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LA REUTILIZACION DE AGUAS REGENERADAS EN ESPANA: EJEMPLOS DE APLICACION
EN EL MARCO DEL PROYECTO CONSOLIDER-TRAGUA

TREATED URBAN WASTEWATER REUSE IN SPAIN:
THE CONSOLIDER-TRAGUA PROJECT CASE STUDY EXAMPLES

De Bustamante, 1., Cabrera, M.C.2, Candela, L., Lillo, J.* y Palacios, MP.5

Resumen

La reutilizacion de aguas depuradas en Espafia se realiza desde hace décadas, siendo uno de los paises en los que esta
practica esta mas extendida. Sin embargo, no se llega a reutilizar mas del 5% del total de las aguas residuales recogidas,
aunque en algunos casos, como en Canarias, el agua depurada ha llegado a suponer un 20% del agua consumida. En
este articulo se presentan tres ejemplos de reutilizacion de aguas depuradas con una importante incidencia en los aspec-
tos ambientales y asociados a condiciones hidricas diversas. Los estudios se estan llevando a cabo dentro del Proyecto
CONSOLIDER-TRAGUA cuyo objetivo es abordar de manera integrada los aspectos implicados en la reutilizaciéon de
aguas residuales procedentes de las estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas. Las zonas seleccionadas
para los estudios de campo se sitian en Andalucia donde el agua regenerada se aplica a filtros verdes y riego de cultivos
para la obtencion de biodiesel; Canarias para riego de campos de Golf y Catalufia donde el agua es inyectada para ge-
nerar una barrera hidraulica contra la intrusiéon marina del acuifero. En los tres casos estudiados se incide en los aspectos
suelo-agua-planta y sus impactos en el medio.

Palabras clave: Reutilizacion, Aguas regeneradas, Zona no saturada, Espafia

Abstract

The treatment of urban waste water is imperative to prevent environmental pollution. Reuse of treated waste waters for
irrigation or aquifer recharge allows the partial recovery of the treatment costs. Moreover, the reuse emerges as an alterna-
tive water resource in arid and semi-arid areas. However, the effects of those applications in the soil-plant system, water
systems and aquifers remains very little known. Those effects depend on the receptor system features, and for this reason
they must be identified and well defined prior the reuse of the treated waste water in order to know the environmental
response. The aim of this paper is to show the work regarding the reuse of waste waters from urban treatment plants that
is nowadays carried out in three different scenarios (Canarias, Catalonia and Sevilla). The comparison and discussion of
results involving the establishment of a common methodology is foreseen.

Even if Spain is one of the European countries where more waste water is reused, the amount of reused water is still very
little significant, taking into account that the reuse potential is around 10 times over the actual level (Hochstrat et al., 2005).
Recent legislation (Real Decreto 1620/2007, BOE 2007) transposes the water framework European directive (Directive
2000/60/EC) and incorporates the concept and definition of reclaimed (regenerada) water.

In the framework of the CONSOLIDER_TRAGUA Research Program, several aspects involved in the urban waste water
reuse are considered from an integrated approach (Gémez et al., 2009). Among those aspects, it is included the assess-
ment of the effects of that reuse in the physical environment. Three cases are investigated, considering their differences
in geography, hydrology, and reuse technologies: a) the hydraulic barrier against the saline intrusion in the Llobregat Delta
(Barcelona, Catalonia), b) the irrigation of the golf course of Bandama (Gran Canaria, Canary Islands), and c) the land ap-
plication (green filter) in Carridon de los Céspedes (Sevilla).

In the Llobregat Delta, a control of a saline intrusion is exerted by the installation of a positive hydraulic barrier by injection
of treated wastewater derived from the treatment plant of Depurbaix that started in 2007 (Cazurra, 2008). The injected
waste water is from the tertiary stage and it has undergone an additional treatment consisting of ultrafiltration, inverse
osmosis, and ultraviolet disinfection. As a complement to the conventional water analyses (physicochemical parameters,
major ions), 170 emerging compounds are being monitored, including pharmaceuticals (antibiotics, drugs), personal care
products, pesticides/herbicides, steroids and hormones, gasoline additives, antiseptics, etc. The monitoring of those com-
pounds is essential because not all of them are eliminated during the treatment. Bimonthly sampling surveys are been
carried out in the influent and effluent of the treatment plant, and in the wells from the local ( at 1 km distance) and regional
network (more than 2.5 km distant from the injection wells). The first results show that not all compounds detected in the
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influent were eliminated in the tertiary treatment. However, under the additional treatment most of them are removed, and
only 11 remain with a concentration above 0.1 ug/L (Teijon et al., 2008). The data from the sampling surveys carried out in
the wells of the local network during 2007 and 2008 point out the presence of up to 26 out of the 170 analyzed compounds
in the groundwater prior to the injection. Caffeine, Gemfibrozil, Hydrochlorotiazine and lopromide occur in with a concen-
tration above 0.5ug/L. lopromide is related to the natural recharge of the aquifer, as this compound is not detected in the
treated waste water.

The research in the golf course of Bandama is focused in the processes affecting to the water applied to the soil and the
vadose zone, from the start of the water infiltration up to its arrival to the aquifer. The golf course has an extension of 14.5
ha, being irrigated with treated waste water by a spraying system since 1976. A desalination method is being applied to
reduce the water salinity since 2002. Irrigation frequencies are variable, depending of the year’s season, reaching up to a
maximum of 7 mm/day. The irrigated specie is Kikuyu (Pennisetum clandestinum), a C4 grass well adapted to warm and
saline environments. The rocks in the area constitute the volcanic cone and caldera of Bandama, and they consist of basal-
tic lavas and pyroclastics deposits of 2000 years in age. These rocks are overlaying older basaltic and fonolitic rocks (up to
13 Ma) with intercalated alluvial conglomerates, that are outcropping in the caldera. The Gran Canaria island is considered
as a unique aquifer with a piezometric domo-like surface (Custodio y Cabrera, 2008), that in the area of the golf course is
located at 250 m of depth. The uppermost part of the vadose zone is constituted by a soil 0.5-1 m thick, but the water pref-
erentially flows through fractures in the rest of the vadose zone, and in lesser extension through porosity. The study of the
soil has been based on unaltered samples. Two different types of soils have been identified, with different behavior regard-
ing water infiltration and ion mobility and biological activity (Palacios et al., 2009). To collect samples of the water in soil, a
lysimeter has been installed in situ at 60 cm depth. In addition, sampling surveys are carried out in a gallery (El Culaton)
located 50 m beneath the golf course, to get representative samples of the water that flowing through the vadose zone is
reaching the aquifer. Nowadays, a periodic sampling of the irrigation, lysimeter, gallery and selected wells waters is being
carried out. Analyses of water included physicochemical parameters, major ions, heavy metals and selected emerging
compounds determinations, including nicotine, methamizol, paraxanthine, ibuprofen, cafeine, fluoxetine, and permetrine.
The water samples from the lysimeter show that there is a noticeable increment in Na+, K+, Ca++, Mg++, NH4+, NO3-y B,
derived from a high soil lixiviation. The composition of the water samples from the gallery points out that it may be draining
a perched aquifer affected by the irrigation (Cabrera et al., 2009). Regarding the emerging pollutants, nicotine and caffeine
are detected in the most of the analyzed samples, being the rest of compounds in variable amounts (ng/L).

In Carrion de los Céspedes, a new green filter has been designed for water reuse, biomass production and aquifer re-
charge. The design basis is the control of the conditions in order to identify the effects of the green filter. Four plots of
ground have been prepared for the crops, two as blank parcels to be irrigated with clean water (from a well); and the other
two to be irrigated with treated waste water. Two species have been selected to perform the study: Jatropha curcas L. y
Paulownia tomentosa. The quality of the applied water fits those requirements established by the 1.a Annex of the R.D.
1620/2007. The study of the soil and materials underlying was based on geophysical (Electric Resistivity Tomography, Lillo
et al., 2009) and geological (drill core sampling and outcrops study) methods. Three lithological units have been identified
beneath an organic-rich agricultural soil: a) the uppermost unit is composed of fine to very fine sands (plagioclase, quartz,
illite, kaolinite, calcite, and minor halite) with low water content, displaying a variable thickness (0-2 m); b) the main unit is
formed by clayey silts (plagioclase, quartz, illite, montmorillonite, kaolinite, calcite, and minor halite), displaying a thickness
over 10 m, with frequent carbonate nodules and paleosoil structures; c) the lowermost unit, the regionally so-called “blue
marls unit”’, a non-permeable unit that is considered the lower limit of the aquifers.

Nine 3-piezometer nests were installed reaching depths of 2, 6 and 10 m. Textural, mineralogical, physicochemical analy-
ses, water content and density were determined in samples from the drill cores. After the installation of piezometers, and
prior to start the irrigation, a sampling survey was carried out to obtain the base line composition of ground water. Analyses
of water included physicochemical parameters and major ions, coliforms and helminth eggs and emerging pollutants. The
compositional data show high mineralized waters with high concentrations of Cl- and Na+. Thus, most of the samples
correspond to Cl-Na waters, with some variations to CI-Na-Mg, and CI-Na-Ca. No pollution has been detected from the
ammonia, organic carbon or nitrate data. Regarding the emerging pollutants, nicotine, paraxanthine, caffeine and cotinine
have been detected, probably related to regional flows of ground water.

Key words: Reuse, reclaimed water, vadose zone, Spain.

INTRODUCCION

La necesidad de depurar los efluentes, en especial
los de origen urbano, producidos como consecuen-
cia de la actividad humana para evitar la contamina-
cion ambiental es un hecho incuestionable. Ademas,
la reutilizacién de las aguas depuradas para usos
diversos, como el regadio o la recarga artificial de
acuiferos, permite la recuperacion parcial de los cos-
tes derivados del proceso de depuracion y especial-
mente en las zonas aridas y semiaridas proporciona

un recurso de agua alternativo. Por ello, la reutiliza-
cioén es una practica cada vez mas extendida.

Si bien desde finales del siglo XX el agua procedente
de depuradora ha sido utilizada para diversos fines,
se ha producido un incremento generalizado en los
ultimos afos (Levine y Asano, 2004, Durham et al,
2005; Hochstrat el al., 2005). Los usos derivados de
su aplicacién pueden ser diversos y abarcan desde
los menos restrictivos (p.e riego de bosques) hasta
los mas exigentes (riego de productos agricolas para
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su consumo en fresco), siempre y cuando se consi-
gan unos criterios de calidad del agua minimos para
que su utilizacién sea segura. Posiblemente, el uso
mas extendido sea en la agricultura, por la existencia
de numerosas ventajas derivadas del enriquecimien-
to en nutrientes, implicaciones socio-econdémicas,
reduccion de la dosis de aplicacion de abonos y po-
sibilidad de gestionar los efluentes de una forma mas
efectiva (Candela et al., 2007).

A partir de los afios 70, surge el concepto de aguas
depuradas (reclaimed, newater, regeneradas, etc.)
en numerosos paises (Israel. EEUU, Espafia, entre
otros), aplicable a las aguas depuradas cuya calidad
las hace susceptibles de ser reutilizadas, aunque con
un enfoque desde el punto de vista sanitario (FAO)
mayoritariamente. Sin embargo se desconocen los
efectos desfavorables que pudieran producirse, tanto
en el sistema planta-suelo como en las aguas super-
ficiales y los acuiferos subyacentes para minimizar
su impacto. Recientemente y como respuesta a la
gran reutilizaciéon de aguas residuales urbanas tra-
tadas en agricultura, se viene demostrando un cre-
ciente interés por la presencia de los denominados
productos farmacéuticos y de uso personal (PPCPs)
en las aguas subterraneas y superficiales (Sedlak et
al., 2000). Estos efectos, que dependen en gran me-
dida de las caracteristicas del medio receptor, deben
ser caracterizados previamente a la reutilizacion de
este tipo de agua.

El objetivo de este articulo es presentar los trabajos
actualmente en desarrollo dirigidos a la reutilizacion
del agua procedente de depuradoras urbanas y que
de forma coordinada se lleva a cabo en Espana en
tres escenarios diferentes (Canarias, Catalufa y Se-
villa). La comparacion de resultados y la discusion de
los mismos se realizan a partir del establecimiento
de una metodologia comun.

USOS AMBIENTALES DE LA
REUTILIZACION EN ESPANA

Espafia es el pais europeo con mayor déficit hidri-
co donde los recursos hidricos no convencionales,
como la desalacion o el agua procedente de depura-
dora, constituyen una parte importante de la gestion
integrada de los recursos hidricos de forma genera-
lizada. Paralelamente, también es uno de los paises
que mas agua reutiliza aunque en cantidades poco
significativas; no se llega a reutilizar mas del 5% del
volumen de las aguas residuales captadas, aunque
segun estudios recientes, el potencial de reutilizacion
unas 10 veces superior al nivel actual (Hochstrat et
al., 2005). Entre las causas de la escasa reutilizacion,
cabe citar la ausencia de protocolos de tratamiento
para las aguas regeneradas en las Estaciones De-
puradoras de Aguas Residuales (EDAR), ausencia
de criterios claros tanto en la eleccién de tecnologias
para tratamientos avanzados como en los instrumen-
tos que permitan establecer las ventajas economicas
y sociales de la reutilizacién.

Recientemente, la ausencia de indicadores de cali-
dad de las aguas reutilizables en funcion de los usos
se ha visto subsanada mediante la publicacion de le-
gislacion especifica al respecto, con el Real Decreto
1620/2007 (BOE, 2007) por el que se establece el
régimen juridico de la reutilizacién de las aguas de-
puradas. Este Real Decreto desarrolla la legislacién
pendiente tras la publicacion del Plan Hidroldgico
Nacional (11/2005) a la vez que da cumplimiento a
las exigencias del Reglamento de Dominio Publico
Hidraulico y transpone la Directiva Marco del Agua
(Directiva 2000/60/CE) e incorpora el concepto y la
definicién de ‘agua regenerada’, cuyo uso requeri-
ra una concesion administrativa que se concedera
segun la posterior utilizacion del agua. En el Real
Decreto, se distinguen los siguientes usos: urbano,
agricola, industrial, recreativo y ambiental y en su
anexo | se recogen los criterios de calidad diferen-
ciados segun los usos, aportando limites de obligado
cumplimiento. Los criterios definidos tienen la consi-
deracién de minimos obligatorios exigibles, incluyen-
do parametros fisico-quimicos y sanitarios. Ademas,
para el resto de los parametros es necesario que las
aguas depuradas cumplan con las condiciones nece-
sarias para el vertido de aguas residuales segun se
recoge en el Real Decreto 1315/1992 (BOE, 1992).

La Tabla 1 resume los usos y las calidades de agua
indicadas en el citado Real Decreto, comparandolas
con los datos recogidos por Levine y Asano (2004)
basados en las normas de la EPA. La tabla no in-
cluye otros criterios que se especifican en la norma
espanola, que en funcion de los usos contempla el
control de otros contaminantes, como Legionella sp.
si existe riesgo de aerolizacidon o nitratos si se va a
proceder a recarga de acuiferos.

EJEMPLOS DE REUTILIZACION EN EL
PROYECTO CONSOLIDER-TRAGUA

En el marco del proyecto de investigacion CONSO-
LIDER-TRAGUA, iniciado en 2006, se aborda de
manera integrada los diferentes aspectos implicados
en la reutilizacion de aguas residuales procedentes
de EDARs (Goémez et al., 2009). Entre los diversos
objetivos planteados se incluye la realizacion de un
inventario de aguas residuales potencialmente aptas
para su reutilizacion, el establecimiento de protoco-
los de tratamiento en funcion de sus caracteristicas
cualitativas, los aspectos econdmicos y estimacion
del impacto de su reutilizacion sobre el medio fisi-
co.

Un aspecto importante del proyecto esta constitui-
do por la investigacion de la reutilizacién de aguas
orientados a la recarga de acuiferos y a regadio. Los
estudios se desarrollan en tres areas (Catalufia, An-
dalucia y Canarias; Fig. 1) caracterizadas por su di-
versidad geografica, condiciones hidricas diferencia-
das y la reutilizacién del agua regenerada mediante
diversas metodologias. Las aguas regeneradas se
aplican al establecimiento de una barrera hidraulica
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Tabla 1: Comparacion entre los usos y criterios de calidad del agua a reutilizar seguin el Real Decreto 1620/2007 para Espaiia y los usos
recogidos por Levine y Asano (2004) segun la adaptacion de la Environmental Protection Agencia de USA

Real Decreto 1620/2007 — Espaiia

Levine y Asano (2004) — Aplicaciones tipicas, adaptadas de US EPA

Usos del agua

Criterios de calidad

Uso del agua regenerada

Objetivos

Tratamientos

Uso Urbano

1.1 Residencial:
riego de jardines privados y des-
carga de aparatos sanitarios

Nematodos intestinales < 1 huevo/10 L
Eschericia coli= 0 UFC /100 mL
Solidos en suspension <10 mg/L
Turbidez <2 NTU

Sin restriccion de acceso: Riego de
jardines, sistemas contra incendios,
construccion, fuentes, usos en edifi-
cios (lavabos, aire acondicionado)

DBO < 10 mg/L
Turbidez <2 NTU
CF=ND

Cl, residual = 1
mg/L

pH 6-9

Secundario,
Filtracion y Des-
infeccion

1.2 Servicios:

Riego de zonas verdes urbanas,
baldeo de calles, sistemas contra
incendios, lavado industrial de
vehiculos

Nematodos intestinales < 1 huevo/10 L
Eschericia coli <200 UFC /100 mL
Solidos en suspension <20 mg/L
Turbidez < 10 NTU

Riego de zonas con acceso restring-
ido: Campos de Golf, cementerios,
usos residenciales, cinturones verdes

DBO =< 30 mg/L
TSS <30 mg/L
CF <200/100 mg/L

Cl, residual = 1
mg/L

pH 6-9

Secundario y
Desinfeccion

Riego agricola

2.1 Riego de cultivos con sistema
de aplicacién del agua regenerada
con las partes comestibles para
alimentaciéon humana en fresco

Neméatodos intestinales < 1 huevo/10 L
Eschericia coli <100 UFC /100 mL*
Sdlidos en suspension <20 mg/L
Turbidez < 10 NTU

Cultivos comestibles: Cultivos para
consumo humano sin cocinar

DBO < 10 mg/L
TSS <2 mg/L
CF < ND/100 mg/L

Cl, residual = 1
mg/L

pH 6-9

Secundario,
Filtracién y
Desinfeccion
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Tabla 1: Cont.

Real Decreto 1620/2007 — Espaia

Levine y Asano (2004) — Aplicaciones tipicas, adaptadas de US EPA

excepto en la industria alimentaria y

. . Eschericia coli <10000 UFC /100 mL
otros usos industriales.

Sdlidos en suspension <35 mg/L
Turbidez <15 NTU

Aguas de proceso y limpieza para Nematodos intestinales - 1 huevo/10 L
uso en la industria alimentaria Eschericia coli <1000 UFC /100 mL*

Sdlidos en suspension <35 mg/L

3.2 Torres de refrigeracién y con- Nematodos intestinales - 1 huevo/10 L
densadores evaporativos Eschericia coli = 0 UFC /100 mL
Solidos en suspension <5 mg/L
Turbidez <1 NTU

Usos del agua Criterios de calidad Uso del agua regenerada Objetivos Tratamientos
2.2 Riego de productos para Nematodos intestinales < 1 huevo/10 L | Cultivos no comestibles o que DBO = 30 mg/L Secundario y
consumo humar_10 con tratamiento Eschericia coli <1000 UFC /100 mL nec_eS|tan procgsado: Forrajes_, fibras, TSS < 30 mg/L Desinfeccion
industrial posterior cultivos de semillas, pastos, viveros
Riego de pastos Solidos en suspension <35 mg/L comerciales, granjas de césped, CF <200/100 mg/L
Acuicultura acuicultura Cl, residual = 1
2.3 Riego de cultivos lefiosos que Nematodos intestinales < 1 huevo/10 L mg/L
impida el contacto del agua con 10s | £ooeicia coli <10000 UFC /100 mL pH 6-9
frutos, flores ornamentales, viveros,
invernaderos sin contacto directo, Sdlidos en suspension <35 mg/L
cultivos industriales no alimentarios,
forrajes, cereales y semillas oleagi-
nosas
Uso Industrial
3.1 Aguas de proceso y limpieza Nematodos intestinales - Sin limite Sistemas de refrigeracion, aguas de | DBO < 30 mg/L Secundario y

proceso, aguas de cl:’aldera, activi- TSS <30 mg/L Desinfeccion
dades de construccion y aguas de

limpieza CF =200/100 mg/L
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Tabla 1: Cont.

Real Decreto 1620/2007 — Espaiia

Levine y Asano (2004) — Aplicaciones tipicas, adaptadas de US EPA

Usos del agua

Criterios de calidad

Uso del agua regenerada

Objetivos

Tratamientos

Usos Recreativos

4.1 Riego de campos de golf

Neméatodos intestinales - 1 huevo/10 L
Eschericia coli = 200 UFC /100 mL
Sdélidos en suspension < 20 mg/L
Turbidez < 10 NTU

Incluidos en el riego de zonas con
acceso restringido

DBO < 30 mg/L
TSS <30 mg/L
CF <200/100 mg/L

Cl, residual = 1
mg/L

pH 6-9

Secundario y
Desinfeccion

4.2 Estanques, masas de agua y
caudales circulantes ornamentales
en los que esta impedido el acceso
al publico

Eschericia coli = 10000 UFC /100 mL

Solidos en suspension < 35 mg/L

Pesca, remo y otras actividades
recreativas sin contacto directo con el
cuerpo humano

DBO =< 30 mg/L
Turbidez <2 NTU
CF < ND mg/L

Cl, residual = 1
mg/L

pH 6-9

Secundario y
Desinfeccion

Prohibido en Espana

Masas de agua sin restricciones en
el contacto con el cuerpo humano
(natacion, etc.)

DBO < 10 mg/L
TSS < 30 mg/L
CF <200/100 mg/L

Cl, residual = 1
mg/L

pH 6-9

Secundario,
Filtracion y Des-
infeccion
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Tabla 1: Cont.

Real Decreto 1620/2007 — Espaina

Levine y Asano (2004) — Aplicaciones tipicas, adaptadas de US EPA

Usos del agua

Criterios de calidad

Uso del agua regenerada

Objetivos Tratamientos

Usos ambientales

5.1 Recarga de acuiferos por
percolacion localizada a través del
terreno

Eschericia coli = 1000 UFC /100 mL

Sdélidos en suspension < 0 mg/L

5.2 Recarga de acuiferos por inyec-
cion directa

Nematodos intestinales - 1 huevo/10 L
Eschericia coli = 0 UFC /100 mL
Solidos en suspension < 10 mg/L
Turbidez <2 NTU

Recarga de acuiferos: recuperacion,
control de la intrusién marina y con-
trol de la subsidencia

Especificos para cada caso

5.3 Riego de bosques, zonas y de
otro tipo no accesible al publico

Silvicultura

Turbidez <2 NTU

5.4 Otros usos ambientales (man-
tenimiento de humedales, caudales
minimos y similares)

La calidad minima requerida se estudi-
ara caso por caso

Humedales artificiales, mejora de
humedales naturales y sostenimiento
de cauces

DBO < 30 mg/L
TSS <30 mg/L
CF <200/100 mg/L

Cl2 residual = 1
mg/L

pH 6-9

Secundario,
Desinfeccion

ND = No detectados

UFC = Unidades formadoras de colonias

TSS = Total de sélidos disueltos

CF = Coliformes fecales

* realizando un muestreo a tres clases con valores fijados
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Figura 1. Situacion geografica de las tres areas
de estudio seleccionadas para la reutilizacion
de las aguas regeneradas

contra la intrusiéon marina, para regadio de campos
de golf en el mantenimiento de filtros verdes.

Barrera hidraulica contra la intrusion salina.
Delta del Llobregat (Barcelona)

El delta del rio Llobregat, formaciéon sedimentaria
de 97 km? de extension situada en las proximidades
de Barcelona (Fig. 1) constituye uno de los mejores
ejemplos hidrogeoldgicos estudiados desde los afios
60 del que existen innumerables publicaciones al res-
pecto (Custodio, 1981; Candela et al 1988; Iribar et
al., 1997; Abarca et al., 2006;). El delta, desarrollado
al pie de la Cordillera Litoral Catalana, esta formado
por materiales cuaternarios de naturaleza detritica
depositados sobre materiales de edad pliocena, a
excepcion de las zonas de borde donde descansa
sobre materiales mas antiguos.

A nivel hidrogeolégico, la formacion deltaica esta
caracterizada por la presencia de tres acuiferos: el
valle Bajo, el acuifero superficial y el acuifero pro-
fundo. El primero de estos se extiende por el actual
valle aluvial del rio hasta el estrechamiento del valle,
donde se divide en dos acuiferos separados por una
cufia de limos grises de 40 m de potencia. La cufia
de limos confina la formacion acuifera profunda, sal-
vo en las zona de borde donde desaparece y los dos
acuiferos pasan a estar hidraulicamente conectados
por unas arenas finas. El acuifero confinado, de 6m
de espesor medio, esta constituido por materiales
cuaternarios detriticos (arenas finas y gravas) y se
extiende a lo largo de casi toda la superficie deltaica,
prolongandose hacia el mar por debajo de la cufa
de limos (Fig. 2). El acuifero superior, inicialmente
surgente, no esta sometido a explotacion dada la
elevada contaminacion de sus aguas. El acuifero in-
ferior ha constituido una fuente importante de abas-
tecimiento para las industrias implantadas en el zona

y ha estado sometido a una gran explotacién, que ha
conducido a un descenso piezométrico generalizado
desde los afios 70 y a las presencia de intrusion ma-
rina en diversos sectores. Los valores de contenido
de cloruros en algunos de los pozos muestreados lle-
garon alcanzar valores de hasta 20.000 mg/L.

A lo largo de los afios se han realizado diversos es-
tudios encaminados al estudio y posible control de
la cufia de intrusion marina en el acuifero profundo,
aunque no es objetivo de esta publicacién realizar
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Figura 2. El Delta del Llobregat (Barcelona). A)
Situacioén geografica y B) perfil longitudinal donde
se observa la presencia de los dos acuiferos
separados por la cuiia de limos (marrén).

una extensa revision. Entre las propuestas cabe des-
tacar la construccion de una barrera hidraulica posi-
tiva de inyecciodn, similar a la que existe actualmente
en funcionamiento en el Orange County Water Dis-
trict (California), mediante agua regenerada proce-
dente de la planta de tratamiento Depurbaix (Cazu-
rra, 2008).

La primera fase de la barrera, objeto de este arti-
culo, consta de 4 pozos de inyeccién aunque el P4
no esta operativo actualmente, (Fig. 3) de 70 m de
profundidad, separados 300 m entre si y totalmente
penetrantes en el acuifero inferior. Se sitian parale-
los a la linea de costa a una distancia de 1500 m. Los
pozos se perforaron en 2006, presentan un diametro
de 610 mm y presentan 6 m de rejilla perforada a
lo largo del nivel acuifero. Segun resultados de los
ensayos hidraulicos efectuados después de la per-
foracion, los valores de transmisividad oscilan entre
700 y 2000 m?/dia (P1 y P3 respectivamente) y 100-
200 m?/ dia (P2 y P4) (Ortufio et al. 2008; Teijon et
al., 2008).
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Pozos de la red local
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Figura 3. Situacion de los pozos de inyeccién y muestreo correspondientes al estudio
de la barrera hidraulica del Delta del Llobregat

En marzo de 2007 se inici6 la inyeccion de 2.500 m?/
dia de agua regenerada y el total de agua inyectada
a finales del mismo afio se estima en 244.000 m?.
El agua inyectada esta constituida por agua residual
depurada en la EDAR mediante tratamiento terciario,
y posteriormente sometida a ultrafiltracion, ésmosis
inversa y desinfeccion ultravioleta. Para una mayor
descripcion de los trabajos realizados se remite al
lector a los articulos de Ortufio et al., (2008) y Cazu-
rra (2008).

Como complemento al proyecto global llevado a cabo
por la Agencia Catalana del Agua-ACA, en este estu-
dio se ha controlado la presencia de 170 compuestos
emergentes, prioritarios y metales pesados conside-
rados de interés en muestras de agua procedentes
de la depuradora, aguas regeneradas para inyeccion
y pozos del acuifero (Tabla 2).

Los contaminantes emergentes (Daughton, 2001)
constituyen un grupo de compuestos quimicos de
origen muy diverso caracterizados por su elevada
produccion y consumo, lo que comporta su continua
presencia en el medio ambiente, por lo que no ne-
cesitan ser persistentes para ocasionar efectos ne-
gativos. Entre ellos se incluyen farmacos (antibi6ti-
cos, analgésicos, etc.), productos para diagnoéstico,
esteroides y hormonas, antisépticos, productos para
el cuidado personal (protectores solares, fragancias,
etc.), aditivos de gasolina, etc. Aunque en su mayo-
ria son compuestos organicos, se diferencian de los
agroquimicos por presentar multiples grupos funcio-
nales. Este hecho afiaden complejidad a su trans-
porte y degradacién en el medio ambiente, y a las
técnicas analiticas necesarias para su monitoreo. En
general estos compuestos no son ni acumulativos ni
volatiles, aunque los perfumes son téxicos, bioacu-

mulativos, persistentes y volatiles. Los efectos que
pueden llegar a producir en el hombre y en la biota
son desconocidos y al ser introducidos de una forma
continua en el medio se convierten en contaminantes
persistentes, incluso si su periodo de degradacioén es
corto. Su origen en el medio ambiente es diverso
(Daughton, 2001). ElI mayor porcentaje procede de
los farmacos excretados a través de la orina y he-
ces y que se incorporan al agua de de las redes de
saneamiento. En otras ocasiones, su presencia se
origina a partir de lixiviado de vertederos, escorrentia
en zonas con animales estabulados, descarga direc-
ta de aguas negras debido a tormentas e incluso a
partir de la produccién de proteinas por plantas modi-
ficadas genéticamente (conocido como biofarming).

La necesidad de un control exhaustivo de la calidad
del agua a inyectar es prioritaria dado que no todos
los contaminantes son eliminados en el tratamiento
terciario (Ternes et al., 2002). El gran interés exis-
tente sobre los contaminantes emergentes desco-
nocidos o no reconocidos como tales en el medio
acuatico (Sedlak et al., 2000), reside en el descono-
cimiento de sus efectos sobre el medio ambiente y
la salud humana. Por otro lado, se debe destacar la
legislacion existente sobre presencia de ‘sustancias
prioritarias de necesario control’, en el apartado 5 del
articulo 16 de la Directiva 2000/60/CE (anexo X). A
todo ello se debe afadir la aprobacién por el Gobier-
no de Espafia del Real Decreto 1620/2007, comen-
tado anteriormente.

Las campafas de muestreo y medida de niveles se
realizan en pozos de la red local (situados en un ra-
dio inferior a 1 km de los pozos de inyeccion) y de la
red regional (situados a una distancia de hasta 2,5
km, sin muestrear) en coordinacion con el ACAy la
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Tabla 2. Relacion de los compuestos emergentes analizados en los puntos de la red local,
depdsito, efluente e influente (tratamiento terciario) en el Delta del Llobregat

Farmacos

N-acetyl-4-amino-antipiryne
(4-AAA)

Hexachlorobenzene

4-amino-antipiryne (4-AA) Naproxen Pentachlorobenzene
4-dimethylaminoantipiryne N-formyl-4-amino-antipiryne Alfa-hexachlorocyclohexane
(4-DAA) (4-FAA)
4MAA Nicotine Beta-hexachlorocyclohexane
Acetaminophen Ofloxacin Gamma-hexachlorocyclohexane
(lindane)
Antipyrine Omeprazole Delta-hexachlorohexane
Atenolol Paraxanthine Alachlor
Benzafibrate Paroxethine Tetra-brominated diphenyl ether
Biphenylol Propanolol hydrochloride Penta-brominated diphenyl ether 2
Caffeine Ranitidine Penta-brominated diphenyl ether 3
Carbamazepine Salbutamol Hidrocarburos aromaticos
policiclicos
Carb,Epoxide Sotalol Acenafteno
Cefotaxime Sulfamethoxazole Acenaftileno
Chlorophene Terbutaline Antraceno
Ciprofloxacin Triclosan Benzo (b) fluoranteno
Clofibric acid Trimethoprim Benzo (a) antraceno
Codeine Productos de higiene Benzo (a) fluoranthene
personal
Diatrizoate 3-(4-methylbenzylidene) cam- | Benzo (a) pireno
phor
Diazepan Benzophenone-3 Benzo (k) fluoranteno
Diclofenac Celestolide Chrysene
Erythromycin Ethylhexyl methoxycinnamate | Fluoranteno
Fenofibrate Galaxolide Fluoreno
Fenofibric Acid Octocrylene Naftaleno
Fenoprofen Octyl-triazone Fenantreno
Fluoxethine Phantolide Pireno
Furosemide Tonalide Otros contaminantes prioritarios
Gemfibrozil Traseolide 2,3,7,8-tetrachloro-dibenzo-p-dioxin
Hydrochlorothiazide Metales 2,7/2,8-dichloro-dibenzo-p-dioxin
Ibuprofen Ni Alpha-Endosulfan
Indomethacine Cd Atrazine
Ketoprofen Hg Beta-endosulfan
Ketorolac Pb Chlorfenvinphos

Mefenamic Acid

Contaminantes prioritarios
volatiles

Chlorpyriphos-Methyl

Mepivacaine

1,2,3-trichlorobenzene

Diuron

Methylprednisolone 6-alpha
sodium succinate (Urbason)

1,2,4-trichlorobenzene

Endosulfan sulphate

Metoprolol

1,3,5-trichlorobenzene

Isoproturon

Metronidazole

Hexachloro 1,3-butadiene

Simazine

* Para facilitar la consulta de los compuestos se ha optado por conservar la terminologia anglosajona

Comunitat d’Usuaris del Delta del Llobregat (CUA-
DLL). Los muestreos son bimestrales para la red lo-

miento terciario (Depurbaix) y del depdsito de agua
para inyeccion.

cal y las medidas in situ de T, CE, pH y Eh se realizan
de forma quincenal. Ademas se incluye la toma de
muestras integradas de influente y efluente en trata-

Los parametros controlados en los diversos mues-
treos (Tabla 2) incluyen: elementos mayoritarios,
contaminantes emergentes y substancias prioritarias
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(2008/105/EC), analisis microbiolégicos y metales
pesados. Los compuestos emergentes selecciona-
dos son farmacos, productos para la higiene perso-
nal, metales, contaminantes volatiles, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y otros contaminantes priori-
tarios. Los analisis se realizaron en los laboratorios
quimicos de las universidades de Jaén y Almeria.

Los primeros resultados obtenidos apuntan a que en
las muestras del efluente de la depuradora no todos
los compuestos detectados en el influente son com-
pletamente eliminados por el tratamiento terciario, y
algunos de ellos presentan concentracién superior
de 0,1ug/L (Teijon et al., 2008). Sin embargo, una
vez sometidas las muestras a ultrafiltraciéon, dsmo-
sis inversa y desinfeccion ultravioleta la mayoria son
eliminados. Solo 11 compuestos se detectan en con-
centracion superior a 0,1ug/L, aunque siempre en
concentracion inferior al del efluente. Los resultados
obtenidos evidencian que el tratamiento final al que
se somete al agua procedente del terciario produce
un agua regenerada de gran calidad apta para su
inyeccién en la barrera hidraulica.

Por lo que respecta a los resultados de las aguas
subterraneas, procedentes del muestreo realizado
en los pozos de la red local en 2007 y 2008 se ob-
serva la presencia de compuestos emergentes en
el acuifero en la fase previa a la inyeccion. Se han
detectado un total de 26 compuestos de los 170 ana-
lizados. De ellos 21 son farmacos, 4 productos para
la higiene personal y un contaminante prioritario. La
Cafeina, Gemfibrozil, Hydrochlorotiazine e lopromi-
de aparecen en concentracién superior a 0,5ug/L.
La cafeina es un compuesto alcaloide presente en
numerosas bebidas de consumo habitual; el Gemfi-
brozil, substancia utilizada para disminuir los niveles
de triglicéridos en sangre, el Hydrochlorothiazide es
un diurético y el lopromide es un medio de contraste
radioldgico. De todos ellos, el lopromide no se ha de-

tectado en el agua regenerada a inyectar en ningun
muestreo, por ello se deduce que su presencia esta
asociada a la recarga natural del acuifero.

Riego campo de golf en Canarias

Dada la escasez de recursos hidricos existente en
Gran Canaria (Islas Canarias), la reutilizacion de
aguas depuradas para riego es una practica utilizada
desde finales de los afios 60. En la actualidad, supo-
ne el 8% de los recursos hidricos en la isla y se han
implementado tratamientos terciarios con desaliniza-
cién por 6smosis inversa asi como una importante
infraestructura para la distribucion del agua regene-
rada por la isla (Moreno y Guerra, 2004).

La reutilizacién de aguas regeneradas se centra en
el Campo de Golf de Bandama situado al NE de la
isla, (Fig. 4) cuyo objetivo es el estudio integrado a
medio-largo plazo de los procesos que sufre el agua
aplicada en el suelo y en la zona no saturada desde
que se infiltra hasta su llegada al acuifero infrayacen-
te. Esta situado en una zona con una pluviometria
media de 300 mm y la temperatura media es de 19°C
(con 22°C en verano y 16°C en invierno). La precipi-
tacion durante el invierno 2008/09 ha sido especial-
mente lluviosa, alcanzando los 440 mm.

El campo de golf tiene una superficie de 14,5 ha.
Desde 1976 ha sido regado por aspersion con agua
depurada sometida a diversos tratamientos para me-
jorar su calidad y a partir del afio 2002 se aplican
métodos de desalaciéon para reducir su salinidad.
Las frecuencias de riego, determinadas por el green
keeper, varian de invierno a verano, donde las dosis
alcanzan maximas de 7 mm/dia. La especie regada
es el Kikuyu grass (Pennisetum clandestinum), una
graminea C4 muy bien adaptada a los ambientes
calidos y suelos salinos

ww 1% w
ISLAS CANARIAS Lanzarote /°
29" LaPaima
Tenertte
2 Gran Cenarla
P " ma} Fuertoventura
El Hierro

Campo de Golf de
Bandama

- QO-\' )
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Figura 4. Localizacion del &rea de estudio en la isla de Gran Canaria. A) zona N4 de la Planificacion
Hidrolégica de la Isla. B) situacién del lisimetro y de la galeria de agua muestreados
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Los materiales que afloran en la zona (y constituyen
la calderay el cono volcanico de Bandama) son lavas
y piroclastos basélticos de 2000 afios de antigledad
y, por tanto, muy poco alterados. Estos materiales se
sitian sobre materiales basalticos y fonoliticos mas
antiguos (hasta 13 Ma) entre los que se intercalan
conglomerados aluviales, que afloran en el interior
de la Caldera.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la isla se
considera un acuifero unico con una superficie piezo-
métrica en forma de domo que alcanza maximos en
el centro de la isla. El acuifero infrayacente al campo
de golf esta formado fundamentalmente por materia-
les volcanicos situados en las medianias de la isla
y el flujo del agua subterranea se produce de OSO
a ENE, segun se puede deducir de la piezometria
realizada en 2009 a partir del inventario de puntos
de agua de la zona (Fig. 5). En el &rea del campo de
golf, el nivel piezométrico se encuentra a unos 250
m de profundidad, La parte superficial de esta zona
esta constituida por un suelo de poco espesor (0,5-1
m), mientras que en el resto de la zona no saturada,
el agua debe circular preferentemente por fracturas,
aunque dependiendo de la naturaleza de los mate-
riales, cierta fraccion puede fluir por porosidad.

La caracterizacion del perfil del suelo se ha realizado
mediante la toma de muestras inalteradas. Para el
muestreo del lixiviado a través del suelo se ha insta-
lado in situ un lisimetro a 60 cm de profundidad. En el
escarpe Oeste de la Caldera, a unos 50 m por debajo
del campo de golf, se muestred una galeria de agua
(galeria EI Culatén) cuyas muestras se consideraron
representativas del agua que circula por la zona no
saturada desde el campo de golf hasta el acuifero.

Actualmente se realiza el muestreo periddico del
agua de riego, agua del lisimetro, agua de la galeria
y agua de pozos seleccionados. Las determinacio-
nes analiticas incluyen elementos mayoritarios (pH,
Conductividad eléctrica, Residuo Seco, sodio, pota-
sio, Calcio, Magnesio, Cloruros, Sulfatos, Carbona-
tos, Bicarbonatos, Nitratos, Amonio, Fosforo, Boro,
Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc) compuestos
emergentes seleccionados, y metales pesados. Los
compuestos emergentes analizados incluyen nicoti-
na, atenolol, metamizol, paraxantina, ibuprofeno, ca-
feina, fluoxetina y permetrina. Esta previsto aumen-
tar la base de datos de compuestos en los proximos
muestreos.

La caracterizacion edafoldgica del campo de golf ha
permitido identificar dos tipos de suelo: un suelo in
situ, de naturaleza franco-arcillo-arenoso, y un suelo
transportado de cotas superiores de la misma ver-
tiente de laisla, de naturaleza arcillo-limosa. Los pri-
meros resultados obtenidos de los andlisis de suelo
realizados en dos calles representativas de sendos
suelos permiten concluir que ambos presentan una
alta variabilidad incluso considerando separada-
mente cada zona homogénea respecto al manejo
del agua (calle o rough). La evolucion temporal de
las muestras de suelo tomadas en dos campafias
llevadas a cabo en 2008 y 2009 apunta a que el in-
vierno 2008-09 (lluvioso) ha dado lugar a un lavado
del mismo, con el probable efecto superpuesto, para
los elementos poco méviles, de una mayor actividad
bioldgica (caso del fosforo) (Palacios et al., 2009).
Asimismo, se ha observado un diferente comporta-
miento para ambos tipos de suelos: mientras el suelo
in situ presenta un lavado mayor, los contenidos en

© Campo de Golf
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= |sopiezas
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Estado del Nivel Piezométrico
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Figura 5. Piezometria de la zona N4 definida en la planificacion hidrolégica de Gran Canaria para 2009
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sales se mantienen mas estables para el suelo trans-
portado (mas arcilloso).

De los primeros resultados lisimétricos, puede infe-
rirse que se produce un incremento en los iones de
las aguas recogidas en el mismo respecto al agua de
riego, causado por las elevadas fracciones de lava-
do que se usan en el campo de golf y originando un
lixiviado de sales del suelo. Los iones que presentan
incremento son: Na*, K*, Ca**, Mg**, NH,*, NO,"y B
comparativamente con el aumento en CI- (atribuible
a la concentracion por evapotranspiracion).

La comparacién de los resultados quimicos obteni-
dos para las aguas subterraneas de la zona, con el
agua de la galeria permiten concluir que esta galeria
presenta un agua quimicamente diferente a los po-
zos de los alrededores, variable en el tiempo y que
debe drenar un acuifero colgado al que llegan los
retornos de riego del campo de golf (Cabrera et al.,
2009). Por lo que respecta a la presencia de conta-
minantes emergentes analizados, nicotina y cafeina
estan presentes en casi todas las muestras, La pre-
sencia del resto de compuestos es variable (siempre
en cantidades de ng/L).

Filtros verdes. Carrion de los Céspedes (Sevilla)

En Carrién de los Céspedes (Fig. 1), el gobierno
regional de Andalucia, a través de la Consejeria
de Medio Ambiente, dispone de una planta experi-
mental de 35.000 m? donde se investigan técnicas
convencionales y no convencionales de depuracion
de agua. Desde 2005, en la Planta Experimental de
Carrion de los Céspedes (PECC) esta en funciona-
miento un Filtro Verde con una superficie de 2.000
m?, subdividido en dos parcelas (Fig.6). En la prime-
ra se cultiva una plantacién de chopos (clon 1-214 del
Populus euroamericana) y de eucaliptos (Eucaliptos
camaldulensis) en la otra. En estos sistemas, se ob-
tienen rendimientos medios entre el 85-95% para los
sélidos en suspension, del 85-95% para la DBO,, el
80-90% para la DQO, entre el 50-90% para el nitro-
geno, el 40-90% para el fosforo y del 99,9% para los
coliformes fecales (Martin-Garcia et al., 2006).

En el marco del proyecto CONSOLIDER-TRAGUA,
se ha disefiado un nuevo Filtro Verde con el objetivo
de regenerar y reutilizar aguas depuradas, obtencion
de biomasa y recarga de acuiferos mediante infiltra-
cion a través del terreno. Para ello, se han acondi-
cionado 4 nuevas parcelas de cultivo (2 regadas con
aguas depuradas y 2 con agua de pozo, como parce-
las de referencia), en las que se cultivaran Jatropha
curcas L. y Paulownia tomentosa. La primera es una
planta oleaginosa muy utilizada para la produccién
de biodiesel. La segunda es una especie arbérea de
crecimiento rapido, con potencial utilizacion en plan-
tas energéticas y muy resistente a la polucion. La ca-
lidad del agua utilizada en la reutilizacion es la fijada
en los puntos 5.1 (a) y 5.3 (a) del anexo 1.a del Real
Decreto 1620/2007 (Tabla 1).

Figura 6. Esquema general de la Planta Experimen-
tal de Carrién de los Céspedes-PECC (Sevilla) y
localizacion de los piezémetros instalados y de las
secciones geofisicas realizadas.

Para evaluar la variabilidad espacial de los mate-
riales geoldgicos en la PECC, se aplicaron técnicas
geofisicas basadas en tomografia eléctrica (Lillo et
al., 2009). Se realizaron varios perfiles transversales
(Fig. 6).

En la parcela experimental, se han instalado 9 nidos
de piezémetros con profundidades de 2, 6y 10 m
(Fig. 7). La perforacion se realiz6 a rotaciéon con un
didmetro de 145 mm, entubandose con tuberia ciega
y ranurada de acero inoxidable de 65 mm. A partir de
las muestras procedentes de los testigos continuos
de la perforaciéon se realizaron analisis texturales,
fisicoquimicos y mineralégico y del contenido de hu-
medad y densidad natural.

Tras la instalacion y limpieza de los piezémetros, y
antes de iniciar el riego y la recarga con aguas tra-
tadas, se tomaron muestras de agua con el fin de
obtener valores composicionales de base o referen-
cia. Los parametros analizados fueron: conductivi-
dad, pH, TSS, TOC, TC, IC, DBO,, DQO, turbidez,
dureza, alcalinidad, F-, CI-, NO,, Br, NO_, HPO ?,
80,%, CO,, HCO,, Li*, Na*, NH,*, K*, Mg*, Ca*, co-
liformes totales, huevos de helminto y compuestos
emergentes. Los analisis convencionales se realiza-
ron en los laboratorios de la Fundacion iMdea agua y
los analisis de compuestos prioritarios y emergentes
en los laboratorios del grupo de la Universidad de
Almeria.

De los datos aportados por la testificacion de los son-
deos, la tomografia eléctrica y las observaciones lo-
cales, se identifican tres unidades litolégicas diferen-
tes (Fig. 8). La unidad superficial estd compuesta de
arenas finas a muy finas, de color marrén rojizo, con
bajo contenido en agua (mayor resistividad) y con-
tenidos en arcilla en torno al 30%. Tiene un espesor
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Figura 7. Esquema de nido de piezdmetro en la parcela experimental de Carrién de los Céspedes

variable de 0-2 m, y sobre ella se ha desarrollado un
suelo agricola con abundante materia organica. Mi-
neraldégicamente, esta unidad esta formada por cal-
cita, cuarzo, halita, albita, anortita, illita y caolinita. La
unidad principal esta formada por limos arcillosos de
color ocre a verde con abundantes nédulos y algu-
nos niveles precipitacidon de carbonatos, con aspecto
radicular, lo que sugiere origen paleoedafico. Sobre
esta unidad se ha desarrollado un suelo agricola con
abundante materia organica y algunos pequefios no-
dulos carbonatados. Su espesor es superior a 10 m,
ya que su base no se ha cortado en ningun sondeo y
presenta una mineralogia formada por calcita, cuar-
zo, anortita, albita, illita, montmorillonita y caolinita,
apareciendo también halita en los tramos verdosos
del perfil de los sondeos. Por ultimo una unidad sub-
yacente, descrita regionalmente como unidad de las
margas azules, formada por arcillas calcareas de co-
lor gris azulado, practicamente impermeables y que
actuan como limite inferior de los acuiferos.

En la figura 9 se han representado en el diagrama de
Piper los resultados de las muestras de agua de los
piezémetros analizada. Las aguas estan muy mine-
ralizadas, con altos contenidos en cloruros y sodio,
presentando los valores mas bajos los piezometros
PE-16 y PE-21, con profundidades de 10 my 2 mres-
pectivamente. Asi todas las aguas pueden clasificar-
se como cloruradas sdédicas, excepto la PE-16 que
es clorurada sodico-magnésica, la PE-20 clorurada
sédico-calcica y la PE-21 clorurada calcico-sddica.
Esta composicion tiene su origen en los materiales
que componen la zona, que presentan contenidos de
halita en varios tramos. En cuanto a los parametros
indicadores de algun tipo de contaminacién, como
carbono organico, nitratos y amonio, estan dentro de
los rangos normales, sin presentar signos de conta-
minacion.

Respecto a compuestos prioritarios y emergentes,
en el PE-1, PE-10 y PE-19, se ha detectado nicotina
(entre 0,059 y 0,206 pg/L), paraxantina (metabolito
de la cafeina, entre 0,112 y 0,125 pg/L), cafeina (en-
tre 0,068 y 0,403 pug/L) y cotinina (metabolito de la

nicotina, entre 0,014 y 0,052 ug/L). Aunque la pre-
sencia de estos compuestos de dificil degradacion
es tipica de aguas residuales, dado que la parcela no
ha estado sometida a riego con este tipo de aguas,
su presencia debe estar asociada a flujos regiona-
les.

CONCLUSIONES

En Espania la reutilizacion de aguas depuradas cons-
tituye una practica cada vez mas extendida. Su apli-
cacién ha sido objeto de regulacion juridica mediante
la publicacién del R.D. 1620/2007, en cumplimiento
de las directrices recogidas en la Directiva Marco del
Agua (entre otras). En esta normativa se establece
la necesidad de que el agua a reutilizar cumpla unas
normas de calidad minimas dependiente de su uso.
Sin embargo, la sostenibilidad de esta practica va a
depender también de la afecciéon que se produzca al
medio (planta, suelo, acuifero).

Si bien de forma general se puede apuntar que la
afeccion al medio hidrico depende en gran medida
de los tratamientos aplicados para su depuracion,
la afeccién a los acuiferos varia notablemente de-
pendiendo de factores climaticos, tipos de suelo,
materiales y funcionamiento hidrogeoldgico de los
acuiferos. Se debe destacar que las condiciones del
medio, el tiempo de transito del agua por la zona no
saturada y las caracteristicas del flujo en el acuifero
tienen una gran importancia sobre los procesos de
atenuacioén y transporte de los compuestos quimi-
cos. Por ello, es necesario que previo a cualquier
proyecto de reutilizacién se incluya la realizacién de
estudios especificos de investigacién o demostra-
cion en la zona de aplicacién, que permitan valorar
posibles futuros efectos no deseados (dilatados en el
tiempo) de dificil solucion.

En el marco del Proyecto CONSOLIDER-TRAGUA,
la seleccidon de las zonas de estudio y su detallada
caracterizacion constituyen un ejemplo de buenas
practicas. En todos los casos se esta prestando un
especial interés a la posible contaminacién a los
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Figura 9. Diagrama de Piper de las muestras de agua analizadas en la parcela experimental
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acuiferos por compuestos emergentes (farmacos,
productos de perfumeria, etc.). Se debe destacar
que en los tres casos estudiados se detectd en el
acuifero la presencia de compuestos emergentes
cuya procedencia no parece estar asociada a las
practicas de reutilizacion aplicadas actualmente. El
origen debe buscarse en la incorporacion a la recar-
ga natural de los acuiferos de aguas no tratadas,
vertidas a cauces de rios directamente conectados
con las aguas subterraneas o lixiviados producidos
en la red sanitaria que afecten directamente a los
acuiferos subyacentes.

Alo largo del desarrollo de proyecto, la integracion de
los datos obtenidos permitira identificar los aspectos
hidrolégicos de interés en las diversas aplicaciones,
y en especial evaluar los procesos que tienen lugar
en el suelo, la zona no saturada y el propio acuifero e
identificando los posibles contaminantes que lleguen
al mismo.
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