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ABSTRACTO

La gestion del agua urbana se ha cuestionado recientemente debido a la naturaleza fragmentada del sistema hidrico urbano y su modelo
lineal. La integracién y la gestién de los sistemas hidricos se reconocen actualmente como un reto sociotécnico que debe abordarse para
lograr una gestién del agua urbana més sostenible. A corto plazo, un factor clave para su transicién serd la integracién de practicas
alternativas que permitan la experimentacion, el aprendizaje y la ampliacién de escala. Este estudio busca identificar posibles cambios
impulsados por dos practicas alternativas para la reutilizacién del agua: soluciones basadas en la naturaleza y tecnologias de
reutilizacién del agua, utilizando los principios de la economia circular como categorias analiticas. La investigacién utiliza un caso practico,
el rio Besos del drea metropolitana de Barcelona, para demostrar que: i) la mejora de la biodiversidad y la calidad del agua contribuye a
la regeneracion del capital natural; ii) la reutilizacién del agua para el aumento de caudales permite mantener los recursos en uso y
promueve sinergias, lo que beneficia la habitabilidad social; y iii) la gestién de riesgos y una posible estrategia adaptada a los objetivos
pueden contribuir marginalmente a evitar externalidades de residuos. Esta investigaciéon ha demostrado que los principios de la EC son
aplicables como marco para identificar los cambios interconectados que promueven los sistemas hidricos. Una comprensién reflexiva de
las précticas alternativas proporciona una comprension mas profunda de las experiencias, las barreras y los cambios que permiten
interacciones innovadoras en contextos urbanos especificos y pueden generar beneficios adicionales para la sociedad. Este conocimiento

puede ser (til para la gestién urbana integrada; sin embargo, se requiere una mayor integracién de la colaboracién intersectorial y la

flexibilidad.

1. Introduccién

Existe una creciente preocupacién por el hecho de que los sistemas hidricos
urbanos i) se basan en modelos de gestién lineal que se centran en la extraccién,
el usoy la eliminacién, y ii) dependen de infraestructuras y tecnologias
centralizadas y de gran escala (Heiberg y otros, 2020;Hoffmann y otros, 2020). Este
modelo lineal de sistemas hidricos urbanos estd siendo cuestionado en cuanto a
su sostenibilidad ambiental, ya que puede causar el deterioro del agua y otros
recursos debido a la influyente presencia de contaminantes y residuos en el medio
ambiente que afectan la salud humana y de los ecosistemas.Fuenfschilling y
Truffer, 2014;Nika y otros, 2020b). Abordar estas cuestiones —por ejemplo,
superando la naturaleza fragmentada de la gestién del agua— presenta un
desafio complejo, ya que los sistemas hidricos urbanos son sistemas sociotécnicos
que involucran no solo las practicas de los actores, sino también las interacciones
entre infraestructuras, instituciones y regulaciones.Fuenfschilling y Truffer, 2014;
Nieuwenhuis y otros, 2021).

Avanzar hacia un sistema hidrico integrado tiene multiples implicaciones

desafios de sostenibilidad, como por ejemplo cémo aumentar el capital natural,
cerrar los ciclos en los sistemas hidricos urbanos y evitar efectos ambientales
negativos (Fidelis y otros, 2020;Hoffmann y otros, 2020;Nieuwenhuis y otros, 2021
). El objetivo de los cambios técnicos, ambientales y sociales es integrar el ciclo del
agua urbanay la gestion del sistemay, de ese modo, crear una gestién del agua
urbana mas sostenible (SUWM) (Adem Esmail y Suleiman, 2020;Fuenfschilling y
Truffer, 2014). En comparacién con los enfoques tradicionales, la gestion
sostenible del agua es un concepto general que promueve beneficios adicionales
obtenidos a través de la innovacién, como la incorporacién de nuevas formas de
abordar los desafios del agua a partir de practicas alternativas en los sistemas de
agua urbanos.Adem Esmail y Suleiman, 2020; Marlow y otros, 2013).

El término practicas alternativas se utiliza en este estudio para referirse a las
practicas que aportan beneficios adicionales (como avances técnicos y respuestas
institucionales) que normalmente se apoyan como intervenciones singulares a
corto plazo.Fuenfschilling y Truffer, 2014;Hoffmann y otros, 2020). Las condiciones
que apoyan las practicas alternativas incluyen
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Espacios/nichos sociotécnicos protegidos, implementacién financiada e
investigacion y desarrollo. En estas condiciones, se pueden probar nuevos
enfoques, tecnologias y rutinas, y determinar los beneficios adicionales de estas
pruebas. Es posible que sea necesario desarrollar practicas alternativas para
promover cambios sistémicos, como el surgimiento de nuevas normas y sistemas,
que permitan un cambio fundamental en los sistemas hidricos a largo plazo.
Fuenfschilling y otros, 2019;Ghosh y otros, 2021).

A corto plazo, la implementacién de practicas alternativas proporciona
informacién sobre las experiencias, las barreras y los cambios que deben
impulsarse; este conocimiento puede contribuir a avanzar en el desafio
sociotécnico de la integracién de sistemas y la gestién del ciclo del agua urbana.
La consideracién de practicas alternativas como medio de experimentacion,
aprendizaje y escalamiento, como propone...Luederitz y otros (2017)Podria facilitar
la operacionalizacién de la gestién de residuos urbanos (SUWM). La busqueda de
nuevos enfoques y tecnologias podria impulsar nuevos paradigmas, como la
economia circular (EC), propuesta para lograr sistemas no lineales y la transicién a
la SUWM.Cipolletta y otros, 2021;Hoffmann y otros, 2020). Con base en el
paradigma de la EC, la sostenibilidad de los sistemas hidricos se analiza con base
en tres principios rectores: i) regenera el capital natural; ii) mantiene los recursos
en uso, y iii) elimina las externalidades de los residuos.Arup y Ellen MacArthur,
2018).

La literatura gris analiza los beneficios de la EC derivados del valor creado en las
sinergias entre los sistemas urbanos (Arup y Ellen MacArthur, 2018), y como elementos
fundamentales necesarios para que una empresa de servicios publicos realice la
transicién (Jazbec y otros, 2020). Investigaciones anteriores han reportado un vinculo
entre los sistemas hidricos y la EC, lo que lleva a la propuesta de que la adopcién del
modelo de EC podria ser una respuesta potencial al modelo lineal para una
transformacion del sistema hidrico (Nika y otros, 2020a). Centrarse en la gestion del agua
urbana también parece ayudar a incorporar la gestién del agua urbana en el
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paradigma emergente de la EC, al destacar el papel de la reutilizacion del agua en
los servicios que se espera que proporcionen los sistemas de agua urbanos (
Hoffmann y otros, 2020). Las oportunidades especificas para la reutilizacién del
agua como sustitutos de los recursos hidricos podrian incluir el aumento del
caudal de los rios, fines recreativos y ecolégicos, la reforestacion y la refrigeracion,
y el riego agricola, entre otros.Hoffmann y otros, 2020;Jazbec y otros, 2020).

La literatura carece de informes de casos concretos que implementen los
principios, acciones y posibles caracteristicas de circularidad de la EC. Sin
embargo, esto es necesario para identificar cambios graduales hacia la
integracién y gestién de los sistemas hidricos urbanos. El objetivo de esta
investigacion es identificar las contribuciones de practicas alternativas a la gestion
urbana de los residuos sélidos urbanos (SUWM) mediante un estudio de caso que
implementa dos practicas alternativas para la reutilizacién del agua —soluciones
basadas en la naturaleza (SBN) y tecnologias de reutilizacién del agua (TRA)— en la
zona del rio Besos del area metropolitana de Barcelona (AMB).Figura 1).

El proceso de recopilacién de datos para el estudio de caso incluyé entrevistas
con diferentes actores, observacién de campo y una revisién documental de
fuentes secundarias sobre el desempefio de las practicas alternativas en la
reutilizacion del agua. El andlisis de datos se realizé utilizando el marco de la CE (
Tabla 1). El estudio de caso reveld: i) practicas alternativas que aportaron un
beneficio afiadido al contexto urbano especifico, y ii) la viabilidad del marco
propuesto para identificar los cambios incrementales promovidos en los sistemas
de agua.

En la seccién2, introducimos los Principios CE como categorias analiticas;
en la Seccion3, describimos los materiales y métodos; en la Seccién4,
presentamos los hallazgos y discutimos las contribuciones a SUWM; y en la
Seccién5, presentamos nuestra conclusion.
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Figura 1.Representacion grafica del caso de estudio y las précticas alternativas.
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Tabla 1
Marco de los principios de EC en sistemas de agua: acciones y potenciales caracteristicas
de circularidad.

Principios de la CE

Comportamiento

Circularidad potencial

Caracteristicas

Regenerar el capital natural
Prevenir la contaminacién
y restaurar el capital
natural, para garantizar
flujos y reservas
ambientales funcionales.

Mantener los recursos en uso
Maximice el uso del agua
manteniendo el agua en el
paisaje, cerca
bucles de recursos y
preservar su valor el mayor
tiempo posible a través de
recuperacién, reutilizacién,

supra-reciclaje y reciclaje.

Diserio fuera (desperdicio)
externalidades
Disefiar sin desperdicios
Eliminacion por focalizacién
ambiental y
impactos sociales y la
eficiencia econémica de

reduccién de residuos.

Capital natural
preservaciony
realce

Minimizar las interrupciones
de las interacciones humanas y el
uso de los sistemas hidricos

naturales

Beneficios del valor
generado en el
interfaz del agua
sistemas con otros

sistemas

Optimizar a través de
rendimientos de los recursos obtenidos

dentro de los sistemas hidricos

Abordar lo negativo
ambiental y

impactos sociales

Mejorar la eficiencia de
recursos

Apoyar la salud del
ecosistema (biodiversidad,
ecologizacion y refrigeracion
propiedades)

Mejorar la calidad del
vertido (y reducirlo)
efluentes

(calidad del agua,

vias fluviales o urbanas
paisajes)

Reducir el uso del agua

(caudal fluvial

aumento por

regresando tratado

aguas residuales a

vias fluviales, maximizando
caudales ambientales,
consumo y no
consumo)

Optimizar los recursos a través de
uso y extraccién de nutrientes
(N, C, P), minerales, productos

quimicos y energia

Gestion de riesgos (a través de
atenuacion de aguas pluviales,
reduccion de descargas al medio
ambiente, reduccién
emisiones atmosféricas,

y menor nivel social
exposicién)

Apunte a las cantidades mas
eficientes de (fresco)
recursos que se utilizaran
para prestar servicios y
beneficios

Mejor relacién calidad-precio en el uso
del agua (eficiencia econémica,
costo-efectividad y métodos
no comerciales como
natural, humanoy
capital social)

2. Antecedentes de las practicas alternativas y los principios de la EC

Se han implementado précticas alternativas en la gestién del agua para

abordar el cambio climético y las presiones de urbanizacién para una gestién del
agua urbana mas sostenible (Adem Esmail y Suleiman, 2020Estas practicas pueden
generar multiples beneficios y servicios, como la restauracién del equilibrio hidrico
urbano, ecosistemas multifuncionales, la recuperacién de recursos y la
reutilizacion del agua. Al igual que la reutilizacién del agua, la reutilizacién de
energia y nutrientes podria promover cambios a diferentes escalas espaciales,
desde los hogares hasta las ciudades y el paisaje.Hoffmann y otros, 2020).

Los desafios identificados para la integracién y gestion de los sistemas
hidricos incluyen la evaluacién integral de la EC, la reintroduccién de la
naturaleza y la descentralizacion de las infraestructuras. En particular, se ha
propuesto un modelo general que establece qué se debe mediry cémo
hacerlo, lo que disefia un marco para una evaluacién integral de la EC.Nika y
otros, 2020a,2020b,2020b). Sin embargo, las aplicaciones practicas basadas
en evaluaciones integrales de CE (que utilizan diversas metodologias e
indicadores) pueden ser dificiles de informar debido a los altos niveles de
complejidad (por ejemplo, flujo de informacién, valoracién econémica, ciclos
de retroalimentacion e interdependencia sectorial).Nika y otros, 2020b).

La investigacién sobre la reintegracién de la naturaleza en los sistemas hidricos gestionados
por el ser humano se ha centrado en el potencial de implementar soluciones basadas en la
naturaleza (SBN) para abordar diferentes desafios hidricos (Nika y otros, 2020a). Las NBS se

definen como acciones inspiradas y apoyadas por la naturaleza que brindan resultados
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beneficios (ecolégicos, sociales y econémicos) (Bauduceau y otros, 2015En la gestién del
agua urbana, las SbN abordan diversos problemas, como los riesgos de inundaciones, las
sequias, la gestion de aguas pluviales y la extraccién de agua dulce, asi como los desafios
relacionados con la contaminacién del agua (p. €j., la fitorremediacién). Se han
implementado diversos tipos de SbN para la gestién del agua en zonas periurbanas,
incluyendo enfoques relacionados con los humedales (basados en humedales naturales,
construidos o disefiados especificamente), sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS)
y parques fluviales.Ramirez-Agudelo et al., 2020).

Los sistemas descentralizados de reutilizacién del agua con nuevos elementos
tecnolégicos, como las tecnologias de reutilizacion del agua (WRT), podrian
promover cambios a nivel micro, meso y macro de los sistemas hidricos (
Hoffmann y otros, 2020). Los elementos de la WRT incluyen caracteristicas que
brindan beneficios a través de la digitalizacién (como monitoreo inaldmbrico,
membranas para ésmosis inversa y tecnologias de valorizacién de residuos) y que
permiten que las intervenciones se integren en la infraestructura dominada por la
red (como monitoreo de datos, sensores y controles inteligentes).Hoffmann y
otros, 2020). Las SbN y la TRH como practicas alternativas de gestién del agua
pueden respaldar el uso del paradigma EC en los sistemas hidricos (Hoffmanny
otros, 2020;Nika y otros, 2020a).

A nivel estratégico, estas practicas alternativas utilizan un principio general de
racionalizacion en el uso y recuperacién de los recursos hidricos, y enfatizan el uso
de nuevas légicas de gestidn, como la légica sensitiva o hidraulica (Fuenfschilling y
Truffer, 2014Por ejemplo, una légica sensible podria estar relacionada con un
enfoque socioecoldgico para la gestién del agua urbana (p. ej., mediante la
incorporacién de SbN), y una légica hidrdulica podria estar relacionada con un
enfoque sociotécnico (como los objetivos de eficiencia y optimizacién de la gestion
del agua). El enfoque socioecolégico de las SbN promueve respuestas
multidimensionales, que incluyen los servicios ecosistémicos, la gestiéon de riesgos
y los servicios urbanos, lo que posiciona a las SbN como una prioridad para la
sostenibilidad urbana en la politica europea.Bauduceau y otros, 2015). En
términos de servicios ecosistémicos, se reconoce que las SbN promueven el
bienestar humano, tanto de la salud fisica como mental (Raymond y otros, 2017El
enfoque sociotécnico de la WRT esta representado en una variedad de tecnologias
ambientales e incluye la tactica inteligente de resolver desafios técnicos
especificos, al tiempo que involucra a los usuarios en estrategias "adaptadas al
propésito” para la gestion de la demanda de agua.Domeénech y otros, 2015).

La CE podria facilitar cambios en los sistemas hidricos siguiendo tres principios:

1) regenerar el capital natural, 2) mantener los recursos en uso y 3) disefiar sistemas que
eliminen las externalidades del desperdicio.Arup y Ellen MacArthur, 2018;Nika y otros,
2020a, 2020b). El «concepto CE» funciona como un vinculo de conexién que garantiza
flujos y reservas ambientales funcionales, cierra los ciclos de recursos y aumenta la
eficiencia econémica de la reduccién de residuos en los sistemas hidricos.Nika y otros,
2020a,2020b,2020b). La literatura sobre EC en sistemas hidricos describe que los
principios de EC pueden estar asociados con acciones especificas y ejemplos de
caracteristicas de circularidad potenciales, promoviendo asi cambios en los sistemas
hidricos, ya que estas caracteristicas individuales estan interconectadas y contribuyen a
la gestion sostenible de los residuos sélidos urbanos.

La regeneracion del capital natural busca prevenir la contaminacién y restaurar el
capital natural, garantizando asi flujos y reservas ambientales funcionales. Las acciones
recomendadas que respaldan este principio se relacionan con la preservaciény el
mejoramiento del capital natural, y con procesos en los que las interacciones y el uso
humanos minimicen la perturbacién de los sistemas hidricos naturales.Arup y Ellen
MacArthur, 2018;Nika y otros, 2020a, 2020b). Las caracteristicas potenciales de
circularidad incluyen el apoyo a la salud del ecosistema y la mejora de la calidad de los
efluentes de descarga (por ejemplo, la mejora de la biodiversidad, las propiedades de
reverdecimiento y enfriamiento, la calidad del agua de los efluentes, las vias fluviales y
los paisajes urbanos).Jazbec y otros, 2020;Nika y otros, 2020a,2020b). Este principio
respalda la regeneracién de los entornos naturales y urbanos para contribuir a la gestién
sostenible de los residuos sélidos urbanos.

Mantener los recursos en uso busca maximizar el uso del agua mediante i) su conservacion
en el paisaje, ii) el cierre de los ciclos de recursos y iii) la preservacion de su valor durante el
mayor tiempo posible mediante la recuperacion, la reutilizacion y el reciclaje. Los beneficios se
derivan del valor generado en las interfaces de los sistemas hidricos con otros sistemas, asi como

de la optimizacién del rendimiento de los recursos hidricos.
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sistemas y gestion (Arup y Ellen MacArthur, 2018;Nika y otros, 2020a,2020b). Las
caracteristicas potenciales de circularidad incluyen la reduccién del uso del agua y la
optimizacion de los recursos, que se ejemplifican mediante la reduccién del uso en el
consumo y la no utilizacién del agua, el aumento del caudal mediante el retorno de las
aguas residuales a los cursos de agua, la maximizacién de los caudales ambientales y el
mejor uso al operar sistemas de agua con otros sistemas (lo que deberia optimizar el
agua, los minerales, los productos quimicos y la energia).Nika y otros, 2020a,2020b,
2020b). Para contribuir a la gestién sostenible de los residuos urbanos, este principio
promueve sinergias entre los sistemas urbanos que apoyan mejor la habitabilidad y la
comunidad local, y, por ende, las dimensiones sociales de la habitabilidad.Arup y Ellen
MacArthur, 2018;Jazbec y otros, 2020).

La eliminacién de las externalidades (de residuos) se centra en los impactos
ambientales y sociales, asi como en la eficiencia econémica de la reduccién de residuos.
Las acciones recomendadas abordan i) el impacto negativo en las dimensiones
ambientales y sociales, y ii) cédmo mejorar la dimensién econémica mediante la eficiencia
de los recursos en términos de la evaluacién correcta de las cantidades y el valor de los
recursos. Las caracteristicas potenciales de circularidad incluyen la gestién de riesgos, la
eficiencia en el uso de los recursos en servicios y beneficios, y la evaluacién para
optimizar el uso del agua. La gestién de riesgos, por ejemplo, mediante la atenuacién de
las aguas pluviales, contribuye a la reduccién de los vertidos al medio ambiente, las
emisiones atmosféricas y la exposicién social. Las acciones que se centran en la eficiencia
de los recursos buscan utilizar la menor cantidad posible de recursos (frescos) para
prestar servicios y beneficios, y establecer el mejor valor para el uso del agua, no solo en
términos de eficiencia econdmica y rentabilidad, sino también mediante métodos no
comerciales (incluidas las evaluaciones en términos de capital natural, humano y social).
Arup y Ellen MacArthur, 2018;Jazbec y otros, 2020;Nika y otros, 2020a,2020b). Para
contribuir a la gestién sostenible de los residuos, este principio respalda la correcta
valoracién de la reduccién de residuos en términos de impactos sociales y ambientales.

En resumen, cada principio de CE se puede asociar con acciones especificas,
caracteristicas de circularidad potenciales y ejemplos (Tabla 1). Ademas, estas
categorias analiticas estan interconectadas; cuando se las considera como un
conjunto, pueden brindar informacién sobre los cambios incrementales que
contribuyen a la integracién del sistema y la gestién del ciclo del agua urbana
hacia la SUWM.

3. Materiales y métodos

Esta investigacion se realizé a partir de un estudio de caso sobre experiencias de
reutilizacién de agua mediante SbN y Reutilizacién de Agua (WRT), con el objetivo de
presentar un andlisis detallado de cémo las practicas alternativas en la gestion del agua
urbana contribuyen a cambios transformadores hacia la gestién urbana del agua
(SUWM). Para ilustrar los avances mediante la implementacién de SbN y Reutilizacién de
Agua en un contexto urbano especifico, se utilizaron los principios de EC como categorias
analiticas para examinar cada categoria con un enfoque analitico-lineal.Van Der Blonk,
2016). Este analisis identifica los principios de EC en términos de evidencia de acciones
relacionadas y caracteristicas potenciales de circularidad; sin embargo, una limitacién es
la mayor complejidad de los hallazgos debido a la interconexién de estas acciones.

3.1. Area de estudio

El estudio se centré en el contexto del rio Besos en el drea metropolitana de
Barcelona (Area Metropolitana de Barcelona;, AMB). Presenta un contexto urbanoy
periurbano que se enfrenta a retos hidricos relacionados con la calidad del agua,
causados por la contaminacién industrial, asi como por la imprevisibilidad de sus
cantidades (p. ej., tras periodos de escasez o inundaciones). Los retos hidricos se
han vinculado a la extraccién de agua dulce y la reduccién del caudal fluvial en la
zona del rio Besos, asi como a las inundaciones causadas por lluvias torrenciales y
el riesgo de inundacién de infraestructuras subterraneas.Pol Masjoan y otros,
1999;Tubau y otros, 2017). A finales del siglo XX, los principales retos hidricos del
rio Besos eran mitigar la mala calidad del agua (debido a la fuerte contaminacién
industrial) y los riesgos relativamente altos de inundaciones (Santasusagna Riu,
2019).

Para abordar estos problemas y evitar una mayor contaminacién, en 1996 se inicié
un importante proyecto de restauracién del rio, patrocinado principalmente por fondos
europeos, para mejorar las condiciones ambientales del lecho del rio, incluida su
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la hidrologia como sistema natural y permitir el uso recreativo de las riberas
de los rios (Pol Masjoan y otros, 1999;Santasusagna Riu, 2019). En 2006, las
NBS se integraron en un parque fluvial y humedales construidos (2003), lo
que supuso una importante inversion en el rio Besos y el AMB (Martin-Vide,
2015); también es un piloto para WRT (Figura 2).

3.2. Recopilacion de datos

Este estudio se basa en un enfoque mixto de datos cuantitativos y cualitativos,
utilizando datos recopilados mediante entrevistas, complementados con
observaciones de campo y una revisién documental de fuentes secundarias. Entre
2019y 2020, se realizaron cuatro entrevistas a profundidad para recabar las
perspectivas de diferentes actores involucrados, directa o indirectamente, con las
practicas alternativas: i) en el dmbito académico, una persona involucrada en el
desarrollo de la WRT; ii) en el gobierno, un miembro del consorcio local
involucrado en SbN y WRT; iii) en la sociedad civil, un activista ambiental y
residente de la zona; y iv) en la industria, una persona involucrada con la
infraestructura metabdlica urbana de la zona. Se realizaron observaciones de
campo durante multiples visitas entre 2019 y 2021 para recopilar los diversos
aspectos espaciales de la infraestructura.

3.3. Andlisis de datos

El analisis se centré en la interaccién de dos temas clave: i) los principios de la
EC y ii) el contexto histdrico de la implementacién de practicas alternativas.Tabla 2
Los principios de la EC se utilizan como categorias analiticas para generar
evidencia de acciones relacionadas y posibles caracteristicas de circularidad, con
base en el marco presentado en la seccién de antecedentes. Los resultados se
validaron mediante triangulacién, integrando diversos datos (como datos
cuantitativos sobre la calidad del agua); se presentan los temas identificados
durante el andlisis de las entrevistas (incluyendo citas), los relatos de las
observaciones y las ideas consolidadas en la literatura. Este estilo de presentacion
pretende destacar que el analisis del respaldo de los principios de la EC también
abordé conjuntamente la cuestién de cémo las practicas alternativas contribuyen
ala gestion sostenible de los residuos.

Los temas que respaldaron el analisis del principio de regeneracién del capital
natural fueron la preservacién y mejora del capital natural y la reduccién de la
contaminacién. Los temas que ilustraron cémo mantener los recursos en uso incluyeron
la maximizacién del uso del agua y el mantenimiento del valor de los recursos. El analisis
de la eliminacién de externalidades (de desperdicio) se complementé con los temas de
abordar los impactos ambientales y sociales, asi como la optimizacién de los recursos.

La regeneracién del capital natural se presenta como los avances en el apoyo a la
salud del ecosistema, con miras a la preservacién del capital y la mejora de la naturaleza
mediante las SbN, utilizando datos relacionados con el monitoreo de la biodiversidad,
incluido el indice IBMWP de un observador académico (p. €]., el proyecto Barcelonarius;
Universitat de Barcelona, 2021). Las acciones orientadas a minimizar las perturbaciones
causadas por las interacciones humanas y a mejorar la calidad del vertido de efluentes se
relacionan con la calidad del agua, utilizando las SbN para el rio Besos y, potencialmente,
la Reduccién de la Tenencia de Aguas (WRT) para el acuifero (véanse los detalles sobre los
datos y las referencias en el Apéndice).

4. Resultados y discusién: ;:C6mo contribuyen las practicas alternativas a la gestion sostenible

de los residuos sélidos urbanos?

Para el estudio de caso del area del rio Besos, se implementaron practicas
alternativas a través de varias acciones y caracteristicas circulares (potenciales) a
lo largo de los tres principios de EC: mejoras de la biodiversidad y la calidad del
agua, mediante SbN que apoyan la regeneracién del capital natural (4.1);
reutilizacién del agua para aumentar el caudal y la infraestructura multifuncional,
que mantiene los recursos en uso (4.2); y gestion de los riesgos de inundaciones y
una posible estrategia adecuada para evitar externalidades de residuos (4.3).

4.1. Regeneracion del capital natural

El espacio fluvial del Besos tiene como objetivo prevenir la contaminacién y recuperar el patrimonio natural.
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Figura 2.Espacio fluvial del Besos: localizacién del caso de estudio, practicas alternativas y puntos de observacion.

Tabla 2
Analisis de datos e integracién de datos a través del estudio de caso.
Temas clave Recopilacién de datos Fuentes de datos Aportes para practicas alternativas
Temas de la literatura= Aspectos buscados — Entrevistas Observaciones de campo
revisar = (OFICINA NACIONAL DE NORMAS)
Alternativa Area de estudio - Antecedentes histéricos del Contexto del estudio de caso incognia incsgnita incégnita ncsgnita
précticas proceso de implementacién Condiciones para su surgimiento incégnita incégnita incégnita incégnia
Resultados incégrita Incégrita incégrita Incégrita incbgnita
CE - SUWM Preservacién y mejora del capital salud de los ecosistemas - Biodiversidad nctgnita nctgnita ncognita
natural Propiedades de reverdecimiento y enfriamiento No N/A
informacion
Minimizar la contaminacién Calidad del agua: presencia de nutrientes, incognita incognita incsgnita
limites regulatorios para fines de
Maximizar el uso del agua Mantenimiento reutilizacién Cantidad de agua - incégita incognita incégita
del valor de los recursos Optimizacién de nutrientes del caudal No No
informacién informacion
Abordar los impactos ambientales y Desafios hidricos: riesgos de inundaciones incognita incégnita incognita incégnita ncégnita
sociales
Focalizar la eficiencia de los recursos Lo mefor reacién cldad precio par e consum de agua No No
informacién informacion
capital, para asegurar flujos y reservas ambientales funcionales; esto se desarrolla a como el indice de fauna benténica de invertebrados IBMWP (Figura 3), para lo cual
través de dos acciones: 1) preservar y mejorar el capital natural, y 2) minimizar las la Agencia Catalana del Agua (ACA,Agencia Catalana del Agua) proporcionaron
perturbaciones debidas a las interacciones humanas con los sistemas hidricos naturales y datos que mostraron un aumento general de la biodiversidad en la zona entre
su uso de estos. 1996y 2017 (de 0 en 1996 a 3 en 1999 y a 48 en 2017). Ambos programas de la
La degradaciéon ambiental y la contaminacién de la zona del rio Besos se abordaron SBN contribuyeron a este aumento, como lo demuestran los resultados positivos
inicialmente con una préctica alternativa para la reutilizacién del agua en un proyecto de de la calidad biolégica medidos por el proyecto Barcelonarius.Universidad de
restauracion que incluy6 SBN (1996-2006). Las SBN se implementaron mediante i) la Barcelona, 2021)y los datos de la Agencia del Agua (ACA, Agencia Catalana del
creacion de un parque riberefio de 22 hay 9 km de longitud; y ii) la construccién de Agua). Sin embargo, se ha argumentado que si se considera la calidad del bosque
humedales alrededor de la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Montcada junto con el estado ecolégico general, el estado ecolégico de la zona baja del rio
i Reixac en 2003. Estas soluciones no solo promueven la biodiversidad, sino que también Besos sigue siendo negativo (Fortufio y otros, 2020).
contribuyen a la salud del ecosistema, mejoran la calidad del agua del rio Besos y del
acuifero, y promueven la mejora de los vertidos. Las concentraciones de nitrato en el rio fueron inferiores a 25 mg/L hasta
Se utilizaron diversos indicadores biolégicos para medir la biodiversidad, 2013, que es el limite aceptado establecido por la directiva de calidad del rio.
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Figura 3.Indice de biodiversidad IBMWP - Rio Besds 1999-2017.

bueno/moderado (Figura 4Desde 2014, las fluctuaciones estacionales han
incrementado estos niveles de nitrato, a pesar de que se han mantenido por
debajo del limite aceptado de 50 mg/L, requerido por la regulacién del agua
potable y el mantenimiento del caudal ecoldgico del rio. Estos resultados parecen
indicar que el uso del humedal de la NBS en el rio (desde 2003) no ha disminuido
las concentraciones de nitrato.

Las concentraciones de fosfato en el rio superaron los limites establecidos
hasta el afio 2015. Sin embargo, desde el afio 2017 se mantiene por debajo del
limite de 2 mg/L establecido por el parametro del agua de riego de Barcelona (
Figura 5). Esta disminucién en las concentraciones de fosfato podria deberse a una
mejora en el tratamiento en la EDAR, que utiliza reactivos quimicos que favorecen
la precipitacién del fosfato.

Es preocupante que las concentraciones de amonio hayan fluctuado
entre 30 mg/Ly 5 mg/L entre 1998 y 2009 (Figura 6Desde 2008, ha oscilado
entre 20 mg/Ly 1 mg/L. Actualmente, el limite superior establecido para el
amonio es de 5 mg/L, segun el pardmetro del agua de riego de Barcelona, y
el limite inferior es de 1 mg/L para el mantenimiento del caudal ecolégico. Es
importante tener en cuenta que, dependiendo del pH,
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Parte del amonio puede transformarse en amoniaco, que es toxico para ciertas
especies, incluidos los peces.

Los humedales artificiales (SAB) han servido como una solucién integral
para la depuraciéon natural de la EDAR, reutilizando parte del agua tratada
en tierras de cultivo, manteniendo asi la vegetacién existente en los
carrizales del rio Besos. Los SAB han contribuido a mejorar y preservar la
calidad del agua del rio. La calidad del efluente ha mejorado gracias a los
humedales artificiales, que contribuyen a la depuracién de las aguas
utilizadas. Sin embargo, las concentraciones de nitratos y amonio se
asimilan de forma insuficiente, tanto en el rio como en el acuifero; esto
refleja la conexién entre ambas masas de agua. La preservacién ambiental
de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas, como las zonas
de ribera y los humedales, ha sido fundamental para mantener las tasas de
asimilacién de nitrégeno.Mas-Pla y Mencid, 2019).

En cambio, pudimos determinar (a pesar de la escasez de datos sobre las
concentraciones de nutrientes en el acuifero) que, hasta 2011, las concentraciones
de nitrato del acuifero eran inferiores a 10 mg/L (Figura 7Este nivel es muy bajo en
comparacion con los niveles en acuiferos afectados por actividades agricolas y
ganaderas. Después de 2011, se mantuvo entre 10 y 25 mg/L, lo que también es
inferior a los niveles encontrados en las zonas mas contaminadas de Catalufia.
Mas-Pla y Mencid, 2019).

No se identificaron datos sobre fosfatos en los acuiferos, lo que también
podria indicar que su concentracién estaba por debajo del limite de deteccién.

Hasta 2008, los niveles de amonio en el acuifero superaron los 5 mg/L; de
2010 a 2014, oscilaron entre 2y 4 mg/L (Figura 8Estos valores representan un
problema para la reutilizacién del agua subterrénea, ya que su concentracién
debe ser inferior a 1 mg/L, excepto para riego. Para alcanzar este limite, se debe
considerar la tecnologia de membranas de dsmosis (entre otras).

La implementacién del WRT redujo los nitratos y el amonio a las concentraciones
permitidas, lo que confirma su capacidad para mejorar la reutilizacién del agua extraida
del acuifero. A pesar de ello, ain no esté claro cual es la mejor manera de minimizar la
perturbacién de los sistemas hidricos naturales causada por las interacciones y el uso
humano, ya que las concentraciones de amonio en el rio y el acuifero superan el limite
maximo de 5 mg/L. Los avances en tratamientos complementarios, como el WRT basado
en 6smosis inversa, podrian aumentar el potencial de reduccién de las concentraciones
de amonio.

En resumen, la restauracién del rio Besos se ha documentado como
un avance hacia la preservacién y mejora del capital natural.
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Figura 4.Concentraciones de nitratos (mg/L) en el rio Besos 1996-2021.
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Figura 5.Concentraciones de fosfatos (mg/L) en el rio Besos 1999-2021.

Figura 6.Concentraciones de amonio (mg/L) en el rio Besds 1996-2021.

La disponibilidad de datos de los andlisis de calidad del agua ayuda a monitorear
la calidad del vertido de efluentes. Actualmente, segun la AMB, los humedales
actlian como un tratamiento terciario de la EDAR.AMB, 2021). El &rea fluvial del
Besos se considera un drea estratégica para el ciclo metropolitano del agua, ya
que esta conectada con los objetivos de renaturalizacién de las infraestructuras
metropolitanas verdes y azules (AMB, 2021).

Estos hallazgos demuestran que las acciones descritas estan vinculadas como un
proceso secuencial: las caracteristicas de circularidad inicialmente evitaron la
contaminacién, luego se restaurd el capital natural y, por lo tanto, los flujos y existencias

ambientales funcionales actualmente garantizan la regeneraciéon del medio natural.

capital y el entorno urbano de la zona fluvial del Besos.

4.2. Mantener los recursos en uso

Mantener el agua en el paisaje contribuye al objetivo de maximizar su
uso, lo que resalta los beneficios del valor generado en la interfaz de los
sistemas hidricos con otros sistemas. El analisis identificé que la reutilizacién
del agua sirvié como insumo para el aumento del caudal al devolver las
aguas residuales al rio Besos.Figura 9). Los datos presentan descripciones
de los efectos del aumento del caudal que distinguen a los
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Figura 7.Concentraciones de nitratos (mg/L) en el acuifero del Besos 2007-2021.

Figura 8.Concentraciones de amonio (mg/L) en el acuifero del Besos 2007-2014 medidas con WRT 2020.

beneficios obtenidos como NBS, como los humedales construidos y el La EDAR de Montcada i Reixac tiene una capacidad de tratamiento de 72 millones

parque fluvial a lo largo del rio Besos, y los beneficios potenciales de WRT de litros al dia, equivalente al consumo de agua de 360.000 habitantes y

para el acuifero. actividades econdmicas asociadas.AMB, 2021). NBS mantiene los recursos en uso,
Este estudio de caso presenta cémo un desafio relacionado con la reduccién del ya que recibe 1 hm3/afio de aguas regeneradas de la PTAR a través de los

caudal fluvial ha mejorado significativamente después de que se estableciera el objetivo humedales artificiales. Como mencioné el entrevistado del gobierno: "/os

de una gestion integrada de la cuenca hidrografica en 1995, incorporando 25 EDAR en el humedales que se construyeron...estan aprovechando el agua que sale de la

area de la cuenca del Besos (1038 kmz) (Boada y otros, 2018). Por ejemplo, las EDAR de la EDAR, para dar un tratamiento bioldgico, lo que demuestra que una solucion

zona del Besos tratan actualmente una media de 259,37 hmasde aguas residuales al afio, natural...‘puede mejorar la calidad del drea que ingresa al rio"Esta integracién ha

lo que supone casi la mitad del volumen total del AMB (532,29 hma), y este finalmente beneficiado a la EDAR como espacio de intervencion clave para la preservacién del

desemboca en el mar Mediterraneo. agua como materia prima (Nika y otros, 2020a), las aguas residuales
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Figura 9.NBS - Parque fluvial del Besos en el &rea metropolitana de Barcelona.

La calidad del agua, el rio Besos y, indirectamente, el acuifero. Este hecho ha
mejorado la capacidad hidraulica, lo cual es significativo para la gestién
general del agua urbana, ya que representa un cambio fisico sustancial para
el paisaje de la zona.

El parque riberefio se ha beneficiado del aumento del caudal del rio, lo
que permite el uso recreativo de las orillas del rio y fomenta la sinergia entre
el espacio publico urbano y los servicios urbanos.Bauduceau y otros, 2015).
Como valor afiadido a los sistemas hidricos urbanos, el aumento del caudal
se basa en la interfaz de un proceso natural con la planta de tratamiento de
aguas residuales y se integra como un esquema hibrido (Hoffmann y otros,
2020Esta NBS ha servido no solo con fines recreativos al integrar el frente
costero urbano con sus areas naturales, sino también para crear un espacio
publico para la contemplacién y la movilidad a lo largo del rio. La alta
multifuncionalidad del paisaje genera casi un millén de visitas al afio y
ofrece beneficios sociales, como la salud fisica.Vert y otros, 2019).

En el caso del acuifero, la sobreexplotacion se identific como parte de un
diagnéstico de los principales efectos ambientales en la zona del Besos en la
década de 1990 (Santasusagna Riu, 2019). Segun la entidad responsable de la
gestion del ciclo integral del agua (Aguas de Barcelona,El proveedor de agua de
Barcelona), el acuifero aporta entre 6 y 10 hms3/afio de los 283 hm3Requerido para
el &rea metropolitana. Este recurso implica la eliminacién del exceso de sales y
materia orgdnica, que la planta de tratamiento de aguas del Besos logra mediante
nanofiltracién y smosis inversa.Aguas de Barcelona, 2021). En el caso del WRT,
segun el académico entrevistado: “£/ rio es la principal fuente de origen de las
aguas subterrdneas y su interaccion con el rio, con todos los aportes de los
vertidos de aguas residuales depuradas de toda la cuenca del Besos. El «Pecto
Litoral BesosxProyecto RIS3)“es /a interfaz entre el agua subterrdnea y el rio”.

Estos hallazgos demuestran que las acciones descritas estan vinculadas como una
sinergia, y que al trabajar de manera integrada, las dimensiones sociales de la
habitabilidad se han beneficiado: los circuitos de recursos se mantuvieron cerrados para
maximizar el uso del agua; como resultado, los recursos se mantienen en uso y
preservan activamente el valor generado en la interfaz de los sistemas de agua con otros

sistemas urbanos (es decir, espacio publico, movilidad, recreacién y salud).
4.3. Eliminacion de externalidades (desperdicio)

Los analisis del disefio para eliminar las externalidades se centraron principalmente en dos acciones:

i) la focalizacién del impacto negativo en las dimensiones ambiental y social, y ii) la
mejora de la eficiencia de los recursos (valor y cantidad) para su correcta
valoracién. El andlisis identificé la gestién de riesgos y la eficiencia de los recursos
como indicadores del progreso hacia la reduccién de los niveles de vertido al
medio ambiente y la reduccién de la exposicién social, asi como la optimizaciéon
del uso del agua y la cantidad de recursos (dulces). Los datos presentan
descripciones que distinguen la implementacién de SbN y TRR, ya que no existen
sugerencias sobre los efectos interrelacionados para la reduccién de
externalidades.

Las SBN son una respuesta integral a los riesgos de inundacién, que se han
abordado mediante humedales artificiales y el parque fluvial a lo largo del rio
Besos. La implementacién de las SBN tuvo en cuenta el perfil torrencial del rio y la
gestién del riesgo de inundacién tras la riada de 1962, de 