego agricola y de jar-
dineria, con calidad suficiente para asegurar unos niveles de protec-
cidn ambiental y de salud publica comparables a los asociados con el
uso de agua potable y capaces por tanto de ser utilizada sin restriccion
respecto al posible contacto del agua con el pablico.

Cuadro V.

Costes de inversion y de consumo energético de diversos
elementos de gestion de los recursos hidricos. Consorcio Costa
Brava, 2001-2004 (Sala y col., 2004), California, 2000, Palma
de Mallorca, 2001 y Vitoria, 2004.

Alternativa Inversion, Amortizacion, Consumo,
euros/m3-anual anos kWh/m?

Regeneracion -

(fiego sin restriccion) 0,26 (Vitoria) 15-25 0,001- 0,73 (CCB)

Regulacion 1,7 (Vitoria)

(en derivacion) 2,0 délares > 100 -

(California)

Regulacion 0,83 délares 25 _

(en acuifero) (California)

Desalacion agua marina

(Blanes, Carboneras, 5 (membranas)

futuro Barcelona, 3,0-40 25 (instalaciones) 35-40

Palma de Mallorca)
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El cuadro V muestra el incremento de los costes de inversion a me-
dida que se pasa de la regeneracion a la regulacion y a la desalacion.
Siaello se anade el periodo de amortizacion, resulta claro que los cos-
tes unitarios de la regulacién son los menores de todos ellos, segui-
dos por los de la regeneracion y de la desalacion. Obviamente, la valo-
racion completa de la reutilizacion requiere tener en cuenta los costes
de inversion de la red de distribucién que pueda ser necesaria. Por
este motivo, los proyectos de reutilizacion suelen plantearse de forma
progresiva, en forma de “mancha de aceite”, atendiendo inicialmente
alos grupos de usuarios con mayor capacidad de uso o los méas proxi-
mos a la planta de regeneracion.

El consumo energético de estas tres alternativas marca igualmen-
te una clara distincion entre ellas. Mientras que la regeneracion tiene
unos consumos unitarios inferiores a 1 kWh/m3, la desalacion de
agua marina alcanza normalmente valores proximos a 4 kWh/m3. Al
margen del coste econémico que esto representa, conviene tener en
cuenta también el impacto ambiental que esos niveles de consumo
eléctrico conlleva. Considerando que la aportacion media de didxido
de carbono se sitGa en torno a 460 g/kWh producido en Espanay que
el derecho de emision de dibxido de carbono se sitlia actualmente en
unos 20 euros por tonelada, cada kWh consumido en Espana anade
un coste ambiental adicional de 0,01 euros/m3 al agua regenerada y
de 0,04 euros/m3 al agua marina desalada.

El cuadro V no incluye valores del consumo energgético para el caso
de la regulacion superficial o subterranea, pues es muy variable de-
pendiendo de las circunstancias. Cuando la recarga de acuiferos se
hace por infiltracion, la energia necesaria para la introduccion del agua
puede ser insignificante, mientras que su extraccion puede tener ven-

tajas para los usuarios, pues el nivel de los pozos sera superior al que
tenian antes de la recarga.

El cuadro VI resume los consumos energéticos medios de los pro-
cesos cominmente utilizados para la potabilizacion, la depuraciony la
regeneracion de agua en las instalaciones del Consorcio de la Costa
Brava, a partir de aguas superficiales. Los valores indican el aumento
que se registra, de forma significativa en ciertos casos, cuando se in-
corporan los consumos asociados con todas las operaciones adicio-
nales al tratamiento propiamente dicho. Los valores resultantes indi-
can que los consumos correspondientes a la potabilizacion, la depu-
racion y la regeneracion son similares entre si, oscilando entre unos
maximos de 1,1 a 1,7 kWh/m3. El hecho de que la distribucion de agua
potable haya de asegurar unas presiones minimas en zonas urbanas
de diferentes alturas, comporta unos consumos mas elevados. El sa-
neamiento se efectlia generalmente por gravedad (con bombeos pe-
ribdicos) y comporta unos consumos menores.

Los episodios de sequia plantean con frecuencia fuertes tensio-
nes entre los diversos usuarios de los recursos hidricos, a la vez que
potencian el interés de todos ellos por fuentes de agua no convencio-
nales que puedan aportar soluciones a la falta de recursos convencio-
nales. La prioridad que la reglamentacion espanola asigna al consumo
humano sobre otros usos ha hecho que la gestion de las medidas para
mitigar los efectos de la sequia registrada durante el ano 2005 en Es-
pana, y particularmente en determinadas comunidades autbnomas
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Cuadro VI,

Consumo energético, en kWh/m3, de los procesos de
tratamiento y de suministro de agua en el Consorcio de la
Costa Brava, 2001-04 (Sala y col., 2004).

Proceso de tratamiento Tratamiento exclusivamente  Captacion, tratamiento e impulsion

Potabilizacion <0,17 015-1,7
Depuracion 0,30 -0,90 038-11
Regeneracion 0,001-0,73 0,001-1,3
Desalacion

(Blanes y futuro Barcelona) 38-40 4,9 - 5,4 (Blanes)

como Cataluna, Valencia, Murcia, Andalucia y Madrid, haya suscitado
intensos debates entre los usuarios urbanos y agricolas del agua, a la
vez que ha propiciado un renovado interés por la reutilizacion planifi-
cada del agua como forma de resolver los déficits coyunturales o per-
manentes de agua.

El establecimiento del precio y del coste del agua regenerada es un
proceso determinante de la operatividad y el éxito de cualquier pro-
grama de reutilizacion planificada de agua. Este proceso es complejo,
debido fundamentalmente a que suele ser mas costoso suministrar
agua regenerada que mantener un abastecimiento de agua potable, a
pesar de que el agua regenerada tiene una calidad inferior a la del
agua potable (Cuthbert y Hajnosz, 1999). Mientras que los costes de
abastecimiento de agua potable suelen estar basados en inversiones
pasadas, y en gran parte amortizadas, los proyectos de suministro de
aguaregenerada han de enfrentarse a unas inversiones y a un régimen
de explotacion y mantenimiento que, de acuerdo con los métodos tra-
dicionales de asignacion de costes, hacen que el coste del agua rege-
nerada sea igual o incluso superior al del agua de abastecimiento pa-
blico.

El dilema en estos casos es evidente: si el agua regenerada se fac-
tura a su precio real de coste, los usuarios no tendran generalmente
un incentivo suficiente para utilizarla; por otra parte, si el agua rege-
nerada se factura a un precio inferior a su coste de produccion, sera
necesario obtener una compensacion con otras fuentes de ingresos.
La cuestion que surge en este caso es determinar quién debe hacerse
cargo de esos gastos, y cual ha de ser su cuantia. No obstante, los be-
neficios aportados a largo plazo por la utilizacion del agua regenerada
hacen que numerosos servicios plblicos de abastecimiento de aguay

Riego de viveros con agua regenerada, junto al rio Santa Ana, en Huntington Beach (California).
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de suministro de agua de riego estén promoviendo su utilizacion.

La gestion econdmica de la reutilizacion planificada se presenta
especialmente compleja y dificil en poblaciones como las de los Esta-
dos Unidos de América, donde es muy frecuente que la gestion del ci-
clo del agua la realicen separadamente dos instituciones con objeti-
vos independientes: 1) entidades dedicadas al abastecimiento de
agua (Water Districts), cuyo objetivo es promover nuevos recursos, y 2)
entidades dedicadas al saneamiento del agua (Sanitation Districts),
cuyo objetivo es gestionar la depuracion y el vertido de los efluentes.

La reutilizacion planificada el agua adquiere una nueva dimension
cuando se contempla desde un punto de vista mas amplio que el tra-
dicional (entidades diferentes que gestionan una parte del ciclo del
agua), teniendo en cuenta, entre otros factores, las posibilidades del
sistema de regeneracion de agua para: 1) evitar los mayores costes de
nuevas fuentes de abastecimiento de agua potable, siempre que és-
tas sean realmente posibles, y 2) evitar los mayores costes que pue-
den representar las mejoras en la depuracion y el vertido requeridas
por nuevas limitaciones sanitarias y ambientales. Un ejemplo emble-
matico de esta situacion es el proyecto Groundwater Replenishment
System, promovido a partes iguales por el Orange County Water Dis-
trict y el Orange County Sanitation District, con objeto de regenerar y
reutilizar 90 hm3 de agua anualmente que, con un presupuesto total
de 427 millones de ddlares, se inici6 en el afio 2003 y debe entrar en
servicio a principios de 2007 (Mujeriego, 2004; OCWD.com;
OCSD.com).

La gestion del ciclo del agua en el contexto de una cuenca hidro-
grafica, tal como se ha venido aplicando tradicionalmente en Espafay
como la Directiva Marco del Agua propugna en Europa, ofrece un mar-
co excelente y mucho mas favorable para llevar a cabo una gestion in-
tegrada de los recursos hidricos, en la que los requisitos econdémicos
y financieros de la reutilizacién planificada pasan a ser un elemento
mas a tener en cuenta dentro del balance general de costes y benefi-
cios de la cuenca. La creacion de los organismos de Cuenca, como
responsables de la gestion integrada de los recursos, permite que los
proyectos de reutilizacion planificada puedan beneficiarse de los aho-
rros e incluso de los beneficios derivados de no tener que recurrir a
nuevas y costosas fuentes de abastecimiento de agua potable. El de-
sarrollo reglamentario del dominio pablico hidraulico y la posibilidad de
implantar centros de intercambio de derechos del agua ofrecen gran-
des posibilidades para una mejor gestion de los recursos y posibilitan
la incorporacion del agua regenerada como un nuevo elemento dina-
mizador del sistema.

Entre los beneficios mas destacables de la reutilizacion
planificada cabe resaltar la mayor disponibilidad de agua pre-
potable que ello conlleva, cuando se sustituye por agua rege-
nerada, y la mayor garantia de los suministros de agua regene-
rada para riego, que permite mitigar o suprimir las restriccio-
nes de riego que habrian de aplicarse durante periodos secos,
evitando las enormes pérdidas que los periodos de sequia me-
teoroldgica comportan usualmente. Si a esto se unen las posi-
bilidades de coordinacion entre recursos superficiales y recur-
sos subterraneos, especialmente por las posibilidades de re-
gulacion que estos Gltimos ofrecen, asi como los ahorros y el
uso eficiente del agua en usos agricolas, puede concluirse que
la gestion integrada permite mejorar sustancialmente la dispo-
niblidad de recursos para los diferentes usuarios, asi como una
mayor garantia de es0s mismos recursos.

En realidad, los intercambios de recursos entre usuarios
vienen teniendo lugar en zonas mediterraneas espanolas des-
de tiempo inmemorial, aunque las sequias recientes y el au-
mento de los consumos urbanos y agricolas de las (ltimas dé-
cadas los hayan hecho mas frecuentes. Estas cesiones de re-
cursos entre usuarios agricolas, y entre usuarios agricolas y ur-
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banos vienen propiciados por su capacidad de mantener inalterados
los derechos concesionales y aportar beneficios a todos los partici-
pes. Cabe pensar por tanto que, si los centros de intercambio de de-
rechos del uso del agua permiten establecer formas contractuales que
respondan de forma adecuada a esas dos inquietudes de los usua-
rios, los intercambios seran una realidad cada vez mas frecuente y me-
jor planificada.

Propuestas de igﬁeatim:

Entre las propuestas de gestion en las que la reutilizacion planifi-
cada esta contribuyendo a mejorar la gestion integrada de los recur-
sos, ofreciendo una mayor garantia de suministro a los usuarios, pue-
den mencionarse las siguientes:

1. La sustitucion de aguas pre-potables por aguas regeneradas.
Teniendo en cuenta que el coste marginal de las aguas pre-potables en
un contexto de déficit suele ser considerablemente superior al del
agua regenerada, y también al del agua pre-potable disponible con-
vencionalmente, el cambio podria hacerse tomando como referencia
el coste del agua pre-potable que se libera, de modo que el concesio-
nario inicial pudiera implantar el riego con agua regenerada (produc-
cion y distribucién) sin costes adicionales.

2. La aportacion de agua regenerada para regadios infradotados o
nuevos regadios. El régimen econdmico y financiero de estas conce-
siones puede plantearse en el marco general de las alternativas dis-
ponibles, de modo que el beneficiario sufrague el coste del proyecto,
siguiendo unas pautas similares a las aplicadas a los usuarios de re-
cursos convencionales. Aunque el coste de produccion del agua rege-
nerada es generalmente inferior al del agua potable convencional, la
implantacion de un conducto especifico para su transporte hasta el
punto de uso puede representar un coste adicional importante. No
obstante, sila conduccion de distribucién ya existe, como puede ser el
caso de los riegos infradotados, ese componente del coste se limitara
a sufragar las instalaciones de conexion entre la planta de regenera-
cion y la red de distribucion de agua de riego.

3. La recarga artificial de acuiferos con aguas regeneradas. El
Groundwater Replenishment System del Orange County Water Districty
Orange County Sanitation District representa el proyecto mas emble-
matico y de mayor envergadura del mundo, con una produccion anual de
90 hm3 de agua. La recarga de un acuifero potable contara con 47 hms,
mientras que los restantes 43 hm3 se utilizaran para alimentar la ba-
rrera contra la intrusion salina de ese mismo acuifero. El coste del agua
regenerada en los puntos de infiltracion e inyeccion se sitda proxima a
0,40 dblares/ms3, que es el precio maximo actual de las aguas superfi-
ciales disponibles en esa zona para €s0s mismos usos.

Otras opciones de gestion integrada del agua que se estan im-
plantando, al margen o en coordinacion con el uso de agua regenera-
da, son las siguientes:

1. Larehabilitacién de los sistemas de riego agricola (mejora de su
eficiencia) a cambio de una fraccion del agua ahorrada mediante esas
medidas. Este planteamiento ya ha sido aplicado en Espana, siendo el
Plan Delta en el rio Ebro uno de los mas recientes y mas emblematicos
(Consorci d'Aiglies de Tarragona, 1995). El revestimiento y mejora de
197 km de canales de riego, junto con la rehabilitacion de instalacio-
nes auxiliares, con un presupuesto total de 140 millones de euros en
el ano 2000 permitié ahorrar 12 m3/s de agua que se infiltraban por
los canales de riego, de los cuales el Consorci d’Aigues de Tarragona
recibié una concesion de 4 m3/s, equivalentes a 126 hm3 anuales. En
definitiva, una inversion de 1,10 euros/m3 permiti6é obtener una nue-
va concesion de agua pre-potable.

2. La recarga artificial de acuiferos como forma de regular los re-
cursos de aguas superficiales. Aunque la recarga artificial de acuiferos
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ha sido ampliamente estudiada y debatida en Espana (ITGE, 2000),
s6lo ha alcanzado una aplicacion limitada, incluso tras los episodios
de sequia y escasez de recursos experimentados durante las Gltimas
décadas en diversas zonas del pais. Como ejemplo del potencial que
ofrece este elemento de gestion, puede citarse el caso de Metropoli-
tan Water District del Sur de California (MWD; www.mwdh20.com), dis-
tribuidor en alta de agua de abastecimiento para 18 millones de habi-
tantes del sur de California. El MWD ha venido establecido durante la
Gltima década acuerdos con un total de seis municipios y comunida-
des de regantes dotadas de acuiferos, mediante los cuales ha conse-
guido dotarse de una capacidad de regulacion de 230 hms3, ligeramen-
te superior a la capacidad de Lake Matthews, el segundo embalse por
capacidad del sur de California. El acuerdo establecido en febrero de
2005 con la ciudad de Compton, tiene una duracién de veinticinco
anos y contempla la posibilidad de infiltrar hasta 2,8 hm3 de agua ex-
cedente del trasvase Sacramento-Los Angeles, a cambio de una apor-
tacion de 2,42 millones de dblares, destinada a la rehabilitacion de las
tuberfas y los pozos utilizados por la ciudad para la gestion de su abas-
tecimiento a partir del acuifero en cuestion. Este acuerdo representa
una inversion unitaria de 0,86 délares por m3 de capacidad de regula-
cion, amortizables en 25 anos.

Para las comunidades de regantes, estos acuerdos han significa-
do notables beneficios, entre los que cabe destacar: 1) una mayor ga-
rantia de sus disponibilidades de agua (disponen de un agua en dep6-
sito que pueden utilizar de forma reglamentada), 2) una menor pro-
fundidad de bombeo, en cuanto los niveles piezométricos suben con el
mayor volumen de agua almacenada, y 3) una mejora de sus instala-
ciones, mediante las inversiones directas y los fondos en efectivo que
MWD aporta con el acuerdo. Hay que resaltar que estos acuerdos ne-
cesitan generalmente de un trabajo laborioso y largo para su elabora-
cion, pero avanzan de forma planificada. =
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