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The European Directive 91/271/EEC explains the requirement of treating urban waste
water. This legal standard sets on 2005 the deadline for all towns between 2,000 and
10,000 equivalent inhabitants to have appropriate treatment systems. The organization
of the population influences wastewater management. In this regard, one of the most
significant cases are small towns.

An indicator has several functions: providing information, supporting policy
development and priority setting, contribuingt to the monitoring ofresponse policies and
being a tool for information dissemination. The IRl is an index that includes
environmental factors in decision-making at a territorial scale. The ICA provides a value
which, drawn for different possible treatment lines, allows to select the one whith less
impact on the local level. This paper aims to further develop indicators ICA / IRl in a
pilot basin through a survey of experts.
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INDICADORES Y GESTION DEL AGUA RESIDUAL EN EL AMBITO RURAL

La exigencia de depurar las aguas residuales urbanas estd recogida en la Directiva
Europea 91/271/CEE donde se fija el 31 de Diciembre de 2005 como fecha limite para
que todos los ndcleos de entre 2.000 y 10.000 habitantes equivalentes cuenten con
sistemas de tratamiento adecuados. La organizacién poblacional del territorio influye
considerablemente en las politicas de planificacion de las redes de saneamiento y
depuracion. A este respecto, uno de los casos mas significativos lo constituyen los
pequefios nucleos de poblacién.

Las definiciones mas utilizadas de lo que es un indicador asumen como sus funciones
principales proveer informacion, apoyar el desarrollo de politicas y el establecimiento
de prioridades, contribuir al seguimiento de las politicas de respuesta y ser una
herramienta para la difusién de informacién. El IRI es un indice que integra los factores
ambientales a escala territorial en la toma de decisiones. El ICA proporciona un valor
que, elaborado para diferentes lineas de depuracion posibles, permite seleccionar la
gue menos impacto genera en el ambito local. En este trabajo se pretende profundizar
en el desarrollo de los indicadores ICA/IRI en una cuenca piloto mediante una
encuesta de expertos.
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1. Introduccién

Durante los ultimos afios en Espafia se esté realizando un importante esfuerzo financiero y
normativo para adecuar las infraestructuras de saneamiento y depuracion de aguas
residuales (Alvarez et al, 2008). Esto es asi dada la creciente concienciacion acerca de la
necesidad de racionalizar el uso de un recurso natural limitado como es el agua y la
obligacion de cumplir con la legislacion vigente.

La exigencia explicita de depurar las aguas residuales urbanas esta recogida en la Directiva
Europea 91/271/CEE (European Commission, 1991). Con la finalidad de alcanzar el
cumplimiento de esta Directiva se aprobd el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién
1995-2005 (Consejo de Ministros, 1995) y el Real Decreto Ley 11/1995 (BOE 312/1995,
1995) que transpone la legislacion europea a nuestro marco juridico.

En el caso de nucleos de cierta entidad, debido al volumen y a la variabilidad de la
composicion de las aguas tratadas, estamos condicionados al empleo de los denominados
sistemas convencionales. En los pequefios nucleos la problematica es completamente
diferente ya que el volumen de residuos no es tan importante y, ademas, estd constituido
casi en su totalidad por componentes organicos. Esto permite una gran versatilidad para
seleccionar el tratamiento méas idoneo a cada nucleo o grupo de nucleos considerado (Muifio
et al., 2008).

En Espafia, la forma de afrontar esta normativa europea dentro de los plazos previstos,
varia mucho en funcién de la organizacion poblacional del territorio considerado (Cuesta et
al., 2009). A este respecto, uno de los casos mas significativos dentro del Estado espariol lo
constituye la comunidad auténoma de Galicia. No en vano, aqui se concentran nada menos
gue cerca del 50% de las entidades de poblacion del pais. La alta densidad, de 93
habitantes/Km? (INE, 2004), y el elevado indice de dispersion, indican que el territorio
gallego es uno de los mas homogéneamente poblados de Europa.

Se puede considerar un nucleo de poblacién a la agrupacion de edificaciones residenciales
en un entorno proximo que hace posible la necesidad o conveniencia de contar con servicios
comunes de abastecimiento de aguas, evacuacion y depuracién de aguas, o distribucién de
energia en baja tension (Muifio et al., 2005). En el caso de las poblaciones de un cierto
tamafio, esta definicion resulta perfectamente valida, puesto que en mayor o menor medida
existe una conformacién urbana que permita definir los limites concretos de la localidad. En
el caso de las poblaciones mas pequefias, sobre todo en aquellas regiones donde existe
una elevada dispersion poblacional, es mucho mas complicado delimitar a nivel fisico un
determinado nucleo, por lo que esta definicion no resulta en este caso concreto tan
adecuada. Algunos autores (Crites & Tchobanoglous, 2000) proponen gue una edificacion
residencial forma nucleo de poblacion cuando existe alguna otra vivienda en el interior de un
circulo de 100 metros de radio cuyo centro se sitla en la vivienda considerada inicialmente.

Ambas concepciones resultan validas desde el momento en que permiten delimitar un
espacio fisico dentro del cudl se incluyen una serie de viviendas que requieren a efectos de
dotacién de servicios e infraestructuras, que se traten como un todo. Sin embargo, sobre
todo en los lugares dénde existe una elevada dispersion poblacional, esta dotacion plantea
muy a menudo un elevado coste (Cuesta et al.,, 2006a). Es por ello que la dotacién de
infraestructuras y servicios sélo se puede decir que sea completa, en la mayoria de los
casos, en aquellas poblaciones que superan un cierto tamafio.

Precisamente es en estos nlcleos mas pequefios, dénde, debido a la frecuente dispersién
poblacional y al elevado coste unitario que poseen esta clase de infraestructuras, las
soluciones al problema deben ser diferentes que en el caso de las poblaciones més grandes
(Collado, 2003).

701



17th International Congress on Project Management and Engineering
Logrofio, 17-19th July 2013

Para evaluar la gestion de los recursos naturales, y su evolucién en el tiempo, resulta muy
adecuado el uso de indicadores (Cardin y Alvarez, 2011). En este sentido, podemos exigirle
a un indicador que nos permita observar el avance en el cumplimiento de objetivos y metas
y que proporcione un medio sencillo y fiable para medir logros, reflejar los cambios
vinculados con una intervencion o ayudar a evaluar los resultados de una intervencion
(Carballo et al., 2009; Suarez et al., 2009) en la elaboracion de una guia de ayuda para la
busqueda de la mejor solucion de saneamiento en aglomeraciones menores de 1000 h-e
definen dos indicadores. En este trabajo se define el indice de Riesgo de Impacto (IRI) que
busca integrar el analisis de factores ambientales territoriales y el Iindice de Capacidad de
Acogida (ICA) que integra las variables ambientales locales.

En este primer trabajo se plantea el uso de dos indicadores en una cuenca de referencia con
el objeto de profundizar y validar su utilidad. Para ello, en una primera fase del trabajo, se
pretende definir el &mbito de estudio en relacion a los indicadores elegidos. El objetivo final
de esta linea de investigacion es la Validacion y Desarrollo de los indicadores ICA/IRI en
una cuenca piloto mediante una encuesta de expertos y diferentes métodos estadisticos.

2. Descripcion y caracteristicas de la zona de estudio

La cuenca del rio Estanco, esta situada al oeste de la provincia de Lugo en la Comunidad
Autonoma de Galicia. El rio Estanco, afluente del rio Ulla, nace a 785 m de altitud en la
sierra del Farelo y tiene una longitud de 10,5 Km. La cuenca de estudio, con una superficie
de 27,4 km? presenta un substrato granitico para pasar a predominar las rocas
metasedimentarias y los depdésitos aluviales a medida que descendemos hacia la
confluencia con el rio Ulla.

Segun el INE (2004), en la cuenca residen actualmente 1.385 personas dedicadas
basicamente a la agricultura y a la ganaderia distribuidas en 39 nucleos de poblacion. Esta
actividad econémica se organiza en pequefias explotaciones familiares (patata y huerta)
destinados al autoconsumo y a los cultivos forrajeros para la alimentacion del ganado.

Figura 1. Mapa de localizacion de la cuenca del rio Estanco.
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El rio Estanco abastece de agua al area de estudio y es receptor de las aguas residuales,
con indices de depuracion bastante bajos, producidas por la actividad humana (Carballo et
al, 2007). Existen 5 puntos de vertido procedentes de pequefias depuradoras: Vilane,
Carrizal, Castro, Ludeiro y Randulfe. En conjunto presentan evidentes problemas de
funcionamiento por un mal dimensionamiento y falta de mantenimiento.
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Segun Cuesta et al. (2006b), al hablar de aguas residuales en zonas rurales, hemos de
considerar el importante impacto de la carga contaminante originada por la actividad
ganadera. En este sentido, el censo ganadero correspondiente al area de estudio indica la
existencia de 1,209 de cabezas de ganado vacuno, 157 cabezas de porcino y explotaciones
avicolas con mas de 15,000 pollos.

Para el calculo de los consumos y retornos de agua en esta cuenca se ha realizado un
estudio de censo y de la distribucién de la poblacion en la cuenca (Tabla 1). Disponemos de
34 nicleos consolidados de poblacion con 1.385 habitantes repartidos en 27,4 km?.

Tabla 1. Distribucion de la poblacién asentada en la cuenca de estudio

Parroquia Nucleos | Habitantes
S. Martifio de Amarante 3 56
Arbol 2 47
Alvidron 3 56
S. Fiz de Amarante 7 119
Arcos 8 34
Sta. Cristina de Areas 1 103
Barreiro 1 53
Santo Estevo 3 129
A Cervela 5 102
Antas 1 686

En este trabajo se dividid la cuenca del rio Estanco en 4 subcuencas con caracteristicas
propias y diferenciadoras. La delimitacion de los distintos tramos del rio se ha basado en la
variacion progresiva de la relacién caudales circulantes/calidad fisico-quimica, actuando
como puntos de inflexion los aportes debidos a cauces tributarios 0 a estaciones
depuradoras (Carballo, 2005). Para establecer estos valores se evaluaron los recursos
hidricos y la demanda existente (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de los tramos considerados

Area Longitud tramo
Tramos del rio Inicio Fin considerada 9

Nacimiento Confluencia con
Tramo 1 del rio . . 6,9 2,94
el rio San Fiz

Estanco
Confluencia Depuradora
Tramo 2 con el rio San pL 13,3 2,03
Eiz Vilane
Tramo 3 Depyradora Depuradora 34 1,79
Vilane Carrizal
Tramo 4 Depuradora  Desembocadura 41 378

Carrizal en el Ulla
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En trabajos previos de este grupo de investigacion (Carballo, 2005; Carballo et al., 2007;
Carballo et al., 2009) se ha evaluado el estado ecoldgico del rio Estanco siguiendo la
metodologia descrita en la Directiva Marco del Agua (European Commission, 2000). En la
siguiente Tabla 3 se recogen los resultados obtenidos y que describen el estado ecoldgico
actual del rio Estanco.

Tabla 3. Valoracién del estado ecolégico del rio Estanco (Carballo et al. 2009)

Tramos Indicadores utilizados Estado
del rio  Hidromorfolégicos Fisico-quimicos Biolégicos Ecoldgico
Tramo 1 Deficiente Aceptable Deficiente Deficiente
Tramo 2 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Tramo 3 Bueno Deficiente Deficiente Deficiente
Tramo 4 Aceptable Bueno Aceptable Aceptable

3. Directrices para el Saneamiento en el Medio Rural

La Xunta de Galicia, a través de Aguas de Galicia y la Empresa Publica de Obras y
Servicios Hidraulicos (EPOSH), ha venido realizando durante los ultimos afios un gran
esfuerzo inversor para financiar y ejecutar obras de construccion y mejora de sistemas de
saneamiento de aguas residuales, lo que ha permitido que muchos nucleos de poblacion
cuenten ya con sistemas adecuados de depuracion, evitando de esta manera repercusiones
negativas sobre el entorno (Berrocal et al., 2012). El esfuerzo inversor se ha venido
centrando en los sistemas de mayor numero de habitantes equivalentes, siguiendo la
filosofia y plazos marcados por la Directiva 91/271. Sin embargo, la Xunta de Galicia
entiende que es preciso avanzar en este proceso de tal modo que también los pequefios
ndcleos puedan contar con sistemas de depuracion de aguas residuales eficaces y
adecuados, tal como se contempla en el Plan de Saneamiento de Galicia 2000-2015 (Xunta
de Galicia, 2000).

Con el fin de actuar de forma planificada y efectiva, y coordinada con otras administraciones,
se considerd necesario desarrollar unas Directrices de Saneamiento para aglomeraciones
menores de 1000 h-e, adaptadas al contexto de Galicia. El Grupo de Ingenieria del Agua y
del Medio Ambiente (GEAMA) de la Universidad de A Corufia fue el encargado de redactar y
coordinar la aplicacion inicial de tales directrices (Xunta de Galicia, 2007).

El disefio y explotacién de sistemas de depuracion en pequefias aglomeraciones debe
resolverse con la misma eficacia que se hace en los grandes, si bien deben emplearse otros
criterios de seleccion:

» El sistema debe garantizar los rendimientos exigibles en funcion del punto de vertido
(objetivos de calidad en medio receptor).

» Funcionamiento eficaz ante un amplio rango de caudal y carga (en aglomeraciones
pequefias las variaciones son muy grandes) tanto a lo largo del dia como a lo largo del afio.

» Gasto minimo de energia.
* Prioridad de procesos que requieran un tiempo minimo de mantenimiento y de explotacion.

» Uso de equipos y procesos que requieran minimo tiempo de mano de obra no cualificada.
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* Produccion de pequefias cantidades de fangos y gestion facil de los mismos.

« Los posibles fallos de equipos y procesos deben causar el minimo deterioro de calidad en
el efluente.

* Accesibilidad para equipos de vigilancia periddica y limpieza.
* No debe haber dependencia tecnoldgica.

* En el disefio de las soluciones de depuracién se deben cumplir todos los criterios que
minimicen los riesgos laborales.

En el disefio de las soluciones de saneamiento en medio rural se debe tener siempre en
cuenta la capacidad del medio en su mas amplio sentido, es decir, considerando también el
medio social. Podria ser que el medio receptor, aguas o suelo, pudieran asimilar un vertido
de ciertas caracteristicas en un determinado punto, pero que la poblacion demandara una
calidad de vertido superior o no se admitiera un punto de vertido que técnicamente fuera
aconsejable.

Es la sociedad quien elige y exige las caracteristicas del medio del que desea rodearse. Sin
duda nos movemos en el sentido de una demanda cada vez mas exigente en cuanto a
calidad de las aguas, tanto por su componente sanitaria como por su estética, a lo que no es
ajena la sociedad rural, ya que es mas sensible que la urbana, por su contacto mas directo
con la naturaleza, porque ha visto degradarse su habitat en épocas mas recientes y porque
el mantener un medio de calidad debe permitirle ingresos adicionales (turismo, pesca, etc.).
Por lo tanto, a los criterios citados anteriormente para el disefio y explotacion hay que
afiadir:

» Aceptacion por los habitantes residentes en la zona.

» Maxima integracion en el entorno.

3.1 Calculo del indice de riesgo de impacto (IRI)

El IRI es un indice que trata de integrar los factores ambientales a escala territorial en la
toma de decisiones (Berrocal et al.,, 2012). Los factores ambientales que caracterizan el
medio acuatico condicionan de forma directa qué contaminantes y con qué concentraciones
se puede realizar un determinado vertido y, por lo tanto, los posibles procesos que permiten
alcanzar los rendimientos de depuracion necesarios (Suarez et al., 2009)

Para integrar toda la informacién disponible surgen dos problemas: el primero es que cada
variable o factor que se intenta integrar tiene una forma de medida, una magnitud, o un
condicionamiento sobre el efluente de la EDAR diferente; el segundo es que la importancia
de cada uno de los factores es distinta. Para asignar una magnitud a cada factor se han
utilizado funciones de transformacion. Las diferentes unidades de cada factor son
transformadas a Unidades Homogéneas de Impacto, cuyo rango oscila entre 0 y 1. La
funcién de transformacion utilizada para considerar la influencia de un vertido aguas abajo
ha sido una funcién exponencial decreciente; es decir, que cuanto mas lejana esta la zona
de afeccién menos probabilidad de ser impactada presenta.

Una vez con todas las variables o factores ambientales analizados expresados en Unidades
de Riesgo de Impacto, y con los pesos asignados, el INDICE DE RIESGO DE IMPACTO se
calcula mediante la expresion:

IRl = UHI;-* P; (1)

El resultado final es un nimero que permite bien elegir, si existe la posibilidad, el mejor
punto de vertido o el tipo de medio receptor, a ordenar y priorizar la actuaciones, bien, una
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vez elaborado el IRI para varias aglomeraciones, priorizar las actuaciones. A partir del
analisis de las caracteristicas de medio acuatico receptor y de los objetivos de calidad del
sistema acuatico perseguidos se fijan unos objetivos de vertido.

Tabla 4. Factores ambientales considerados y asignacién de pesos a los factores ambientales
para la elaboracion del IRI (Suéarez et al., 2009)

Reparto de Pesos

Hab-eq. 25 25
Relacion de dilucién 10 10
Proteccion de captaciones existentes
Proteccion de captaciones propuestas
Playas marinas
Playas fluviales
Zonas de marisqueo
Bateas
Piscifatorias
Espacios naturales
Zonas piscicolas protegidas
Zonas sensibles
Masas de agua embalsadas

32 Salud

Medio
Natural

33

= =
NINO R[N GS

3.2 Célculo del indice de capacidad de acogida (ICA)

Cada linea de depuracion, y cada uno de los procesos que la configuran, presenta una serie
de caracteristicas que pueden condicionar su uso en determinados emplazamientos. El ICA
tiene como objetivo proporcionar un valor que, elaborado para diferentes lineas de
depuracién posibles, permita seleccionar la que menos impacto genera en el ambito local
(Berrocal et al., 2012).

Tabla 5. Asignacién de pesos a los diferentes factores (Suarez et al., 2009)

Fase Peso Factor Peso
Superficie necesaria 10
Necesidad/disponibilidad de energia
., 2 S 5
Construccion 23 eléctrica
3 Simplicidad de la construccién 3
4 Costes de construccién 5
5 Simplicidad de funcionamiento 5
6 Estabilidad de proceso 6
Funcionamiento 37 7 Coste de explotaciébn y mantenimiento 13
8 Gestién del fango 5
9 Dependencia tecnoldgica 8
10 Generacion de olores 12
11 Generacion de aerosoles 9
Impacto entorno 12 Generacion de ruidos 9
. 40 —
préximo 13 Impacto paisajistico 5
Efectos sobre el suelo y las aguas
14 . 5
subterraneas
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La elaboracion del ICA sigue las mismas etapas que las seguidas en la elaboracion del IRI.
Se trata de integrar en un solo valor los aspectos “magnitud” e “importancia” de todos los
factores que condicionan la integracion de una determinada linea de depuraciéon en un
emplazamiento concreto (Suarez et al., 2009). El primer paso para elaborar el ICA consiste
en establecer una escala de valoracion de cada factor en unidades homogéneas, en este
caso oscilando entre 0 y 10. Como “funciones de transformacién” se han utilizado tanto
gréficos como matrices. El segundo paso consiste en analizar la importancia de cada factor.
El procedimiento utilizado en este caso ha sido distribuir 100 puntos entre los factores
seleccionados para componer el ICA.

4. Conclusiones

La metodologia desarrollada permite analizar de forma sistematica los factores y variables
que condicionan una solucién de gestién de las aguas residuales en el medio rural. Es una
metodologia flexible que puede incorporar nuevos factores ambientales territoriales que
condicionen los objetivos de vertido de las depuradoras y nuevos factores para la
elaboracion del ICA. Asimismo, son modificables las funciones de transformacion y los
pesos.

En el calculo del indice de riesgo de impacto (IRI) y del indice de capacidad de acogida
(ICA) asignar importancia a cada factor ambiental es una fase critica a la hora de construir el
indice. Se considera necesario trabajar con paneles de expertos o sistemas estadisticos
para el célculo de los pesos ponderados.

En el célculo del indice de riesgo de impacto (IRl), y a partir del analisis de las
caracteristicas de medio acuatico receptor y de los objetivos de calidad del sistema acuatico
perseguidos se fijan unos objetivos de vertido. La metodologia propone diversas lineas de
depuracién que permiten alcanzar los rendimientos requeridos en funcion de los habitantes
equivalentes. El resultado es que quedan acotadas una serie de lineas de depuracion que
podrian ser utilizadas para dar solucion al problema de saneamiento de una determinada
aglomeracion. Estas recomendaciones deberian establecerse como una norma de disefio
técnico.

La cuenca elegida, por el nivel de informacion que se dispone de sus caracteristicas, es
adecuada para la validacion y desarrollo de los indicadores ICA/IRI aplicando al célculo de
las importancias o pesos ponderados técnicas basadas en encuestas, paneles de expertos
y diferentes métodos estadisticos.
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