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PRÓLOGO Con la publicación de este volumen celebramos la 26ª Edición de AMBIENT, una nueva meta en la cita anual de nuestros alumnos con la práctica de la comunicación científica y técnica. Por vigésimo sexto año consecutivo, los alumnos de Ingeniería Ambiental han participado activamente en este ejercicio práctico de la comunicación escrita. Dos años después de cumplirse las “bodas de plata” de la colaboración continuada con promociones de titulados en Ingeniería de Caminos, produce una gran satisfacción comprobar el número creciente de nuestros alumnos que consideran y que aprecian la importancia que la comunicación escrita y oral tendrá en su actividad profesional. La diversidad de trabajos elaborados para esta edición de AMBIENT ilustra el interés y el esfuerzo con que nuestros alumnos han respondido a la convocatoria, adaptando sus escritos al formato cada vez más detallado que se les propone. Este volumen recoge las 34 mejores comunicaciones de un total de 73 elaboradas por los alumnos de Ingeniería Ambiental durante el curso académico 2005-2006. Las comunicaciones incluidas en este volumen han conseguido una puntuación mínima de 8,0 puntos sobre 10. La revisión y selección de las comunicaciones ha sido realizada por un Comité Técnico formado por los alumnos Susana Anacleto, Natalia Arnaiz, Mercé Casas, Diego Gómez, Jorge Granados y Francisco Pérez. Nuestra felicitación a los miembros del Comité Técnico, a los alumnos que han elaborado las comunicaciones y muy especialmente a aquellos cuyos trabajos han sido seleccionados. Esta 26ª Edición de AMBIENT ilustra la diversidad creciente de los temas que atraen la atención de nuestros alumnos. La calidad del agua, desde las fuentes superficiales y subterráneas, las aguas de lluvia y las aguas grises hasta la desalación de aguas marinas, la depuración de aguas residuales y la calidad de las aguas marinas es tratada en 9 comunicaciones; la gestión del dióxido de carbono y los biocombustibles son tratados en 2 comunicaciones; la gestión de los residuos, tanto urbanos como industriales y nucleares ocupa 6 comunicaciones; la contaminación acústica ocupa 1 comunicación; las energías renovables son tratadas en 2 comunicaciones; por último, diversos aspectos de la gestión medioambiental son tratados en 14 trabajos. Esta edición de Ambient ha publicada en formato digital, tras el lanzamiento de la primera edición digital de Ambient 2004. De este modo puede ser obtenida, consultada y distribuida sin utilizar papel. Nuestro agradecimiento a los alumnos por preparar sus trabajos en formato digital y a la alumna Miriam Sempere por la cuidadosa edición de los textos. Gracias de nuevo a todos los alumnos de Ingeniería Ambiental y en especial a los miembros del Comité Técnico, por el esfuerzo y el entusiasmo que han puesto para culminar con éxito esta nueva edición de AMBIENT. Barcelona, julio de 2006. Rafael Mujeriego Catedrático de Ingeniería Ambiental

Page 4
                        
                        


Page 5
                        
                        

ÍNDICE La problemàtica de la pluja àcida: el cas de Noruega Por Anna Badia Martí y Susana Gómez Ramírez..í……………………………………………...........1 Las tres gargantas: un impacto en el corazón de China Por Joan Ametller Juanola y Francesc Pardo Bosch…………………………………………………5 Desalación, ¿una alternativa adecuada? Por Cristina Bayo Porter y Ignasi Buch Herrero.......……………………………………………………9 Bombeo de agua subterránea mediante energía solar Por Víctor Haro Mancera y Pere Rius Costa.......………………………………………………………..13 Contaminación de aguas subterráneas: nitratos y coliformes PorJordi Gallart Cañís y Roc Polvoreda Ripoll..............………………………………………………17 Intrusión salina: control y barreras de protección Por Carlos Saborido Amate………………………………………………………………………………..……...21 Optimizació de recursos: reg amb aigua de mar Por Ingrid Camps Vila…………………………………………………….…………………………………………..25 Una contribució al estalvi: la reutilització d’aigües grises Por Carles Jurnet Sastre………………………………………………………………………………………………29 La evacuación de las aguas negras y pluviales en una urbanización de veraneo Por Gonzalo E. Caracuel del Cacho y Joan Mª Manresa i Lamarca………………………33 Captura y almacenamiento de CO2
 Por Jordi Munuera Martínez…………………………………………………….………………………………..37 Reducción de las emisiones de gases: los biocombustibles Por Guillem Clemente i Grabalosa y Joan Farrés i Rabana….………..……………………….41 Purins: residu o riquesa Por Daniel Garrido Rubio y Alba Yerro Colom…………..……………………………………………45 Gestió dels fangs de depuradora Por Sara Bech Pedrosa y Aina Nolla i Marcos….…………………………………………………..….49 Estudi dels residus sòlids tòxics del pantà de Flix Por Hugo Badia Rodríguez y Anna Sabaté Vidales……….……………………………………….53 Métodos para el tratamiento de residuos sólidos petrolizados Por Lluís Codorniz Torguet y José María Iglesias Estellés………………………..……………..57 Incineració i salut Por Jordi Suriol Capdevila y Francesc Grau Castella………………………..……………………..61 Producción y gestión de residuos en centrales nucleares Por Juan Argote Cabañero y Jordi Cotela Dalmau...………………………………..…………….65 Avaluació de la situació acústica a les nostres ciutats en els darrers anys Por Elena Pallarès López……………………………………..………………………………………….………….69 Nuevos recursos energéticos: el biogás Por Víctor García Rod íguez y Víctor Torrent González-Isla………..…………………………73 rParques eólicos marinos: una energía alternativa de futuro Por David González Fraile y Borja Trapote Varona……….…………………………………….….77 Degradación del delta del río Llobregat Por Tomás Herrero Diez y Daniel Molina Martínez…………………….…………………….…....81 Impacto ambiental del PHN en el tramo final del Ebro Por David Moya Matute………………………………..…………………………………………….………..…...85 Contaminación del mar Báltico y sus consecuencias Por Saku Liuksia………………........................................................................................................89 Explotació de recursos a les Illes Balears Por Sergi Monreal i Sebastià y Antonio Tugores Gracía………………………………………….93 Impacto ambiental de la agricultura intensiva en Almería Por Elena Riquelme Amador…………………………………………….………………………………………...97

Page 6
                        
                        

Impactos del cambio climático sobre los recursos edáficos Por Antonio Mora Vallejo y Manuel J. Navarro Gómez………………………………………..101 Aplicacions del bacteri Escherichia Coli a la biotecnologia Por Marta Miralpeix García……………………………………………….………………………………………105 Consecuencias medioambientales de la ingenieria genética Por Xavier Roca Artola……………………………………………………..………………………………………..109 Agricultura ecològica, present i futur Por Núria Grau Zorita y Antoni Mas Parés……….…………….………………………………………113 La etiqueta ecológica Por Mª teresa Ysún Barrio y Albert Garcia Q. del Campo……………………………………..117 Repoblaciones forestales Miquel Morata Royes...........……………………………………………….……………………………………...121 Río Tinto: Vida en condiciones extremas, analogía con Marte Por Irene Font Pujulà………………………………………………………..……………………………………….125 “Magic Box”: una vivienda bioclimática Por Ana Blanco Álvarez y Pablo Pujadas Álvarez….…………………………………………….…129 Domobiótica en el metro de Barcelona Por Berta Cavia del Olmo y Mª del Mar Gutiérrez Munné…..………………………………..133

Page 7
                        
                        

LA PROBLÈMATICA DE LA PLUJA ÀCIDA: EL CAS DE NORUEGA Anna Badia Martí Susana Gómez Ramírez RESUM La pluja àcida és un dels problemes mediambientals que més repercussions té sobre els ecosistemes i el conjunt del nostre planeta. Les fonts que provoquen aquest fenomen es troben ben definides, però les mesures que s’haurien d’imposar no són de fàcil execució, ja que comporten la cooperació entre els països involucrats i el compliment dels acords signats. Mentre no s’assoleixin aquests objectius, tots seguirem patint les conseqüències sobre el medi ambient i la nostra salut. La lluvia ácida es uno de los problemas medioambientales que más repercusiones tiene sobre los ecosistemas y el conjunto de nuestro planeta. Las fuentes que provocan este fenómeno están bien definidas, pero las medidas que se deberían imponer no son de fácil ejecución, ya que conllevan la cooperación entre los países involucrados y el cumplimiento de los acuerdos signados. Mientras no se consigan estos objetivos, todos seguiremos sufriendo las consecuencias sobre el medio ambiente y nuestra salud. INTRODUCCIÓ A les darreres dècades, la proliferació de la industrialització als països més desenvolupats ha comportat un avanç en la qualitat de vida. Tot i això, la utilització de totes aquestes noves tecnologies ha tingut una forta repercussió en el nostre entorn. Les emissions contaminats produïdes per molts d’aquests processos han donat lloc a canvis greus i irremeiables en el medi ambient. Un dels problemes més rellevants que ha comportat la contaminació atmosfèrica ha estat, i continua sent, la pluja àcida. Aquest fenomen ve condicionat pel volum d’emissions de SO2 i NOX provinents majoritàriament de la utilització de combustibles fòssils a les indústries i el transport rodat. Tots aquests aspectes han condicionat que els països més desenvolupats industrialment i que, en conseqüència, donen lloc a emissions més elevades, siguin els més afectats per la precipitació àcida. Tanmateix, l’existència de corrents d’aire a l’atmosfera implica un transport a llargues distàncies d’aquests contaminats, fet que comporta la presència d’aquest fenomen en països on les emissions són menors. Un dels casos més rellevants es dóna a Noruega, on la forta industrialització de països veïns com Alemanya, Holanda i Gran
 Bretanya, ha donat lloc a greus impactes ambientals com a conseqüència de la pluja àcida. OBJECTIUS Mitjançant aquest estudi pretenem assolir els següents objectius: 1. Exposar de forma clara el fenomen de la pluja
 àcida i les seves conseqüències mediambientals, aprofundint en els efectes que ocasiona vers els sòls, llacs, boscos i els éssers vius.
 2. Comentar les principals mesures preventives i correctores que s’han pres en els últims anys, tant pels països emissors com receptors.
 3. Realitzar un estudi més detallat d’aquests efectes en el cas d’un país com Noruega.
 DESCRIPCIÓ DEL FENOMEN La pluja àcida és un tipus de precipitació que es caracteritza per incorporar substàncies àcides a les gotes d’aigua. Aquestes substàncies són principalment l’àcid sulfúric (H2S04) i l’àcid nítric (HNO3), encara que també pot ser provocada per altres àcids com l’àcid clorhídric (HCl), tot i que només hi contribueix en un 2%. La pluja àcida es forma en els núvols on el SO2 i els NOX reaccionen amb l’aigua i l’oxigen, formant una solució diluïda d’H2SO4 i HNO3. La formació del H2SO4 es produeix en fase líquida, ja que el SO2 és molt soluble en aigua. La radiació solar augmenta la velocitat d’aquesta reacció.
 SO2 (g) + ½ O2 (g) SO3 (g) SO3 (g) + H2O(aq) H2S04 (aq)
 D’altra banda, la formació de l’àcid nítric es dóna sobretot en fase gasosa:
 2NO2 (g) + H20 (g) HNO3(aq) + HNO2 (aq) Les principals fonts antropogèniques de SO2 són les indústries i les centrals tèrmiques, que utilitzen combustibles de molt mala qualitat per dur a terme la combustió. Aquests combustibles contenen grans quantitats de sofre que quan es crema es transforma en SO2, que s’allibera a l’atmosfera a través de les xemeneies. Els cotxes i la resta de transport rodat són la principal font d’emissió de NOX. També existeixen fonts d’emissió naturals d’SO2 i NO2, però aquestes no alliberen tanta quantitat com les fonts antropogèniques, per tant, són menys nocives. La pluja àcida no només es pot manifestar en forma de pluja sinó que també es pot presentar en forma de boira, aiguaneu, neu, calamarsa, rosada o precipitació seca. Moltes d’aquestes variants són,
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2 La Problemàtica de la pluja àcida: el cas de Noruega fins i tot, més perilloses que la pluja àcida. Aquest és el cas de la boira àcida, degut a que la concentració d’àcids és major per gota d’aigua, i la deposició seca, ja que les substàncies cauen directament en forma de partícules sòlides. EFECTES DE LA PLUJA ÀCIDA SOBRE EL MEDI AMBIENT Per tal de realitzar un estudi més concret i detallat del efectes de la pluja àcida, considerarem per separat els principals àmbits que engloba: Esgotament del sòl Són molts els efectes de la pluja àcida sobre el sòl. Aquests venen determinats principalment per quatre factors: la mobilitat dels anions dipositats, l’eficiència del H+ per reemplaçar cations bàsics, la intensitat de pluja i la facilitat de l’aigua per infiltrar-se en el terreny. Tanmateix, aquests efectes són més o menys nocius depenent de la composició del sòl. Els més afectats per l’acidificació són aquells on la degradació dels minerals és més lenta. Aquest és el cas de sòls formats per roques de granit o quars. En aquests sòls l’acidificació serà més perjudicial ja que aquests tipus tenen poca capacitat de neutralització dels àcids. En canvi, en sòls de pedra calcària, com calcita o creta, els àcids es neutralitzen de forma efectiva. La deposició de nitrogen augmenta el creixement de la vegetació gràcies a l’aportació de nutrients que fertilitzen el sòl. Aquest fet podria fer pensar que la pluja àcida millora la qualitat del sòl, però juntament amb la lixiviació de cations que alhora comporta, els seus efectes a llarg termini produeixen un augment de la nitrificació, amb la conseqüent deficiència de nutrients. El caràcter àcid de la pluja provoca l’alliberació de metalls pesants com l’alumini, que s’introdueixen en el cicle de l’aigua. Aquests metalls són tòxics i una concentració alta d’aquests a l’aigua pot ocasionar problemes tant a la vegetació com a la resta d’éssers vius. Ecosistemes aquàtics Una de les conseqüències directes de l’acidificació de l’aigua és la disminució del plàncton als rius i llacs afectats. Aquest fet provoca un gran problema pels peixos, insectes i altres animals que hi viuen ja que els és molt difícil trobar l’aliment necessari per poder viure. D’aquesta manera, per un procés de selecció natural, s’ha arribat a l’establiment d’únicament aquelles espècies més resistents a pH baixos. L’acidificació dels llacs ha comportat un augment de la transparència d’aquests, fet que en principi podria fer pensar en una millora de la qualitat de l’aigua. Tanmateix aquest fenomen ve donat per una disminució de la seva activitat biològica.
 Impacte als boscos Els àcids procedents de la pluja àcida penetren als arbres a través del sòl o a través del contacte directe amb les fulles. Aquests afecten ràpidament al seu metabolisme, principalment en els processos de fotosíntesi i respiració. L’acció d’aquests contaminats fa que els arbres es vagin debilitant gradualment i es facin molt més sensibles als agents externs, com plagues, canvis climàtics i malalties. És per això que gairebé sempre, la causa final de la mort dels arbres no són els àcids sinó els agents externs. Éssers vius Els principals problemes que afecten als animals i a l’ésser humà són causats bàsicament pel SO2 i el NOX. Aquests òxids afecten greument la respiració causant importants afeccions respiratòries. La pluja àcida també pot afectar directament però els seus efectes són menys freqüents. Els metalls pesants introduïts al sòl a causa de la pluja àcida poden contaminar l’aigua potable i els peixos comestibles i, d’aquesta manera, afectar a les persones i els animals. En el cas dels humans s’observa una disminució de les defenses provocant un debilitament de l’organisme i una major disposició a contraure malalties, sobretot en persones afectades per malalties cròniques de cor, circulació i asma, i dones embarassades. MESURES PREVENTIVES I CORRECTORES Per tal de minimitzar els efectes de la pluja àcida sobre el territori s’han dut a terme diverses mesures correctores com l’agregació de substàncies bàsiques als llacs i rius. Tanmateix, per evitar els danys a llarg termini l’única solució és la reducció de les emissions de SO2 i NOX fins a un 90%. Per assolir aquest objectiu, les centrals tèrmiques han incorporat en els seus processos de combustió sistemes de desulfuració. Existeixen dos mètodes per eliminar el sofre: abans de la combustió: només pot ser eliminat el sofre que es troba en forma inorgànica mitjançant el rentat del carbó. durant la combustió: amb la injecció de CaCO3 de manera que el SO2 es combina formant CaSO3 que precipita i es pot eliminar fàcilment. UN CAS REAL : NORUEGA Noruega és un país que històricament sempre ha obtingut l’energia elèctrica principalment a partir de centrals hidràuliques. És per això, que durant molts anys no s’havien realitzat cap tipus d’estudi sobre contaminació atmosfèrica. És a partir dels anys 70 quan es comença a observar una disminució rellevant del nombre de salmons degut a una davallada del pH. Els estudis realitzats van
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Ambient, 26ª Edición, 2006 3 posar en evidència la influència del transport a llarga distància dels gasos contaminants emesos pels països centreuropeus. Aquests països emeten grans quantitats de SO2, que durant el seu transport es transformen en H2SO4 a una velocitat de formació de 0’7%/hora. Els corrents d’aire procedents de països com Alemanya, França i Gran
 Bretanya, donen lloc a precipitacions àcides, principalment importants al sud de Noruega. Aquestes precipitacions no només es donen en forma de pluja sinó també com a deposició seca del sofre, els efectes de la qual són més agressius.
 Figura 2. Evolució de la deposició de SO2 a Noruega. Com a conseqüència d’aquesta important deposició àcida, els llacs i boscos del país s’han vist altament afectats. La geologia del país es troba caracteritzada per la presència de granit i gneiss. Aquestes roques, com ja s’ha comentat, són més sensibles als àcids, ja que no són capaces de neutralitzar-lo. Aquest fet comporta que aproximadament el 80% del sòl a Noruega sigui pobre en nutrients i fortament àcid. Els boscos noruecs semblen haver tolerat les deposicions de sofre i nitrogen sense comportar
 greus efectes. Després d’una disminució de qualitat dels boscos durant els anys 90, les condicions han millorat. Els darrers anys, aquests boscos han mostrat unes condicions ambientals estables. Actualment, el 40% dels llacs del país han patit la desaparició total dels seus peixos, i un altre 40% en té poblacions baixes. La majoria d’aquests llacs es troben situats a les zones sud de Noruega, on els sòls són més pobres en nutrients i on la disminució de pH de l’aigua ha estat més notable.
 Figura 3. Àrees on les poblacions de pe
 A Noruega, les principals fonts d’emissió de sofre provenen de les indústries metal·lúrgiques, en segon
 ixos es troben afectades per l’acidificació.
 lloc de la combustió i altres processos dustrials. Les emissions s’han reduït des d’un
 160.000 tones en els anys 70 fins a 22.000 tones al 2002. Les emissions de nitrogen provenen de fonts
 molt diverses com, per exemple, el tràfic rodat, a
 sos contaminats, van signar al 1999 l Protocol de Gothenburg, on es comprometien a
 reduir les emissions fins un cert valor, aconseguint
 in
 lnavegació i l’aviació. Noruega, juntament amb altres països europeus emissors de gae
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4 La Problemàtica de la pluja àcida: el cas de Noruega
 questa fita al 2010. Segons aquest acord, les x no podrien superar les 156.000
 nes.
 aemissions de NOto
 Figura 4. Variació de les emissions, en milers de
 nes, al llarg dels últims anys i objectius a conseguir al 2010 segons el Protocol de othenburg.
 ONCLUSIONS
 ’estudi realitzat permet formular les següents onclusions: a pluja àcida es presenta com un problema tant els països emissors com per aquells receptors de precipitació a causa del transport a llarga istància dels gasos contaminants. Això comporta necessitat d’establir acords entre els diferents aïsos per tal que cadascun assumeixi les sponsabilitats corresponents, fent un control
 fectiu de les emissions.
 són sobre
 ma, ja que l’àcid infiltrat al terreny incideix a d’éssers vius que
 a es veu afectada.
 üències que ha
 poblacions de peixos als llacs i rius es
 l que tota la població sigui conscient de la ravetat del problema i proporcionar recursos per
 tal que tothom col·labori en la reducció de les emissions. REFERÈNCIES D.C.Adriano and M.Havas, Acidic Precipitacion Volumen I: Case Studies. New York. Springer-Verlog. State Of Environment Norway: www.environment.no/templates/themepage2149.
 toaG C LcLpladlapree
 Els efectes sobre el sòl deguts a la pluja àcida els que tenen més repercussions l’ecosisteals llacs, a les plantes i a la rests’alimenten d’elles, de manera que tota la cadena tròfic Cal destacar les importants conseqportat la pluja àcida a Noruega, que posen demanifest la seva gravetat. La desaparició de granpart de lesnoruecs és un dels molts exemples, que no poden menysprear. Cag
 aspxStatistics Norway: www.ssb.no/agassn_en/main.htmlEnvironmental Protection Agency (United States): http://www.epa.gov/acidrain/enespanol/index_espanol.htmlMarta Alarcán Jordán i M.Carmen Casas Castillo. Meteorologia i clima. Barcelona. Edicions UPC.
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LAS TRES GARGANTAS: UN IMPACTO EN EL CORAZON DE CHINA Joan Ametller Juanola Francesc Pardo Bosch RESUMEN En China, donde hay más de 11.000 presas, comenzó en 1.993 la construcción del Complejo Hidráulico de las Tres Gargantas; esta macro infraestructura será la mayor central hidroeléctrica del mundo. La intención de construir una gran presa en el río Yangtze es antigua. Debido a los repetidos periodos de lluvias torrenciales, ya en los años 50, Mao Zedong ordenó realizar estudios de viabilidad de distintos emplazamientos como respuesta a la pérdida de 500.000 vidas humanas durante la segunda mitad del siglo XIX y 800.000 en el XX. A Xina, on hi ha més de 11.000 preses, va començar al 1.993 la construcció del Complex Hidràulic de les Tres Goles; aquesta macroinfraestructura serà la major central hidroelèctrica del món. La intenció de construir una gran presa en el riu Yangtze és antiga. A causa dels repetits períodes de pluges torrencials, ja en els anys 50, Mao Zedong va ordenar realitzar estudis de viabilitat de diferents emplaçaments com resposta a la pèrdua de 500.000 vides humanes durant la segona meitat del segle XIX i 800.000 en el XX. INTRODUCCIÓN La enorme presa de las Tres Gargantas se encuentra situada en la garganta Xiling del río Yangtze, cerca de la ciudad de Yichang, provincia de Hubei, a unos 1.990 km de la desembocadura del presente río. Cuando el pantano esté a su plena capacidad, llenado por las aguas del ya mencionado río Yangtze, también llamado el rió azul - el tercero más largo del mundo solo superado por los ríos Nilo y Amazonas -, en el año 2.009, será el tercer lago artificial del mundo, tras el de Asuán, en Egipto, y Zambeze, en Zambia. En líneas generales, las posiciones en contra de las presas responden al daño social y ambiental que producen, pero, por el contrario, evitan inundaciones, producen energía hidroeléctrica, aseguran un suministro de agua regular a poblaciones y cultivos, crean usos recreativos secundarios, etc. Además, cabe añadir que ésta no es una presa cualquiera; las cifras hablan por si solas: la presa tendrá más de 2 km de longitud y 175 m de altura; además, para levantarla serán necesarios 17 años de trabajo de 20.000 obreros,
 27 millones de metros cúbicos de cemento y 354.000 toneladas de acero para las armaduras. Completaran la obra 26 turbinas que permitirán generar la energía equivalente a la suministrada por 18 centrales nucleares. OBJETIVOS: En la realización del siguiente trabajo el estudio se centra en: 1. Análisis de la problemática de la sedimentación
 y, a su vez, de la calidad de agua. 2. Explicación de la problemática suscitada a raíz
 de la apertura de centrales hidroeléctricas. OBJETIVOS Y CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO CONSTRUCTIVO Los objetivos del proyecto constructivo de la presa de las Tres Gargantas, que constituye la columna vertebral para la gestión del río Yangtze, son: 1. Mitigar y prevenir los daños por avenidas en el
 tramo medio y bajo del río azul, principalmente en la sección de Jingjiang.
 2. Suministrar energía eléctrica para la China central y oriental, así como para el este de la provincia de Sicuani.
 3. Mejorar las condiciones de navegación entre Chong-qing y Chiang.
 Los elementos más significativos sobre los cuales se apoya todo el proyecto son su presa y su embalse. Las características básicas de la presa son: 1. La presa de gravedad contará con: 175 m de
 altura, 185 m de cota de coronación y 2.309 m de longitud.
 2. El aliviadero central tendrá una longitud 483 m, con 22 vanos con compuertas de superficie y con 22 desagües de fondo.
 3. Tramo derecho de la presa de 584,2 m, donde se ubicaran 12 turbinas Francis de 700 MW cada una. Tramo izquierdo de la presa de 643,6 m de longitud donde se ubicaran 14 turbinas como las anteriores.
 4. La producción anual del conjunto será de 84,7 TW·h
 5. Estructuras de navegación, constituidas por las esclusas de navegación y un ascensor para barcos.
 6. La cantidad en peso de acero utilizado para realizar las armaduras es de 354.300 t.
 7. Su plazo construcción es de 17 años.
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6 Las 3 Gargantas: un impacto en el corazón de China Las características básicas del embalse son: 1. Longitud de 650 km con una anchura de poco
 más de 1 km, dando como resultado 1.084 km2. 2. La superficie de la cuenca será de 1.000.000
 km2. 3. El nivel normal de explotación será de 175 m -
 con un volumen de 39.300 hm3 - y durante las épocas monzónicas el nivel descenderá hasta los 145 m - con un volumen de 22.150 hm3 -.
 4. Los cultivos inundados corresponderán a 27.820 ha y la población a desplazar 1.000.000 de personas.
 5. La aportación media de agua será de 451.000 hm3 y la aportación media de sedimentos 530.000.000 t.
 SEDIMENTACIÓN En la cuenca del Yangtze, incluyendo sus principales afluentes, se conoce, gracias a estudios sistemáticos, que la mayor parte de los sedimentos consiste en carga suspendida a largo plazo con diámetro de 0,033 mm. Un 88% del total es inferior a 0,1 mm y la carga de fondo con diámetro superior a 1 mm constituye menos del 1% del total. Los expertos pronostican que, una vez completado el embalse de las Tres Gargantas, se acumulará un promedio de 530 millones de toneladas de sedimentos cada año. La acumulación de cieno constituirá una gran amenaza para el funcionamiento normal de la central hidroeléctrica en general; además, al depositarse éstos en el fondo de la cuenca artificial, se producirá una disminución de la capacidad total de la presa, con lo cual la vida útil del embalse se reducirá considerablemente, comportando este echo que el río pudiera dejar de ser navegable en algunos tramos. La acumulación de cieno siempre ha sido un obstáculo en la construcción de diques de agua o embalses, pero China, debido a sus más de 87.000 embalses construidos desde 1950, es un líder en esta área de investigación. Los científicos han encontrado una solución que consiste en descargar los sedimentos mediante 22 aberturas, cada uno de ellas de 6 metros de ancho y 8,5 metros de alto. Esta medida mantendría el caudal ecológico y permitiría el paso de sedimentos durante la estación lluviosa (durante la cual el agua tiene un alto contenido de sedimentos). Las suficientes compuertas de desagüe específicas para evacuación de sedimentos y las normas de explotación, con desagüe sistemático de fangos en la estación húmeda, permiten alagar la vida útil del embalse de forma considerada. Se estima que tras 80-100 años de operación quedará un 86% de la
 capacidad de control de avenidas y el 92% de la capacidad útil. En éllos juega un papel importantísimo la capacidad de los desagües de fondo y medio que poseen conjuntamente una capacidad de 60.900 m3/s a la cota mínima de explotación. La solución que se plantea anteriormente se ha probado con éxito en la presa Sanmenxia, situada en el río Amarillo. Esta presa construida en 1960 perdió el 62% de su capacidad de almacenaje de agua en 4 años tras ponerse en funcionamiento. Con la aplicación de este método, la capacidad de la presa ha pasado de 2.210 millones a 3.100 millones de metros cúbicos y se ha mantenido a un nivel superior durante 30 años. Experimentos simulados en los últimos 3 años han demostrado que el método de almacenaje de agua limpia y vertido de agua turbia permitirá a las Tres Gargantas retener más del 90% de su capacidad diseñada incluso después de 100 años. Además, de acuerdo con el Comité de Recursos Hidráulicos del Río Yangtze, el Consejo de Estado ha desarrollado un largo programa integral para asegurar el desarrollo equilibrado del río, incluyendo además la construcción de dos nuevos y pequeños embalses en su curso alto. Estos embalses estarán situados concretamente en el río Jinsha, uno de los más turbulentos afluentes del río azul, para reducir así la cantidad de sedimentos que llegan al vaso principal de las Tres Gargantas. CALIDAD DEL AGUA La contención del agua provocará, además, la contención de las sustancias contaminantes vertidas en el río al norte de la presa, especialmente procedentes de la ciudad Chongqing -con 30 millones de habitantes-, que vierte todas sus basuras al río. Además hay que tener en cuenta que el agua embalsada anegará ciudades enteras, con sus cementerios y sus vertederos. Esto podría ser otra fuente de contaminación del agua. Las fuentes de contaminación de las aguas del embalse provienen de vertidos industriales, retornos de regadío, aguas residuales urbanas y vertidos de navegación. El vertido anual es del orden de 1.000 hm3, con varios grados de tratamiento, en general muy bajos. No obstante, el gran caudal del río hace que solo se superen los límites estándar de coliformes, aceites y mercurio. El pH del agua varia entre 6,8 y 8,2 y, por su parte, el OD medio es de 8 mg/l, con una DBO de entre 0,6-1,5 mg/l. La modificación de la velocidad del agua en el embalse debilitará la capacidad de difusión, por lo

Page 13
                        
                        

Ambient, 26ª Edición, 2006 7 que la polución en la costa del mismo será más amplia y más corta. Si no se adoptan medidas mitigadoras para reducir la carga contaminante, la calidad el agua en la zona del embalse se deteriorará debido a esa menor difusión y pérdida de capacidad de autodepuración. Por otra parte, en el agua se espera una reducción de los metales pesados entre un 63-70 %, pasando estos a los sedimentos. Una parte de dichos metales proviene del afluente Wujiang, que aporta gran cantidad de mercurio, lo cual obligará a la adopción de medidas correctoras específicas. Una de las circunstancias que provoca el empeoramiento de la calidad del agua es la presencia de una gran sedimentación: es por esa razón que se ha decidido tratar conjuntamente en este trabajo la problemática de los sedimentos y de la calidad del agua. Para mitigar la inconveniencia de los sedimentos en lo que se refiere a la disminución de la calidad óptima del agua serán básicas, como ya se ha comentado en apartados anteriores, las 22 aberturas de que constará el embalse. En la zona donde se emplaza la obra se dan con frecuencia corrimientos de tierra y debidos a la estacionalidad de las lluvias, lo que provoca una gran erosión del suelo. Si esta tierra fuera a parar al vaso del embalse, contribuiría a un deterioro de la calidad del agua del mismo. Por otra parte, los nutrientes retenidos más tiempo en el embalse, favorecerán el aumento de algas. Así mismo, la velocidad del agua restringirá el crecimiento de fitoplacton. Las condiciones de pH y el alto contenido de iones, Ca+2 y Mg+2, de las aguas del Yangtze, favorecerán la precipitación de fósforo y la absorción del soluble por parte de las algas lo mantendrá a niveles bajos. No se espera la eutrofización del embalse en conjunto debido a su grado de renovación, velocidad media, profundidad, etc..Sin embargo, podría darse en las entradas menos renovadas de los afluentes al vaso. Otra circunstancia a considerar es la polución por navegación, que, con cifras totales como 73.143 embarcaciones, más de 3 millones de pasajeros y 10.369 millones de toneladas de mercancías anuales, es un factor muy imoportante. Cabe añadir que el 21% del total de los vertidos, que es la fracción debida a accidentes náuticos, se reduce notablemente por la mejora de las condiciones de navegación al ser llenado el embalse. Para intentar subsanar el problema de la calidad del agua, la Administración de Protección Medioambiental anunció la asignación de 2.500 millones de dólares para la construcción de varias
 plantas de tratamiento de residuos en la zona. Es licito remarcar que ésto ha sido posible gracias a un préstamo del Banco Mundial que, servirá para que más de 9 millones de personas que viven cerca de la zona puedan disfrutar de agua potable. Las principales medidas correctoras se enfocan a: 1. Imponer la nueva ley y normativas asociadas
 relativas a vertidos, cuyos parámetros estándar son más restrictivos que los actuales.
 2. Reforzar el control de los vertidos, tanto en el embalse como aguas arriba del mismo.
 3. Crear un plan para la renovación del alto Yangtze.
 4. Cerrar las factorías con tasas altas de contaminación.
 5. Hacer inventario, estudiar, tratar y retirar, en caso de residuos sólidos, en los márgenes inundables del embalse y los cursos aguas arriba, así como prohibir el establecimiento de los residuos en zonas inundables de los márgenes del río.
 6. Deforestar el vaso y implantar medidas de retención y conservación de suelos en laderas vertientes.
 Igualmente se lleva cabo un control de la contaminación por fertilizantes y pesticidas. El esfuerzo en modernización de la agricultura está permitiendo la reducción de retornos contaminados pese al aumento en el uso de fertilizantes. Dado que, el DDT y el BHC fueron prohibidos, por lo que la entrada de pesticidas en el río es muy baja. CONCLUSIONES Obviamente en una obra de tal magnitud pueden ser muchas las voces que hagan distintas valoraciones finales, pero ante el estudio expuesto las conclusiones a las que uno puede llegar vienen a ser las siguientes: 1. Debido a la gran cantidad de defunciones que
 se han generado a lo largo de la historia a causa de las torrenciales lluvias que se han repetido sucesivamente en el emplazamiento obligaban a materializar una intervención humana. Por este motivo, tal como se ha expuesto anteriormente, las autoridades creyeron que lo más sensato era realizar este tipo de obra hidráulica.
 2. La gran envergadura del proyecto ha suscitado el alzamiento de innumerables movimientos en contra, en parte debido a los múltiples problemas que se han producido en las obras hidráulicas construidas en la República Popular China, ya que, por ejemplo, de los cerca de 87.000 embalses construidos, más de 3.200 reventaron por deficiencias técnicas o por fallos de gestión.
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8 Las 3 Gargantas: un impacto en el corazón de China
 t
 3. Una de las mayores problemáticas es la que hace referencia a la concentración de sedimentos en el vaso del embalse, que, como se ha expuesto en nuestro trabajo, puede hacer disminuir considerablemente la capacidad del embalse. El surgimiento de esta problemática está íntimamente ligado a la incompetencia constructiva que han sufrido las obras hidráulicas Chinas. Sin embargo, la propuesta de construcción de 2 embalses pequeños aguas arriba del río azul, además de las 22 aberturas –respaldadas por múltiples experimentos realizados mediante modelos matemáticos-, parece adecuada como para paliar el problema del cieno (claro está, siempre que la construcción se realice acorde con el proyecto).
 4. En cuanto a la problemática de la calidad del agua, la creación de esta presa ha traído consigo la promesa por parte del gobierno chino de construir depuradoras para que una gran cantidad de personas puedan disfrutar de agua potable.
 5. Como punto final de estas conclusiones, y aunque no haya sido estudiado explícitamente, nos vemos obligados a exponer uno de los grandes beneficios burocráticos y técnicos que ha supuesto la construcción de esta presa, que no es otro que la imposición por parte del gobierno Chino de la obligatoriedad de presentar los estudios de impacto ambiental para construir centrales hidroeléctricas, que antes de el nacimiento de este proyecto no eran de obligada redacción.
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DESALACIÓN, ¿UNA ALTERNATIVA ADECUADA? Cristina Bayo Porter Ignasi Buch Herrero RESUMEN La escasez de agua es hoy en día uno de los mayores problemas en el mundo. Una de las posibles soluciones para paliar dicha escasez la encontramos en la desalación del agua para su posterior uso. Dicho proceso presenta una importante generación de impactos ambientales sobre el medio. L’escassetat d’aigua és avui en dia un dels majors problemes al món. Una de les possibles solucions per a paliar aquesta escassetat la trobem a la dessalació de l’aigua per al seu posterior ús. Aquest procés presenta una important generació d’impactes ambientals sobre el medi. INTRODUCCIÓN La desalación de aguas procedentes del mar ha creado grandes expectativas, de tal manera que se ha convertido en una de las soluciones más empleadas ante la escasez de agua existente en algunos de los países de la cuenca mediterránea. Esta tecnología que se propone como alternativa a los discutidos trasvases para conseguir recursos hídricos de calidad, se ha constituido en fuente de polémica debido a su elevado coste y a los impactos medioambientales que conlleva. Dicho impacto resulta principalmente del vertido de aguas residuales, aunque también existe un cierto impacto derivado del proceso de captación de aguas. OBJETIVOS En el siguiente informe analizaremos las ventajas y desventajas de la desalación como solución a la escasez de agua para estudiar su viabilidad como una alternativa de futuro adecuada. Para ello, se desarrollan los siguientes aspectos: 1. Describir en qué consiste y cómo se lleva a cabo
 el proceso de desalación. 2. Analizar los problemas medioambientales de la
 desalación. 3. Argumentar si puede llegar a ser un método
 adecuado de captación de agua. ¿QUÉ ES LA DESALACIÓN? La desalación es un proceso de separación de sales de una disolución acuosa, o viceversa; es decir, separación del agua de las sales.
 El objetivo que se persigue es la separación de ambos componentes para el uso del agua dulce resultante. El agua susceptible de desalación puede proceder de origen marino o subterráneo, pudiendo ser esta última procedente de acuíferos costeros en contacto directo con el mar o de acuíferos aislados. MÉTODOS DE DESALACIÓN En cuanto a las técnicas de desalación se pueden agrupar en métodos que precisan un cambio de fase y en los que no. Dentro del primer grupo encontramos los métodos de destilación (súbita por efecto flash y por múltiple efecto) y el de compresión de vapor; en el segundo grupo encontramos la ósmosis inversa, la electrodiálisis y el intercambio de iones. 1. Destilación súbita por efecto flash Este método es uno de los más importantes dentro del grupo de los procesos desaladores por destilación. Consiste básicamente en la evaporación de agua para conseguir vapor sin presencia de sales, ya que son volátiles a partir de 300º C. El vapor se condensa en los tubos de la instalación. Dado que los sistemas suelen funcionar por debajo de la presión atmosférica, es necesaria la instalación de un sistema de extracción del aire y de los gases no condensables. En este caso la utilización de una cámara de flash permite una evaporación súbita (y por lo tanto de carácter irreversible) previa a su posterior condensación. Generalmente, la cámara flash se sitúa en la parte baja de un condensador del vapor generado en la cámara inferior. Por lo tanto, la recuperación de calor necesario para la evaporación se obtiene gracias a la unión sucesiva de etapas, y es necesario el aporte mínimo de la condensación de un vapor de baja o media calidad proveniente de una planta de generación eléctrica. Este proceso se ha implantado masivamente en países de Oriente Medio debido a que es especialmente válido cuando la calidad del agua bruta no es buena, es decir, en condiciones de alta salinidad, alta temperatura y alto nivel de contaminación. La capacidad de las plantas de destilación súbita por efecto flash es mucho mayor que la de otras instalaciones destiladoras. Sin embargo, presentan un grave inconveniente: su consumo específico (cantidad de energía consumida para producir 1 m3 de agua desalada) es de los más altos. Además, conviene tener en cuenta que el consumo eléctrico
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10 Desalación, ¿una alternativa adecuada? debido al efecto flash y el debido al gran número de bombas necesarias para la circulación de los flujos de planta, es de los más altos de todos los sistemas de desalación. 2. Destilación por múltiple efecto La diferencia entre este proceso y el de destilación súbita por efecto flash radica en que la evaporación se produce de forma natural en una cara de los tubos de un intercambiador aprovechando el calor desprendido por la condensación del vapor en la otra cara de dicho tubo. Esta variación permite que se sucedan múltiples ebulliciones a lo largo de los tubos, sin
 necesidad de añadir calor adicional a partir del primer efecto. El ciclo se va repitiendo sucesivamente utilizando el vapor generado en cada efecto. Una vez terminado el ciclo de efectos (el número de efectos conectados en serie acostumbra a estar siempre por debajo de 15), un condensador recoge el agua dulce, precalentando el agua de aportación al sistema. La capacidad de este tipo de plantas es más reducida que la de las plantas de destilación súbita por efecto flash. Sin embargo, el consumo eléctrico de la instalación es menor que el de las anteriores, ya que necesita menos bombas de circulación al no existir recirculación de salmuera en los tubos
 Figura 1. Destilación por múltiple efecto con evaporadores horizontales. 3. Compresión de vapor Este proceso utiliza un compresor adiabático que consigue dos sectores de diferente presión, de tal manera que se genera un flujo de vapor desde el sector de mayor presión y temperatura de condensación hacia el de menor, lugar donde se produce la condensación. El rendimiento de este tipo de plantas es similar al de las plantas de destilación por múltiple efecto; sin embargo, su capacidad desaladora puede ser mucho mayor al permitirse una mayor adaptabilidad de toma de vapor de las plantas productoras. 4. Ósmosis inversa Este método, que se inició a finales de los años 70, es el más utilizado en la actualidad y el que presenta mayores perspectivas de desarrollo. La ósmosis se puede explicar, teniendo dos soluciones con diferentes concentraciones separadas por una membrana, como la circulación natural de la solución menos concentrada a la más concentrada, con la finalidad de igualar dichas concentraciones finales. La diferencia de altura obtenida se traduce en una diferencia de presión llamada presión osmótica. La ósmosis inversa es un sistema de tratamiento de agua que elimina la mayor parte de las sustancias disueltas en el agua. Dicho proceso utiliza una membrana semipermeable (una hoja de plástico parecida al celofán) para separar y para quitar los sólidos disueltos, los orgánicos, los pirogénicos, la
 materia coloidal, microorganismos, virus y bacterias del agua. Para llevar a cabo la separación y eliminación de las impurezas del agua, se fuerza la solución de menor concentración a pasar a través de la membrana hacia la otra solución. Este proceso recibe el nombre de ósmosis inversa puesto que aplicando una presión externa que sea mayor a la presión osmótica de una disolución respecto de otra, el proceso se puede invertir, es decir, el agua circula de la disolución más concentrada a la menos concentrada. El consumo eléctrico específico de una instalación de ósmosis inversa es menor que el de los demás procesos. En cuanto al coste energético, al tratarse de un proceso de filtración, depende de la concentración del agua bruta. Esto no ocurre así en las tecnologías de evaporación.
 Figura 2. Proceso de ósmosis inversa.
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 frente a los electrodos. La membrana ermeable a los cationes permite el paso de los
 es negativos. Al plicar el potencial eléctrico los iones fluyen hacia celda de cada uno de los electrodos de acuerdo su carga eléctrica, de donde pasan a formar parte e la salmuera (contiene los aniones y cationes parados en el proceso). El agua purificada ontiene menor cantidad de iones) se conduce al cipiente de almacenamiento o al sitio donde se
 tilizará.
 l consumo específico de este proceso es similar al el proceso de la ósmosis inversa.
 s y públicos, pero ormalmente no se usa en el tratamiento de agua n casas particulares. El intercambio iónico se tiliza para eliminar el exceso de iones inorgánicos ositivos y negativos. Este proceso se basa en la stitución de un elemento químico por otro. Para
 s elementos químicos capaces de alizar el intercambio iónico con los iones
 DE
 Unde os en el análisis de sus
 1. desaladoras producen un vertido de
 3. quieren actualmente un alto
 4.
 5. e la limpieza
 6.
 cómo fábricas que son, tienen una vida limitada.
 . La proliferación en las costas de plantas
 e suponer un peligro para las praderas de posidonia, al tratarse de una
 a los cítricos al ser muy
 POME Parant te mencionados se pueden tomar las
 1. vista la recogida de
 2. ada en Estados Unidos, es
 3.
 4. nos corrosivos que no pongan en peligro
 rinos. . En cuanto al uso de parte del litoral para la
 5. Electrodiálisis Este método aprovecha la propiedad que tienen los iones en solución al aplicarles un potencial eléctrico. Los iones positivos se desplazan hacia el electrodo negativo (cátodo) y los iones negativos se desplazan hacia el electrodo positivo (ánodo). El método de desmineralización del agua por electrodiálisis utiliza una celda eléctrica en la que se coloca un tipo especial de membranas deslizantes selectivaspiones positivos y la membrana permeable a los aniones permite el paso a los ionalaadse(creu Ed
 Figura 3. Proceso de electrodiálisis. 6. Intercambio de iones Este es el método más usado para eliminar grandes cantidades de sulfato del agua para suministros comerciales, ganaderoneupsullevarlo a cabo, se usa una resina que es la que proporciona lorepresentes en la solución. Cuando la resina está llena de impurezas (sulfatos), debe ser regenerada con una solución salina.
 PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES DE LA SALACIÓN
 a vez descritos todos los posibles métodos de salación nos centrarem
 impactos medioambientales: Las plantas salmueras. Estos residuos presentan una elevada salinidad que perjudica al medioambiente receptor.
 2. El proceso de desalación eleva la temperatura del agua de rechazo en torno a 5 ºC. Las plantas que se ocupan del proceso de desalación reconsumo energético. Las plantas desaladoras emiten CO2 a la atmósfera. La desalación también conlleva la expulsión de productos químicos procedentes dde la planta al medio marino. La construcción de las plantas de desalación produce un impacto visual en el litoral. Cabe citar que,
 7desaladoras afecta a la flora y a la fauna, especialmente pued
 planta muy sensible a la salinidad. 8. El agua desalada podría perjudicar a la
 agricultura. En concreto, sensibles a los minerales que contiene el agua desalada.
 SIBLES SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DIOAMBIENTALES
 a solucionar los problemas medioambientales eriormen
 siguientes medidas: Una posible solución al vertido de la salmuera al medio marino es tener predichos vertidos por medio de colectores. Otra solución para la gestión de la salmuera, una técnica muy utilizinyectar ésta mediante sondeos profundos en estructuras subterráneas, aisladas de aquellas otras que puedan almacenar aguas de buena calidad. Una solución al elevado consumo energético es sustituir la fuente de alimentación por energías renovables como la eólica. Diseñar nuevos productos químicos me
 organismos ma5
 construcción de plantas desaladoras se debería seleccionar la zona en la que se produzca un menor daño ambiental, turístico y económico. Una alternativa viable consiste en construir plantas desaladoras en mar abierto a 100
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12 Desalación, ¿una alternativa adecuada?
 ES
 Copola dic uturo
 laspro través de los análisis
 co1.
 a otras alternativas que se han estudiado como los trasvases. Entre éstas, destacan una ocupación del terreno y un desplazamiento de tierras mucho menor.
 . La desalación sigue siendo una opción muy costosa, porque exige utilizar grandes cantidades de energía.
 . Con mejoras tecnológicas se podría reducir hasta 10 veces la energía mínima teórica, aunque seguiría siendo un volumen de energía considerable.
 . El impacto de la desalación sobre el medio hace que, hoy por hoy, la
 construcción de plantas se tenga que hacer de
 lternativa adecuada para un
 nlleva.
 ópez Geta, J. A. y Mejías Moreno, M. (2001). Las aguas salobres. Una alternativa al abastecimiento en regiones semiáridas. Instituto Geológico y Minero de España. Valero, A., Uche, J. y Serra, L. (2001). La desalación como alternativa al PHN. Realizado por CIRCE y la Universidad de Zaragoza. Medina Sanjuán, J. A. (2000). Desalación de aguas salobres y de mar. http://www.librys.com/desaladoras/
 metros de profundidad y en una zona en la que no pueda verse afectada la riqueza marina.
 CONCLUSION
 nscientes de la creciente demanda de agua table, y de las dificultades que deben enfrentar mayoría de países del mundo para subsanar ha demanda, parece obvio que en un f
 próximo deberá tratarse el agua marina para cubrir necesidades, donde la desalación será un ceso obligatorio. A
 realizados en este trabajo, llegamos a las siguientes nclusiones: El proceso de desalación presenta algunas ventajas frente
 2
 3
 4ambiente
 manera muy controlada y después de exhaustivos estudios de impacto ambiental.
 5. La desalación como solución a la escasez de agua es una afuturo próximo si se eliminan los graves impactos ambientales y el elevado consumo que en la actualidad co
 REFERENCIAS L
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BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA MEDIANTE ENERGIA SOLAR Víctor Haro Mancera Pere Rius Costa RESUMEN La energía solar que se obtiene a partir de de sistemas de captación solar, se presenta como una forma de energía renovable muy útil para la obtención de agua subterránea y una muy buena opción para satisfacer las necesidades de agua en aquellas zonas donde la insolación lo permita. Para realizar la instalación de uno de estos sistemas, hay que analizar las necesidades de captación y disponibilidad de recursos dimensionando bombas y paneles fotovoltaicos adecuadamente. L’energia solar que s’obté a partir de sistemes de captació solar, es presenta com una forma d’energia renovable molt útil per l’obtenció d’aigua subterrània i una molt bona opció per satisfer les necessitats d’aigua en aquelles zones on la insolació ho permeti. Per realitzar la instal·lació d’un d’aquests sistemes, s’ha d’analitzar les necessitats de captació i disponibilitat de recursos dimensionant bombes i panells fotovoltaics adequadament. INTRODUCCIÓN La energía, así como el agua, es de vital importancia para el desarrollo de un país. Esto es de especial relevancia en España, donde tanto los combustibles fósiles como un agua que sea apropiada para el consumo son escasas, y en consecuencia agotables. Por otra parte la energía solar, que aquí es fácilmente accesible, tiene mucha utilidad especialmente en el mundo rural donde la conexión a la red eléctrica puede ser más complicada. El acceso a la energía eólica y solar por el contrario es sencillo, abundante, inagotable y no presenta costes adicionales. Por ello, de todas las fuentes de energía existentes para la extracción de agua subterránea, en este trabajo, pretendemos aquellas que son renovables para este uso, focalizando en la energía solar fotovoltaica. OBJETIVOS Los objetivos de esta comunicación son: 1. Dar a conocer el fenómeno de captación de
 agua subterránea mediante energía solar.
 2. Explicación del material y procedimiento necesario para la obtención de dicha agua subterránea.
 3. Comparar la energía solar con otras fuentes de energía renovables como la energía eólica.
 BOMBEO DE AGUA CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA La energía solar fotovoltaica se utiliza principalmente para bombear agua para el ganado o uso residencial. Raramente se utiliza para el riego debido a la gran cantidad de agua necesaria para los cultivos. Sin embargo, las bombas eléctricas son económicamente factibles para el riego agrícola cuando se requiere poca cantidad de agua y la elevación de bombeo es pequeña, tales como el riego por goteo. Las bombas eléctricas convierten la radiación solar en electricidad por medio del uso de fotoceldas hechas de silicón, generalmente llamadas células fotovoltaicas. Estas, se encuentran encerradas en un marco de vidrio, el cual compone el módulo solar. A veces, se necesita un arreglo de módulos solares para producir suficiente energía para la bomba. Los módulos se montan en un marco o armazón llamado arreglo fotovoltaico (PV por sus siglas en inglés). El arreglo PV se conecta a un controlador y después, por medio de un cable de energía eléctrica, al subsistema del motor/bomba que esta en el pozo.
 Figura1. Proceso de la utilización de la energía solar fotovoltaica para el bombeo de agua
 subterránea Las bombas sumergibles utilizan generalmente un motor de corriente directa (DC). Por otra parte hay motores que utilizan corrientes alternas (AC) que
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14 Bombeo de agua subterránea mediante energía solar deben tener un convertidor de DC a AC. Los motores que se recomienda utilizar son los DC ya que en los de AC, en el paso de AC a DC se pierde energía. Durante los últimos años, el coste de los módulos solares se ha reducido considerablemente. A medida que incrementa el consumo y la producción solar a gran escala, se espera que los costes continúen bajando. Un módulo solar cuesta aproximadamente unos 4 €; un módulo de 75 voltios cuesta cerca de 310 €.
 Figura 2. Esquemas de bombeo de agua subterránea mediante paneles solares
 Fotovoltaicos EQUIPOS DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO DISPONIBLES La potencia que producen los módulos fotovoltaicos es directamente proporcional a la intensidad del sol. Es decir, a medida que varía la radiación solar durante el día, también cambia la disponibilidad de potencia para la bomba. Existen equipos de bombeo solar con bombas centrífugas y volumétricas, sumergibles y superficiales. A continuación se mencionan algunas características de cada tipo. Las bombas centrífugas superficiales tienen la ventaja de un fácil acceso para reparaciones y
 sufren años por sobrecalentamiento. La mayoría son
 muy fiables y pueden durar más de 10 años en servicio continuo, aunque su coste inicial es mayor que el de las bombas superficiales. Son recomendables para bombear cantidades moderadas de agua (5.000 a 20.000 litros por día) a carga dinámica total media (20 a 35 metros). Las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo, por otro lado, son adecuadas para el bombeo de bajas cantidades de agua (1.000 a 5.000 litros por día). Son más eficientes que las bombas centrífugas, especialmente a mayor carga dinámica total. Algunas de estas bombas usan un cilindro y un pistón para mover el agua; otrautili os r
 eriódicamente. En este tipo de bombas también
 mantenimiento, tienen un bajo coste, larga durabilidad y cierta tolerancia a la arena y otros sedimentos. Sin embargo, están limitadas en términos de capacidad de succión. Son recomendables para aplicaciones que requieran grandes volúmenes de agua (20.000 a 40.000 litros por día) a baja carga dinámica total (1 a 10 metros).
 Las bombas centrífugas sumergibles son las más comunes en sistemas de bombeo fotovoltaicos, habiendo una gran variedad de modelos. Generalmente tienen varios impulsores. Estas bombas no deben operarse en seco ya que d
 s zan diafragmas. Estas últimas son men
 esistentes a la arena ya que los diafragmas seesgastan y deben ser reemplazadosd
 pexisten modelos sumergibles y superficiales.
 Figura 3. Gráfica de los tipos de bombas en función de la carga dinámica y el volumen diario.
 satisfacer
 debemos considerar varios factores: iere para
 erminará el caudal de bombeo necesario. Para estimar
 TAMAÑO DE LA BOMBA Y CAPACIDAD DE BOMBEO Para estimar el tamaño de la bomba paranuestras necesidades de abastecimiento de agua
 1. La cantidad diaria de agua que se requnuestra finalidad y que nos det
 dicho caudal se tiene que dividir el número máximo de litros/día por el número de horas de sol disponibles.
 2. Carga dinámica total (parámetro que incluye la profundidad de bombeo y las pérdidas por rozamiento).
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Ambient, 26ª Edición, 2006 15
 os sistemas fotovoltaicos son competitivos
 te de mantenimiento, los stemas fotovoltaicos de bombeo pueden ser conómicamente más rentables a largo plazo que
 ctibles o recomendables esde el punto de vista económico. Como mínimo,
 el usuario o proyectista debe considerar la istancia a la red eléctrica, el ciclo hidráulico
 requerido y la disponibilidad del recurso solar en el lugar. El coste de un sistema de bombeo solar depende de muchos factores. El factor más importante es la cantidad de energía hidráulica o ciclo hidráulico que se requiere, que es función de la carga dinámica y del volumen diario bombeado. Por otro lado, el coste de un sistema particular varía de
 as ventajas de la energía solar se deben
 En cambio en la mayoría de zonas los vientos predominantes no alcanzan el mínimo necesario para hacer funcionar un molino de viento este mínimo está situado en 12 km/h, mientras que en el territorio este viento medio aunque variable rara vez sobrepasa los 20 km/h (de 10 a 15 km/h en la región de Barcelona) por lo que el recurso de la energía eólico no está garantizado en todo momento.
 FACTIBILIDAD Y COSTE DE LOS SISTEMAS Lrespecto a los sistemas convencionales cuando: 1. Se requieren cantidades pequeñas de energía 2. El lugar es remoto o de difícil acceso 3. Se prefiere alta confiabilidad y bajo manteni-
 miento 4. Se dispone de recurso solar suficiente 5. Se prefiere bajo impacto ambiental Debido a su bajo cossielos sistemas de combustión interna, a pesar del alto coste inicial de la instalación. Sin embargo, no todos los proyectos son fad
 d
 acuerdo a la calidad del equipo, el lugar de la instalación, el recurso solar del sitio y el coste de los servicios de post-venta. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA SOLAR RESPECTO LA EOLICA PARA EL BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA Lfundamentalmente a las características ambientales de nuestro país. En la mayor parte de España disponemos de una gran cantidad de horas de sol (entre 1600 h/año (2500 en el caso de Barcelona) y 3000 h/año al sur de Andalucia), siendo la energía en kWh incidente por m2 horizontal en un año de entre 1200 y 1800, (1400 para Barcelona).
 ña frente a velocidad media del viento.
 consecuencia son menos fiables p
 a 4. Horas de sol y Kwh/m en Espa
 mayor carestía de gua superficial.
 eden presentar aídas en las épocas veraniegas cuando el agua es
 más imprescindible (situaciones anticiclónicas), en
 ara el uso grícola en este periodo crítico.
 instalación de un sistema eólico s menor que el de uno fotovoltaico aunque esto
 Figur 2
 El pico de rendimiento energético de los paneles solares es parejo al periodo de mayor productividad de las plantas; convirtiendo este hecho en otra ventaja de la energía solar para el uso del bombeo de agua. Las plantas, como los paneles, también se abastecen del sol y a su vez este pico coincide con la máxima demanda de agua por parte de las plantas y laa Por otra parte un seguimiento automático del sol en fechas veraniegas permite aumentar la producción energética hasta un 55%. Por el contrario los recursos eólicos puc
 a La energía solar presenta también una mayor versatilidad que puede ser un factor positivo en determinadas circunstancias, como ahora el poder ser instalada en valles y/o áreas arboladas, zonas en las que el viento es más pobre. En la parte económica hay que destacar que el coste inicial de laeen parte se ve compensado por un menor coste de mantenimiento por parte del generador solar. En cuanto a las bombas no hay diferencias debido a que siendo eléctricas no varían en función de la
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16 Bombeo de agua subterránea mediante energía solar
 l uso de la energía fotovoltaica para el riego tiene intrínseco de optimización de
 cursos muy importante esto es debido a que
 el riego a manta, ni por spersión) y difícilmente se puede cometer un xceso de riego. Es especialmente indicado para el ego por goteo puesto que este no requiere penas presión.
 omo ventaja de ambos sistemas, es remarcable ue si en algún momento se dispone de energía brante y se está conectado a la red eléctrica
 onvencional las compañías eléctricas están bligadas a comprarte esta electricidad. Esta osibilidad no está analizada en este estudio uesto que creemos que desde el punto de vista genieril es más interesante dimensionar
 decuadamente las instalaciones.
 ONCLUSIONES
 ras la realización de esta comunicación podemos oncluir lo siguiente:
 de agua subterránea ergía solar puede ser una
 l consumo doméstico y/o o a
 d eléctrica y de distribución de agua.
 e la producción de energía eléctrica a partir de energía solar tiene un prometedor futuro y que será una de las más usadas en años venideros.
 3. En nuestra zona geográfica el bombeo de agua mediante energía solar representa, en términos generales, una mejor opción que el bombeo a partir de energía eólica.
 REFERENCIAS www.inersol.com
 fuente de dicha electricidad. Por último se puede considerar que la vida útil de un generador eólico excede los 50 años mientras que la de un panel solar fotovoltaico es de unos 30 años. Eun componente refomenta un uso racional del agua y la energía (no permite por ejemploaeria Cqsocoppina C Tc
 1. El proceso de captación mediante enalternativa para eagrícola en zonas aisladas de limitado accesla re
 2. Todos los aspectos expuestos en este trabajonos llevan a decir qu
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CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS: NITRATOS Y COLIFORMES Jordi Gallart Cañís Roc Polvoreda Ripoll RESUMEN La presencia de contaminantes en las aguas subterráneas es de gran relevancia, ya que pueden provocar toxicidad en los seres humanos, causando enfermedades graves. El objetivo del trabajo ha sido identificar los niveles de contaminación de las aguas subterráneas debido a los niveles de nitratos y coliformes. Para ello, se han tomado diversas muestras de agua tanto superficial como subterránea a partir del análisis de pozos. La presència de contaminants en aigües subterrànies és de gran rellevància, ja que poden provocar toxicitat als éssers humans, podent-ne causar malalties greus. L’objectiu del treball ha estat identificar els nivells de contaminació de les aigües subterrànies a causa dels nivells de nitrats i de coliformes. Per a la realització, s’han pres diverses mostres d’aigua tant superficial com subterrània a partir de l’anàlisi de pous. INTRODUCCIÓN Existen zonas dónde el agua de consumo humano contiene elevados niveles de nitratos (NO3
 -). Sin embargo, no existen estudios sobre la magnitud del problema ni del origen de esta contaminación. Una situación similar ocurre para la contaminación de aguas con coliformes. Tampoco existen estudios publicados sobre la relación entre ambas fuentes de contaminación. La contaminación de aguas con nitratos puede provocar toxicidad aguda en seres humanos, sobretodo en niños, además de otros efectos adversos como el aumento de la frecuencia de abortos espontáneos y la posibilidad de provocar cáncer en el caso que el consumo de agua con altas concentraciones de nitratos sea prolongado. El origen de este nitrato es variado, pudiendo provenir tanto de fuentes localizadas como no localizadas. Las fuentes no localizadas son todas aquellas donde no existe un punto fijo de entrada de los contaminantes al sistema, como es el caso de la agricultura, una de las actividades humanas que más contribuye a la contaminación con nitratos. El aporte de NO3
 - en los suelos bajo agricultura puede provenir tanto de la mineralización del N orgánico (humus, estiércol, etc.) como de la aportación de fertilizantes nitrogenados.
 En el caso de los nitratos procedentes de las fuentes de contaminación localizadas (FCL) son generalmente restos orgánicos, de origen humano como las aguas residuales o fosas sépticas, o animal, como los restos provenientes de salas de ordeñe, gallineros, porquerizas, etc. Otro parámetro importante de calidad de aguas para el consumo humano es la presencia de bacterias coliformes. Estas, a pesar de no ser patógenas, son indicadoras de presencia de microbios potencialmente patógenos, y por lo tanto son un índice de deficiencias sanitarias en la fuente de agua, ya que la ingestión de agua contaminada por coliformes incrementa el riesgo de contraer enfermedades. OBJETIVOS El objetivo general del trabajo es determinar la importancia de la contaminación de aguas con nitratos y coliformes. 1. Identificar las posibles fuentes de
 contaminación. 2. Relación de las áreas afectadas con zonas de
 actividad agrícola. 3. Estudiar la relación entre la presencia de
 nitratos y coliformes fecales en las aguas subterráneas.
 MATERIALES Y MÉTODOS Para la realización del estudio se han tomado muestras de aguas superficiales (ríos, arroyos y cañadas) y de aguas subterráneas en pozos ubicados en zonas rurales de importante actividad agrícola tanto extensiva como intensiva. Las muestras de agua superficial se han tomado en distintos puntos de los ríos y estaciones del año. El análisis de coliformes se ha realizado en las muestras de los pozos según la técnica de filtración por membrana, para detectar los coliformes fecales y totales. En cada serie de análisis se ha incluido como testigo una muestra de agua desionizada esterilizada. Se tiene que comentar también, que se ha recolectado información sobre las características de los pozos que son necesarias para el estudio, como profundidad, año de construcción, tipo de construcción y distancia del mismo a FCL. Los pozos situados a más de 50 m de las FCL se han
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18 Contaminación de aguas subterráneas: nitratos y coliformes denominado pozos lejanos, mientras que los situados a menos de 50 m pozos cercanos. CONTAMINACIÓN POR NITRATOS El NO3
 - que se forma de estos restos por los procesos de mineralización y nitrificación del N orgánico puede contaminar el agua subterránea al lavarse con las lluvias, especialmente cuando estos restos se acumulan a la intemperie. Estas aguas pueden infiltrarse rápidamente por las averías de las paredes de los pozos o lentamente cuando en su movimiento descendente alcanzan el acuífero. Debido a que el movimiento lateral del agua subterránea generalmente es lento, la contaminación por FCL provoca picos con valores altos de nitratos solamente en los puntos cercanos a la fuente de contaminación, y la polución generalmente no se extiende a todo el acuífero. Las concentraciones de nitratos en aguas superficiales son siempre iguales o inferiores a 2 mg/l. Estos valores de concentración están muy por debajo del nivel crítico propuesto por las más influyentes instituciones ambientales, de 10 mg/l, lo que indica que las aguas superficiales no están contaminadas con nitratos. Estos resultados de bajas concentraciones de nitratos en aguas superficiales serían esperables, ya que este ión tiende con el agua de infiltración hacía las aguas subterráneas. Los resultados de los muestreos del agua subterránea de todos los pozos presentan una importante variación en su concentración de NO3
 -, oscilando entre 1 y 93 mgN/l, como puede apreciarse en la Figura 1.
 Figura 1. Gráficas de excedencia (externa) y de distribución de frecuencias (interna) para la
 concentración de nitratos del agua de todos los pozos. La línea horizontal en la gráfica de
 excedencia es el nivel crítico (10mg/l). La distribución de las concentraciones es sin embargo, marcadamente desplazada hacia los valores bajos de NO3
 -, observándose que el 76% de los pozos contienen niveles de nitratos inferiores al
 nivel crítico, correspondiendo un 29% a valores inferiores a 3 mgN/l. El 24% de los pozos contiene niveles no aceptables para el consumo humano.
 /l). Los niveles de oncentración de nitratos superiores a 3 mgN/l
 os pozos cercanos, en cambio, presentan una concentración promedio de 10,5 mgN/l con valores que oscilan entre 1 y 93 mgN/l. Cuando se analiza más detalladamente esta información, se observa que el 69% de los pozos no muestra problemas de contaminación, mientras que el 31% restante presenta contenidos de NO3
 - superiores al nivel crítico. Por lo tanto, los pozos cercanos tienen mayor probabilidad de presentar problemas de contaminación por nitratos que los pozos lejanos.
 La concentración promedio es de 9 mgN/l, apenas por debajo del admitido para el consumo humano (10 mg/l). Este resultado es preocupante, ya que aunque la distribución es asimétrica (existen muchos pozos con menos de 10 mg/l y muy pocos con más, pero estos se alejan mucho de la media, incluso existiendo uno con una concentración de 93 mg/l), el valor promedio es el indicador que mejor refleja el nivel de exposición de los consumidores de agua a este contaminante. Cuando se analiza la concentración de nitratos en aguas subterráneas de pozos lejanos, se observa que presentan un valor promedio de 4,5 mgN/l, con un rango de variación entre 1 y 22 mgN/l. La gran mayoría de estos pozos (93%) tienen contenidos de NO3
 - en el agua inferiores al nivel crítico. Es importante destacar, además, que el 43% de estos se ubican en la categoría más baja de clasificación (<3 mgNcreflejan el efecto de la actividad humana, y por lo tanto los niveles inferiores al mismo podrían ser considerados típicos de aguas naturales. Debido a la ausencia de FCL los niveles de NO3
 - por encima del nivel crítico detectados en el resto de pozos (7%), podrían estar asociados a la contaminación derivada de la actividad agrícola. Este NO3
 - podría provenir tanto de la mineralización del nitrógeno orgánico, como de nitrógeno agregado con el fertilizante nitrogenado. L
 Figura 2. Distribución de la concentración de NO3
 - del agua de pozos lejanos y cercanos según el
 nivel de contaminación.
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 agua y bundante presencia de materia orgánica en la isma crean condiciones favorables para la
 as bacterias naerobias facultativas utilizan el NO3
 - como
 CC). Es importante aclarar ue la sola presencia de estos microorganismos en
 as onclusiones concuerdan además con los
 resultados obtenidos para los nitratos. El efecto de distancia a FCL se representa gráficamente en la
 Fig e poz es sim a categoría más grand C la contaminación on CT tiende a ser mayor en los pozos cercanos. ara CF, en cambio, los pozos cercanos presentan
 ntúa en las categorías mayores.
 Además del nivel de aporte de nitratos, existen otros factores que pueden hacer variar el contenido de NO3
 - del agua subterránea. Contenidos bajos de oxígeno disuelto en elamdesnitrificación, proceso en el que laaceptor de electrones y la materia orgánica como fuente de energía, perdiéndose parte del N en forma gaseosa (N2O, N2). Las deficiencias de O2 también inhiben el proceso de formación de nitratos a partir del amonio. En consecuencia, ambos procesos determinan una disminución del nivel de nitratos en las aguas subterráneas. CONTAMINACIÓN POR COLIFORMES Dentro de los coliformes totales (CT), se pueden distinguir los coliformes fecales (CF) que son los mejores indicadores de riesgo de afecciones humanas. Al igual que en el caso de los nitratos, el movimiento del agua transporta estas bacterias desde el suelo a las aguas subterráneas. Precisamente una de las fuentes de contaminación por coliformes más importantes son los sitios donde se acumula estiércol, como las pasturas bajo pastoreo intensivo, zonas de bebedero animal, etc. Los resultados del recuento microbiológico, expresado en colonias de Coliformes/100 ml (CC), se presentan divididos en cuatro categorías. En la primera se ha incluido a aquellos pozos en los que no se ha detectado presencia de coliformes, en la segunda a los que han tenido un recuento de hasta 50 CC, en la categoría 3 a los pozos con recuentos de entre 50 CC y 200 CC, y en la categoría 4 a aquellos con la mayor presencia de coliformes (201-1200qel agua es un indicador cualitativo de contaminación, por lo que aún las aguas con niveles bajos de coliformes son consideradas contaminadas. Sin embargo, cuando aumenta la presencia de coliformes en el agua, aumenta también la probabilidad de que esta contenga algún microorganismo patógeno. El análisis de estos resultados revela una contaminación casi generalizada con CT y menor, pero también importante, con CF. Los análisis estadísticos nos relacionan la distancia a FCL con la contaminación de pozos con CT y CF. Los resultados muestran un efecto significativo de la distancia a FCL sobre los CF, pero no sobre los CT, Este resultado puede interpretarse asumiendo que las FCL aumentan la contaminación de aguas por CF, debido a que las mismas son también fuentes de estos microorganismos. Estc
 la
 ura 3, donde se observa que la proporción dos contaminados con CT (categorías 2 a 4) ilar en los pozos cercanos y lejanos, pero en l
 e de 200 CcPmayor contaminación en todas las categorías, y esa diferencia se ace
 Figura 3. Distribución de la concentración de coliformes totales y fecales según el nivel de
 ervado una tendencia negativa del grupo e pozos más contaminados o con una
 termedia. En cambio para el menos contaminados, no existe
 mic
 icedé
 ag
 CO Lassidres1.
 s lejanos.
 contaminación en el agua de pozos lejanos y cercanos.
 RELACIONES ENTRE LA CONTAMINACIÓN POR NITRATOS Y CF Los resultados de los estudios muestran que los pozos cercanos tienen mayor probabilidad de estar contaminados tanto por nitratos como por CF, lo que puede sugerir que los mismos pozos que están contaminados por nitratos también tienden a estar contaminados por coliformes. Sin embargo, cuando se relacionan ambas variables se observa que al menos para los valores extremos, esta relación parece ser inversa. e ha obsS
 dcontaminación ingrupo de pozos ninguna relación entre estos contaminantes. Una posible explicación de por que los pozos más contaminados con CF tiendan a tener concentraciones bajas de nitratos es que el aumento de la población de coliformes y otros
 roorganismos incrementa la tasa de asimilación nitratosde para síntesis de aminoácidos y
 proteínas, así como el consumo de oxígeno por los roorganismos. Esto último vuelve el medio más uctor, lo que a su vez puede aumentar las
 rdidas de NO
 mrp 3
 - por desnitrificación, si existe en el ua materia orgánica disponible como fuente de
 energía.
 NCLUSIONES
 conclusiones principales de este estudio han o formuladas mediante el análisis de los ultados obtenidos anteriormente. Los pozos cercanos a FCL tienden a estar más contaminados con nitratos y coliformes que lo
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20 Contaminación de aguas subterráneas: nitratos y coliformes
 . Este estudio se refiere a pozos, con lo que conviene resaltar que la contaminación en él no refleja necesariamente la contaminación en el acuífero, ya que los pozos pueden contaminarse fácilmente por el aporte local si tienen algún defecto de construcción.
 . La fuente de contaminación parece ser localizada, asociada a la presencia de cámaras sépticas, lugares de acumulación de residuos o de concentración animal, y no de la actividad agrícola. Por lo tanto, cuando sea necesaria la construcción de pozos nuevos para el consumo humano, sería conveniente ubicarlos lejos de estos focos de contaminación, así como impedir la concentración de animales en las cercanías.
 REFERENCIAS Flores, M. (1997). Caracterización de la calidad de
 agua para bebida animal en explotaciones extensivas. Editorial Universidad de Buenos Aires.
 Herrero, M.A. y Villar, E. (1995). Aspectos químicos y microbiológicos en agua subterránea. Mc Graw Hill, Madrid.
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INTRUSIÓN SALINA: CONTROL Y BARRERAS DE PROTECCIÓN Carlos Saborido Amate RESUMEN La intrusión marina, en acuíferos muy explotados, es un fenómeno común en las áreas costeras. La intrusión incontrolada de agua salada puede dañar, en algunos casos irreversiblemente, la explotación de agua en estas áreas. Debido a ello, es preciso identificar este tipo de contaminación, cuando todavía se encuentra en sus primeras etapas, para proponer las adecuadas medidas correctoras. L’intrusió marina, en aqüífers molt explotats, és un fenómen comú a les àrees costaneres. La intrusió incontrolada d’aigua salada pot malmetre, en alguns casos irreversiblement, l’explotació d’aigua a aquestes àrees. Degut a això, és precís identificar aquest tipus de contaminació, quan encara es troba en les seves primeres etapes, per a proposar les adequades mesures correctores. INTRODUCCIÓN El fenómeno de intrusión marina no es un suceso aislado. La contaminación por el avance de agua salobre tierra adentro es, de hecho, un proceso relativamente habitual. Los acuíferos costeros, comúnmente fuentes de agua doméstica, pueden verse afectados seriamente por la intrusión. Parece lógico, pues, el estudio de este tipo de contaminación para controlar su avance y limitar su efecto. California posee una dilatada experiencia en este ámbito, lo cual la convierte en el referente principal para cualquier estudio u obra hidráulica relacionada con la intrusión marina. La base teórica de este artículo proviene fundamentalmente de ensayos y estudios publicados por las diferentes autoridades del agua en California. OBJETIVOS El propósito de esta comunicación es exponer algunos de los principios básicos relacionados con la intrusión marina y su control, así como también las diferentes soluciones para esta problemática. Los puntos que se trataran son los siguientes: 1. Definir de forma rigurosa el concepto de
 intrusión salina 2. Enfatizar la importancia de la utilización de
 redes de control para predecir el compor-tamiento de este tipo de contaminación.
 3. Desarrollar brevemente las bases teóricas que rigen las redes de control.
 4. Enunciar de forma concisa las diferentes soluciones a la intrusión, y sus principales características.
 INTRUSIÓN SALINA Una característica común a la mayoría de los acuíferos costeros es la existencia de un gradiente hidráulico bidireccional. En condiciones normales, dicho gradiente se dirige hacia el mar, produciéndose un flujo de agua dulce continental en dicho sentido. No obstante, este excedente de agua dulce siempre tendrá por debajo presencia de agua salada más densa, formándose un contacto entre los dos tipos de aguas. Estos dos fluidos son miscibles, generándose entre ellos una zona de transición por medio del fenómeno de dispersión. A lo largo de esta zona la densidad del agua varía desde la correspondiente al agua dulce hasta la correspondiente al agua salada. Proporcionalmente, la anchura de esta zona es pequeña ante la del acuífero, por lo que se puede aproximar por una superficie de contacto. Si el acuífero costero se mantiene en equilibrio aparece una superficie estacionaria y sobre ella un flujo de agua dulce hacia el mar. En un punto cualquiera de esta superficie, la altura y la pendiente están determinadas por el potencial y el gradiente de agua dulce. La intrusión marina se produce cuando la extracción de agua dulce dentro de la cuenca supera la tasa de recarga, provocando que la altura piezométrica del agua dulce adopte valores inferiores a los del agua salada. En este caso la superficie de contacto avanza hacia el interior del acuífero hasta alcanzar una nueva situación de equilibrio. CONTROL DE LA INTRUSION SALINA En el presente apartado se recopilan los principales aspectos a tener en cuenta para la implantación de una red de control del avance de la intrusión marina en acuíferos costeros. En primer lugar se deben realizar de forma previa al diseño de la red estudios tales como la caracterización del acuífero y la cuantificación de los fenómenos medibles. Estos estudios previos son necesarios para una correcta interpretación de los resultados. Es
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22 Intrusión salina: control y barreras de protección imprescindible tener un conocimiento detallado de cada uno de los factores que afectan a la zona de estudio. Este conocimiento abarca factores básicos como la geografía física, la geología y la hidrogeología e incluye otros aspectos colaterales como son la geomorfología, vegetación, parámetros climatológicos, etc. Entre los aspectos geológicos es necesario estudiar factores como la edafología, estratigrafía y tectónica, elaborándose mapas cartográficos de detalle de la zona. Desde el punto de vista hidrogeológico, además del grado de libertad o confinamiento del acuífero deben conocerse parámetros hidráulicos como la porosidad eficaz, la permeabilidad horizontal y vertical y la transmisividad. También deben considerarse parámetros hidrológicos de la zona como el régimen de precipitación, los recursos totales, la infiltración de las aguas superficiales, el retorno de riegos y la descarga subterránea al mar. En este sentido, con el fin de realizar una correcta interpretación de la variación de conductividad debida al avance de la intrusión, debe conocerse la geoquímica del agua subterránea de la zona. Cuando la determinación de todos los parámetros mencionados anteriormente no es viable, se prioriza la obtención de los factores siguientes: 1. La caracterización geofísica del acuífero
 utilizando los métodos geoeléctricos (sondeos, paneles, perfiles y mapas), electromagnéticos y registros geofísicos de pozos (temperatura, resistividad eléctrica)
 2. La delimitación de los acuíferos seleccionados; tanto en extensión lateral como en profundidad y representar en mapas el inventario de pozos existentes
 3. La elaboración de mapas de isoconductividad eléctrica.
 4. La determinación de los parámetros dinámicos de los acuíferos: dirección de flujo, gradiente hidráulico, permeabilidad.
 5. El graficado de los diferentes parámetros hidrogeoquímicos y bacteriológicos con el propósito de clasificarlos según las normas internacionales.
 Una vez obtenida toda la información, se procede a la modelización matemática del suceso de intrusión marina. Obtenido el modelo matemático que gobierna la intrusión marina, es preciso establecer un mapa de restricciones del uso del suelo. La concentración de población y de la actividad económica asociada a la misma en zonas costeras ha producido un aumento de la contaminación por agua salobre como consecuencia de una sobreexplotación de los acuíferos.
 Por ello, es necesario establecer un perímetro de protección para salvaguardar las captaciones de agua subterránea destinadas al abastecimiento de poblaciones. Este perímetro establece diversas zonas con restricciones a las actividades antrópicas, más estrictas en las más próximas a la captación. Los condicionamientos y prohibiciones someten las actividades urbanas, agrícolas, ganaderas, industriales y recreativas. La delimitación de las diferentes zonas en que se subdividen los perímetros de protección se efectúa aplicando diversos métodos (hidrogeológicos, analíticos y modelos matemáticos). La elección del método más adecuado depende de las características del acuífero captado. Para que los perímetros de protección frente a la contaminación sean realmente útiles, es imprescindible garantizar la efectividad de la regulación de actividades contemplada para el ámbito del perímetro. El estudio del proceso de intrusión salina en estos acuíferos requiere el establecimiento de redes de control que permitan efectuar el seguimiento de la evolución espacial y temporal de la salinidad del agua subterránea. Este control se realiza generalmente analizando la calidad química del agua en pozos y piezómetros; sin embargo, la construcción y mantenimiento de la red de control es generalmente costosa y no proporciona una cobertura completa. BARRERAS ANTI-INTRUSION SALINA Una vez conocidas las características del acuífero y establecido el modelo que controla el avance de la intrusión, estamos en condiciones de proponer soluciones adecuadas. Entre todas las soluciones posibles destacan tres: 1. El desarrollo de una barrera de depresión
 adyacente a la costa, mediante una línea de pozos de bombeo, situada paralelamente a la línea de costa.
 2. La segunda solución es análoga a la primera pero sustituyendo los pozos de bombeo por pozos de recarga que crean una cresta de presión que frena el avance del agua del mar.
 3. La construcción de una barrera subterránea artificial, de impermeabilización, para separar el agua dulce del agua salobre.
 Esquemas de estas soluciones y una breve explicación se presentan en los subapartados siguentes.
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Ambient, 26ª Edición, 2006 23 Barrera de depresión Figura 1. Esquema ilustrativo de unabarrera de depresión. Consiste en crear una línea de descensos en los niveles piezométricos bombeando en una serie de captaciones adyacentes y paralelas a la línea de costa que penetren completamente en el acuífero, incluida la porción de agua que se encuentra por de bajo de la interfase. Esta depresión limita la intrusión marina hacia el interior. En muchas ocasiones, esta instalación es económicamente inadecuada, debido al coste de instalación y operación, a la pérdida de agua subterránea dulce, que se produce al mezclar aguas dulces y saladas y bombear la mezcla al mar, y a que esta operación puede reducir la capacidad de almacenamiento de agua subterránea. Tal barrera sólo se justifica como una solución transitoria, para reducir la salinidad en acuíferos con intrusión, hasta que sea posible la aplicación de otro método. Barrera de recarga costera Figura 2. Ejemplo ilustrativo de una barrera de recarga costera. La barrera de recarga es exactamente la antítesis a la barrera de depresión. Esta barrera se crea mediante pozos superficiales de recarga o un área de infiltración. La función de la barrera de recarga es crear y mantener un línea de presión de agua dulce, adyacente y paralela a la costa. Esta barrera de presión debe tener altura suficiente, por encima del nivel del mar, para poder mantener la interfase en la posición adecuada. Parte del agua inyectada es abocada al mar y la restante se moverá hacia el interior, para reemplazar a la bombeada. La división, entre el flujo que se pierde en el mar y el que se mueve
 tierra adentro, dependerá de la altura del agua subterránea en el interior. Si esta elevación es similar al nivel medio del mar más de la mitad del agua inyectada irá a parar al mar, la cantidad de agua que irá a parar al mar se reducirá considerablemente. Barrera subterránea impermeable Figura 3. Esquema ilustrativo de unaBarrera subterránea impermeable. En acuíferos relativamente superficiales se sugiere la construcción de una presa sumergida, mediante una empalizada o un muro de arcilla, para reducir la permeabilidad del acuífero cerca de la costa, con el fin de prevenir la intrusión marina. El método es muy caro, aunque los costes de operación y mantenimiento serían bajos. Además, hace posible la completa utilización de la capacidad de almacenamiento del acuífero. CONCLUSIONES En una sociedad cada vez más sensibilizada con la cultura del agua y en busca de un crecimiento económico comprometido con la sostenibilidad, la protección de acuíferos de agua dulce es una tarea ineludible. Para garantizar la continuidad de nuestros recursos hídricos y protegerlos de la intrusión salina es necesario: 1. Realizar estudios que caractericen nuestro
 acuífero para una posterior modelización de la interfase agua dulce-marina.
 2. Delimitar un perímetro de protección dentro del cual las actividades antropológicas deben regirse por una legislación estricta respetuosa con el acuífero.
 3. Proponer la solución más adecuada para una determinada intrusión salina y evitar el uso sistemático de una misma solución para diferentes problemáticas.
 4. Gestionar y realizar un control exhaustivo de la evolución del acuífero, así como de la eficiencia de la medida ingenieril escogida.
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24 Intrusión salina: control y barreras de protección REFERENCIAS Carrera, J. y Alcolea, I. Tema 9. Intrusión Marina.
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OPTIMITZACIÓ DE RECURSOS: REG AMB AIGUA DEL MAR Ingrid Camps Vila RESUM El gran creixement demogràfic de les zones menys desenvolupades, ens obliga a plantejar sortides a recursos que fins ara no s’han hagut d’utilitzar. En un planeta on més del 70% de la seva superfície és aigua (salada), l’aigua del mar és un recurs que no s’ha utilitzat, pel cost que suposa la desalinització amb tècniques de membrana; però ja fa temps que s’estudia la seva utilització directa com, per exemple, en l’irrigació de grans superfícies desèrtiques. El gran crecimiento demográfico de las zonas menos desarrolladas, nos obliga a plantear salidas a recursos que hasta la actualidad no se han utilizado. En un planeta donde más del 70% de su superficie es agua (salada), el agua de mar es un recurso que no se ha utilizado, por el coste que supone la desalación mediante técnicas de membrana; pero hace ya algún tiempo que se estudia su utilización directa como, por ejemplo, el riego de grandes superficies desérticas. INTRODUCCIÓ Des de fa cert temps, s'ha vingut debatent la possibilitat d'on i com obtenir més recursos per a una societat que no para de créixer. En pocs anys, hem passat d'una població mundial de 5.000 a 6.000 milions; la major part d'aquest increment s'ha produït en països subdesenvolupats i encara es preveu un augment molt més gran per als propers anys. L'Organització de les Nacions Unides per a l'Alimentació i l'Agricultura estima que, en els propers 30 anys, es necessitaran 200 milions d'hectàrees de noves terres de cultius, només per alimentar a la població emergent dels tròpics i subtròpics. Però els països afectats disposen de només 93 milions d'hectàrees per a l’expansió del sòl agrícola, de les quals una bona part corresponen a boscos, que s'han de protegir. OBJECTIUS Per tot el que s'ha exposat ens proposem els següents objectius: 1. Es planteja l'ús de terrenys desèrtics i salins com
 a terres de cultiu; però això implica certs problemes als quals intentarem donar una solució. En primer lloc, en una zona desèrtica l'aigua escasseja, per això s'ha plantejat, en les zones costaneres, la irrigació amb aigua del mar. Aquesta pràctica agrícola implica la sembra de cultius que tolerin la sal
 (halotolerants) i regats amb aigua bombejada del mar. Aquesta no escasseja, naturalment; en el nostre planeta el 97% de l'aigua s'emmagatzema en els oceans. Tampoc ens falta desert: el 43% de la superfície sòlida del planeta és àrida o semiàrida. Ara bé, no totes aquestes terres estan a prop del mar on es pot realitzar aquest tipus d’agricultura En realitat, es podrien aprofitar fins el 15% dels sòls desèrtics costaner interiors per al cultiu mitjançant reg amb aigua del mar; en total uns 130 milions d'hectàrees de noves terres de cultiu.
 2. L'agricultura de reg marí, si vol ser rendible, ha de produir collites el valor de les quals justifiqui la inversió del bombeig i ha d'utilitzar unes tècniques agronòmiques que no perjudiquin l'entorn: l'anomenada agricultura sostenible.
 PRECEDENTS La investigació de l'agricultura de reg amb aigua del mar ha seguit dos camins diferents. Hi ha hagut intents d'introduir l'halotolerància (tolerància a la sal) en els cultius clàssics: blat, civada, soja... Desgraciadament, tots els esforços que s'han destinat a incrementar la tolerància a la sal d'aquests cultius, ja sigui per millora vegetal o per enginyeria genètica, no han aconseguit obtenir espècimens capaços de resistir l'aigua del mar. En espècies més tolerants a la sal, com la palmera datilera, s'ha aconseguit un límit superior de salinitat per al reg a llarg termini de 5 parts per mil, quan l'aigua del mar, en condicions normals, té un concentració de 35 a 40 parts per mil, en funció del mar en què ens trobem. D'aquesta concentració, el clorur sòdic n'és el component predominant i el pitjor per al desenvolupament de la planta. D'altra banda, s'han realitzat estudis amb plantes tolerants a la sal (halòfits), per tal de "domesticar-los" i aprofitar-los a la taula i a l'estable o utilitzant les seves llavors per a fer-ne oli. Sembla més fàcil això que no intentar canviar els mecanismes fisiològics fonamentals que fan que una planta sigui vulnerable a la sal. Els halòfits són plantes silvestres que mostren una notable tolerància a la sal. Moltes de les espècies domèstiques dels nostres dies procedeixen d’avantpassats silvestres. Fins i tot, algun halòfit (herba de Palmer) ha estat consumit durant generacions pels indígenes que viuen al golf de Califòrnia.
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26 Optimització dels recursos: reg amb aigua del mar DESENVOLUPAMENT DE L’ESTUDI En tot el món hi ha entre 2.000 i 3.000 espècies d'halòfits de tots els tipus: herbes, arbusts i arbres. De tots ells, se'n van escollir una dotzena, que semblaven els més adequats per a les condicions agronòmiques "normals" dels assaigs. Els assaigs es van dur a terme en una zona desèrtica de l'oest mexicà, on la pluja no superava els 90 mm/any de mitja. El reg es realitzava per inundació dels camps amb aigua del mar -amb una salinitat del 40 per 1.000- que en tot un any acumulava més de 20 metres de columna d'aigua. El rendiment varia d'una espècie a una altra. Els halòfits més productius donaven d'un a dos quilos de biomassa seca per metre quadrat, que s'aproxima al rendiment de l'alfals regat amb aigua dolça. Es varen mostrar productives i tolerants a la sal les espècies arbustives: Salicornia, Suaeda y Atriplex; una herbàcia: Distichlis; i una trepadora de fulles suculentes: Batis; aquestes oferien, a més, un gran rendiment. Però, per satisfer el primer requisit de rendibilitat, s’ha de demostrar que els halòfits són capaços de substituir els cultius tradicionals. Es va pensar, primerament, en utilitzar-los com a farratge. L’obtenció d’aliments per a vaques, cabres, ovelles i d’altres animals constitueix un dels problemes agrícoles més greus dels llocs més secs del món (el 46% dels quals ha vist disminuït el seu poder per sobrepastoreig, segons el Programa Mediambiental de les Nacions Unides). Molts halòfits contenen alts valors de proteïnes i d’hidrats de carboni digeribles, però els acompanyen grans quantitats de sals; és la seva forma d’adaptar-se al medi salí. Això rebaixa el seu valor nutricional, ja que les sals no aporten calories. A més, aquesta salinitat en limita la quantitat que pot ser ingerida per un animal. En condicions de pasturatge lliure els halòfits es consideren “farratges de reserva”, als quals els animals només acudeixen quan s’han acabat els més apetitosos. Es van realitzar experiments incorporant els halòfits en una dieta mixta, on van anar substituint a l’aliment tradicional fins a un 30 o 50%. Es va observar que els individus sotmesos a dietes que contenien Salicornia, Suaeda y Atriplex guanyaven tant pes com els seus companys amb dieta normal, com es pot observar a la Figura 1. A més, la qualitat de la carn dels animals no es ressentia de l’abundant consum d’halòfits. Els animals no varen mostrar aversió pels halòfits, al contrari del que es podia pensar, sinó que semblaven atrets pel seu sabor salat. Però, els que seguien la dieta rica en halòfits bevien més aigua per compensar el consum extra de sals. La taxa de conversió alimentària (quilogram de carn produïda per quilogram d’aliment) dels animals de prova va ser
 un 10% menor que la dels animals que seguien la dieta tradicional.
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 Figura 1. Rendiment dels halòfits en front d’altres
 cultius tradicionals. Paràmetres de control en el bestiar (adaptats d’E.P. Glenn).
 L’halòfit més productiu és la Salicornia bigelovii. Aquesta planta viu als aiguamolls, té un cicle anual, no té fulles i produeix un gran nombre de llavors. Trobem, a les llavors, una concentració elevada d’oli (30%) i proteïnes (35%), que son nivells molt similars als d’altres llavors com la soja. El contingut de sals es troba per sota del 3%. Produeixen un oli altament poliinsaturat, que pot extreure’s de la llavor i refinar-se amb els processos habituals d'altres llavors oleaginoses. A més, és ingerible, amb un agradable sabor a fruits secs i una textura similar a l'oli d'oliva, encara que presenta el petit inconvenient que la llavor conté saponines, compostos amargs que la fan incomestible en cru. Tot i que les saponines no contaminen l'oli, romanen a la farina una vegada extret aquest. Com a conseqüència, es veu limitada la quantitat de farina que es pot utilitzar en dietes avícoles; no obstant, s'ha demostrat per via experimental , que la farina de Salicornia pot substituir les farines
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Ambient, 26ª Edición, 2006 27 tradicionals en la mateixa proporció en què s'utilitza com suplement de proteïnes en les dietes del bestiar. Així doncs, s'aprofiten totes les parts de la planta. Es varen establir varis prototips d'explotacions agràries de Salicornia de més de 250 hectàrees a Mèxic, els Emirats Àrabs, Aràbia Saudí i l'Índia. En sis anys de collites experimentals que es van cultivar a Mèxic, la planta va produir una collita mitja anual d'1,7 kg de biomassa total per metre quadrat; 0,2 dels quals corresponen a llavors d'oli. Aquest rendiment iguala o excedeix el d'altres plantes (com la soja) cultivades en regadius d'aigua dolça. Davant del reg amb aigua salada, s'han d'adoptar certes mesures per a protegir l'equip d'instal·lació i distribució del reg a causa de l'acció corrosiva de l'aigua del mar. Malgrat que l'infrastructura del reg marí divergeix de l'adoptada per reg amb aigua dolça, no hi ha cap problema d'enginyeria insalvable al saltar de l'escala experimental a l'explotació agrària. En situacions normals, els sembrats es reguen quan la sequedat del terreny està al voltant del 50% de la seva capacitat de camp (quantitat d'aigua que és capaç de retenir). En els regadius convencionals, a més, el pagès només afegeix l'aigua necessària per compensar la que s'ha consumit. Per contra, quan es tracta d'aigua del mar s'exigeix un reg abundant i freqüent, quasi diari, per evitar que la sal acumulada a la zona de les arrels creixi fins a nivells que impedeixin el desenvolupament normal de la planta. En els primers experiments realitzats es regava molt abundantment: aproximadament amb uns 20 metres de columna d'aigua, que equival a una precipitació de 20.000 l/m² i any. Però en els experiments posteriors es va proposar determinar la quantitat d'aigua mínima necessària per obtenir un bon rendiment. Durant dos anys es van estudiar plantes de Salicornia col·locades en lisímetres, els quals es van enfonsar a les parcel·les de regadiu amb aigua del mar. Els lisímetres tenen un desaigüe en el fons, que conduïa l'aigua sobrant, drenada, a uns col·lectors; a la sortida dels mateixos es mesura el volum i la salinitat de l'aigua de drenatge. Amb aquestes dades es van realitzar els primers càlculs del balanç de sals i aigua requerits per un cultiu de regadiu amb aigua del mar. Mitjançant aquests resultats es va poder constatar que la quantitat de biomassa produïda en una collita depèn de la quantitat d'aigua aplicada. Encara que la Salicornia resisteix una salinitat de l'aigua que banya les seves arrels superior a les 100 parts per mil, requereix un 35% més de reg que els sembrats d'aigua dolça. Per una poderosa raó: a mesura que la planta va absorbint selectivament aigua del reg deixa massa salada l'aigua que resta per utilitzar-la.
 ADAPTACIÓ A L’AGRICULTURA DE REGADIU AMB AIGUA DEL MAR La partida que requereix una major inversió és la del bombeig, els costos del qual varien proporcionalment a la quantitat d'aigua que s'ha de bombejar i a l'alçada que s'ha d'elevar. Encara que els halòfits necessiten més aigua que els cultius tradicionals, les explotacions agràries costaneres no necessiten elevar gaire l'aigua. És bastant habitual que els cultius tradicionals hagin d'extreure l'aigua de pous de més de 100 metres de profunditat. Així doncs, tot i que el seu rendiment és menor que el de l'agricultura tradicional, el bombeig d'aigua del mar des de la línia de la costa és més barat que el bombeig d'aigua dolça de pous i per tant, des d'aquest punt de vista aquesta agricultura hauria de ser rendible en zones desèrtiques costaneres. El reg amb aigua del mar no requereix cap equipament especial. Les explotacions experimentals han utilitzat tant el reg per inundació com el reg per aspersió. Les xarxes d’aspersió s’utilitzen en diversos tipus d’explotació; per a la seva aplicació amb aigua del mar s’introdueix un tub de plàstic a la guia perquè l’aigua no entri en contacte amb el metall. Pel que fa a tasques posteriors, les llavors de Salicornia es recullen molt bé amb màquines ajustades per maximitzar la retenció de petites llavors, d’un mil·ligram de pes. Tot i que la Salicornia és l’halòfit que millors resultats ha donat, el seu cultiu no està exempt de complicacions. Les plantes tenen tendència a ajaure’s sobre el terreny en apropar-se la collita, amb el risc que expulsi les llavors abans de recollir-les. A més, només es recupera el 75% de les llavors, quan es supera el 90% en la majoria de cultius i, per obtenir un alt rendiment la Salicornia necessita créixer 100 dies a baixes temperatures abans de florir. Per aquesta causa la seva producció està restringida als subtròpics amb hiverns freds i estius càlids, però la major part dels deserts costaners es troba en els tròpics, on fa més calor. La segona condició que ha de satisfer l’agricultura és la viabilitat a llarg termini. Però aquest problema no és exclusivament seu; molts projectes de reg amb aigua dolça no aproven el test de sostenibilitat. A les regions àrides es rega sovint en conques interiors de drenatge restringit, a causa d’això es produeix una acumulació de sals en la capa freàtica. Al voltant del 25% dels camps de regadiu tradicionals pateixen l’acumulació de sals i formació de bosses d’aigua a la zona de les arrels. Quan el problema s’agreuja s’han d’instal·lar costosos sistemes de drenatge subsuperficial. Desfer-se de l’aigua de drenatge pot suposar un problema addicional ja que pot dissoldre sals del terreny per on passi i provocar abocaments altament contaminants, com va succeir a la vall de
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28 Optimització dels recursos: reg amb aigua del mar San Joaquín (Califòrnia), on l’aigua drenada es va carregar de seleni, element molt comú en aquesta zona dels EUA, i va produir alteracions i deformacions en algunes aus aquàtiques a causa de l’efecte tòxic d’aquest. L’agricultura de regadiu amb aigua del mar, tot i que no es troba exempta d’aquests problemes, presenta algunes avantatges. En primer lloc, els sòls dels deserts costaners solen presentar un drenatge de retorn al mar sense majors obstacles. En segon lloc, els aqüífers dels deserts costaners presenten ja una elevada concentració de sals i, per tant, no han de veure’s perjudicats per l’aigua del mar. I, en tercer lloc, els sòls en què es duria a terme aquesta agricultura són estèrils des de bon principi i, així donçs, el regadiu amb aigua del mar no afectaria els ecosistemes vulnerables, en tot cas, menys que l’agricultura normal. Però no hi ha cap explotació que sigui completament innòcua. L'aqüicultura de gambes ha provocat la multiplicació de les algues i la degradació dels rius i badies que reben les seves aigües residuals, riques en nutrients. Es podria esperar un problema similar en les explotacions comercials d'halòfits: el gran volum d'aigua de drenatge de alta salinitat portaria fertilitzants no utilitzats que acabaria en el mar. Però els camps de regadiu amb aigua del mar podrien ajudar a solucionar el problema si els abocaments dels tancs de gambes es reciclessin en camps sembrats d'halòfits, en lloc d'abocar-los directament al mar. Els halòfits recuperarien nutrients de l'aigua residual i en reduiria el seu volum. La primera plantació experimental instal·lada a Mèxic recicla l'abocament d'una explotació de gambes, i encara es continua treballant en l'associació entre l'aqüicultura marina i les explotacions d'halòfits. S'ha pensat també en sembrar halòfits per a reciclar l'aigua de drenatge agrícola que porti altes quantitats de sals, seleni... Els halòfits absorbeixen el seleni suficient com per a servir de farratge sense arribar a límits que els faria perjudicials.
 CONCLUSIONS Tot el que hem exposat anteriorment ens permet arribar a les següents conclusions: 1. Des de finals dels anys 70, s'havien realitzat
 estudis sobre la viabilitat de l'agricultura amb aigua del mar i, des de llavors ençà, encara no ha sorgit cap explotació comercial a gran escala; i actualment aquesta tècnica encara està a l'estadi de prototip de desenvolupament comercial. Vàries companyies han establert explotacions de prova de Salicornia o Atriplex a Califòrnia, Mèxic, Aràbia Saudí, Egipte, Pakistan i l'Índia; no obstant, cap d'elles ha començat la producció a gran escala.
 2. A part d’aquest estudi, s’han desenvolupat paral·lelament altres projectes relacionats amb el reg utilitzant aigua del mar. Un d’ells es duu a terme a Hawaii i consisteix en aprofitar la baixa temperatura de l’aigua del mar a les profunditats, bombejar-la mitjançant grans canonades i formar una xarxa de tubs més fins per on passa l’aigua del mar freda. Això fa que per l’exterior d’aquests tubs es condensi el vapor d’aigua que hi ha a l’ambient i així s’aconsegueix regar els cultius.
 3. Així doncs, tot i que l'experiència investigadora ha demostrat la viabilitat de l'agricultura de regadiu amb aigua del mar i d’altres projectes que també aprofiten aquest recurs, que el món acabi adoptant o no la seva pràctica depèn de l'economia, de les futures necessitats d'aliments i que els ecosistemes d'aigua dolça es preservin per seguir amb l'actual desenvolupament agrícola.
 REFERÈNCIES Glenn, E. P., Brown, J. J. i O’Leary, J. W.(1998).
 Irrigación con agua del mar. Investigación y Ciencia, octubre, pàg. 58-63.
 Glenn, E. P.(1995). Halophytes (Encyclopedia of Environmental Biology). Academic Press.
 Adreces d’interès a internet: www.ussl.ars.usda.gov U.S. Salinity Laboratory www. wrri.nmsu.edu/cgi-bin/test-cgi/research
 www.ussl.ars.usda.gov
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UNA CONTRIBUCIÓ AL ESTALVI: LA REUTILITZACIÓ D’AIGÜES GRISES Carles Jurnet Sastre RESUM L’escassetat d’aigua en països com el nostre, fa necessari buscar sol·lucions per intentar aprofitar al màxim un bé tan preuat i a l’hora tant escàs. En aquest sentit, podem pensar en la reutilització de les anomenades aigües grises, que fa referència a tota aquella aigua pràcticament neta, provinent de dutxes, piques del lavabo, rentadores, etc. i que, amb un sistema adequat, es podria aprofitar en cisternes de vàter o fins i tot per altres usos com ara regar o fer la bugada. D’aquesta manera s’evitaria en bona mesura, l’enorme despesa d’aigua potable i la ineficiència de les macrodepuradores actuals. La escasez de agua en países como el nuestro, hace necesario buscar soluciones para intentar aprovechar al máximo un bien tan preciado pero a la vez tan escaso. En este sentido, podemos pensar en la reutilitzación de las aguas grises, que hacen referencia a toda aquella agua, prácticamente limpia, provinente de duchas, fregaderos, lavadoras, etc. y que con un sistema adecuado, se podrían reutilizar en cisternas de váter, riego o lavandería. De esta forma se evitaría en gran medida el enorme gasto de agua potable y la ineficiencia de las macrodepuradoras actuales. INTRODUCCIÓ La greu manca d’aigua que tot sovint patim en països com el nostre i que es tradueix en periodes d’extrema sequera com el darrer estiu, quan les reserves d’aigua van arribar a mínims històrics i es va haver d’arribar a l’extrem de restringir l’aigua en alguns usos com els de rec o neteja de carrers entre d’altres. Per aquest motiu, cal conscienciar la població de la necessitat de prendre mesures per tal de no malgastar aigua potable. Activitats tant quotidianes com rentar-se les dents, dutxar-se o rentar-se les mans es poden convertir en una forma de malbaratament de centenars de litres d’aigua. D’altra banda la reducció del consum d’aigua també es pot orientar des del punt de vista de l’utilització de ginys o sistemes que permetin moderar-ne el consum, tals com airejadors en les aixetes, cisternes amb polsador, dispositius per recollir i aprofitar l’aigua de pluja, etc. Entre molts d’aquests sistemes, ens centrarem a analitzar els sistemes de reutilització d’aigües grises. Aquests sistemes, tot i que encara són poc utilitzats en el nostre país, permeten estalvis d’aigua de fins al 45%.
 OBJECTIUS Els principals objectius de l’estudi són els següents: 1. Analitzar el consum i la distribució de l’aigua en
 l’àmbit domèstic. 2. Comprovar els avantatges que suposa la
 instal·lació d’un sistema de reciclatge d’aigües grises i analitzar-ne el seu funcionament.
 TIPUS D’AIGÜES DE REBUIG Deixant de banda les aigües residuals provinents d’activitats industrials o activitats pecuaries, tals com escorxadors, que mereixerien un tracte especial, les aigües de rebuig d’ús domèstic es poden dividir en aigües negres i aigües grises. Entenem per aigües negres aquelles que necessiten un procés llarg i complex per poder ser depurades, que en general només és possible en grans plantes depuradores. Aquestes aigües a nivell domèstic, provenen bàsicament dels inodors, piques de cuina i rentavaixelles. Principalment es caracteritzen per tenir alts continguts de materia orgànica (en forma de nitrogen), productes greixosos com olis i grans quantitats de microorganismes patògens provinents de les aigües fecals, capaços d’extendre malalties. Per altra banda, les aigües grises són aquelles que provenen de les piques dels lavabos, dutxes, safaretjos, etc. En general són aigües amb poca quantitat de brutícia, que queda neutralitzada pels sabons, detergents i xampús que sovint utilitzem amb escreix. Cap d’aquestes fonts aporta a l’aigua organismes que puguin transmestre malalties en la mateixa mesura que les aigües provinents dels vàters. El contingut de nitrogen d’aquestes aigües és de l’ordre del 10% del contingut de les aigües negres, i la quantitat de microorganismes patògens és de 10.000 a 100.000 vegades menys, de manera que el seu tractament és molt menys complex i molt més econòmic. DISTRIBUCIÓ DE L’AIGUA DOMÈSTICA L’aigua d’ús domèstic representa el 18% de l’aigua utilitzada a Catalunya, de manera que qualsevol reducció del consum en l’àmbit domèstic pot tenir una important repercusió en l’estalvi d’aigua a nivell global. A partir d’aquest punt, cal centrar-se en analitzar la distribució de la despesa d’aigua en l’àmbit domèstic.
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30 Una contribució al estalvi: la reutilització d’aigües grises Tal i com es pot observar en la Taula 1, on es mostren els consums que impliquen la majoria d’activitats domèstiques, el rang de litres d’aigua emprats en cada activitat és molt ampli. Per exemple, per rentar-nos les mans, ho podem fer gastant només 2 litres d’aigua, en el cas de tancar l’aixeta mentre ens ensabonem i utilitzar aixetes de baix consum, o fins a 18 en el cas de que no tanquem l’aixeta i no utilitzem cap mena de dispositiu per regular-ne el cabal. En aquest cas, l’estalvi d’aigua dependrà en bona mesura de l’usuari, però en altres casos com en el consum de la rentadora, rentavaixelles, etc. el consum vindrà determinat en bona mesura per la categoria de l’aparell.
 Taula 1. Consums habituals en les activitats domèstiques quotidianes.
 Activitat Litres aproximats
 Rentant-nos les mans 2 - 18 litres
 Rentant-nos les dents 2 - 12 litres
 Omplint la banyera 200 - 300 litres
 Dutxant-nos 30 - 80 litres
 Fent una rentadora 60 - 90 litres Utilitzant el rentavaixelles 18 - 30 litres
 Rentant els plats a mà 15 - 30 litres Buidant la cisterna del vàter 6 - 10 litres
 A la cuina i per beure 10 litres/dia
 Netejant la casa 10 litres/dia Regant 100 m2 de gespa del jardí 400 litres
 Aquests marges fan que el consum mig en determinats municipis sigui de 110 litres/persona/dia, i que en d’altres (zones residencials amb jardins, pisicines, etc.) es pugui arribar a valors de 300 litres/persona/dia. Amb tot això es calcula que a Catalunya el consum mig és d’uns 130 litres/persona/dia. En forma de percentatges, el consum domèstic es distribueix segons es mostra en la Figura 1.
 Figura 1. Distribució percentual de l’aigua
 domèstica.
 És important observar que pràcticament la major part del consum se centra en el lavabo, dutxes, rentadores i vàters. Considerant aquestes dades el volum d’aigua susceptible a ser reutilitzat (dutxa i lavabo) significaria un 30% del total, mentre que les activitats que permetrien un ús de l’aigua reciclada (WC, rentadora, regar les plantes i neteja de la llar) representarien al voltant del 50 %. FUNCIONAMENT El procés de reciclatge d’aigües grises comença amb la captació de forma separada de les aigües grises de la resta d’aigües residuals que aniran directament a la xarxa de clavegueram. Aquest fet comporta un disseny previ de l’habitatge que contempli un sistema de reciclatge. Un cop recollides les aigües s’emmagatzemaran en un diposit adequat al volum d’aigua utilitzat en l’edifici. Les capacitats d’aquests dipòsits estan compreses entre els 500 litres per a habitatges unifamiliars fins als centenars de metres cúbics, utilitzats en edificis públics com hotels o centres esportius. Aquest diposit ha de disposar de filtres que permetin retenir les possibles partícules sòlides que puguin venir amb l’aigua, tals com cabells, sorra, etc. que podrien embussar els mecanismes de les cisternes i podrien entorpir el procés. Aquest dipòsit ha d’estar situat a un nivell inferior per tal de que les aigües es puguin recollir per gravetat. També ha de disposar d’un sobreixidor amb connexió directe al clavegueram amb un sifó per si es recullen més aigües grises de les que es poden aprofitar. És convenient, especialment en instal·lacions de locals públics o amb grans quantitats d’aigües grises recuperades, instal·lar un dossificador de clor o altres sistemes de depuració, per tal d’assegurar una bona higienització de l’aigua. Amb l’efecte del clor, aconseguirem un efecte desinfectant i oxidant de la possible quantitat de matèria orgànica que hi hagi en l’aigua. Un cop passat aquest nivell, l’aigua es bombeja a un segon dipòsit situat a un nivell superior a les cisternes a les quals s’ha de subministrar, mitjançant una bomba que pot ser alimentada fins i tot amb una placa solar. Per a bombaments de menys de 300 litres diaris, tant la bomba com la placa solar són tant petites que fins i tot semblen de joguina. Aquest dipòsit ha de disposar també d’una entrada d’aigua corrent per si en un determinat moment no es diposa de suficient aportació d’aigües grises per subministrar als vàters. No cal dir que aquest dipòsit ha de disposar d’un mecanisme automàtic per omplir-se i un sobreeixdor directe al clavagueram per si aquest s’espatllés.
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Ambient, 26ª Edición, 2006 31 Finalment l’aigua se subministra a les cisternes per gravetat. Val a dir que el funcionament del sistema exposat anteriorment no és únic, ja que les característiques d’alguns habitatges poden necessitar adaptacions especials. Tampoc no és únic el tipus de tractament utilitzat per desinfectar l’aigua. Hi ha sistemes, com el mostrat en la Figura 2, que utilitzen llum
 ultravioleta per desinfectar enlloc d’utilitzar agents químics com el clor, tot i que aquests mètodes són més cars. Altres sistemes, destinats exclusivament a la reutilització de l’aigua per reg utilitzen un filtratge de l’aigua a través de diverses capes de sorres on mitjançant un procés aeròbic (no despren olors), s’aconsegueix oxidar la materia orgànica.
 Figura 2. Exemple de dispositiu pel reciclatge d’aigües grises Pontos AquaCycle900, que realitza un filtratge en dues fases i una desinfecció per mitjà de llum ultravioleta.
 QUALITAT DE L’AIGUA OBTINGUDA Tot i que no hi ha una normativa estricta que reguli la reutilització d’aigües grises, la majoria de fabricants s’amparen en la directiva europea que regula l’aigua apta pel bany 76/160/EWG. Així
 dons, la qualitat de l’aigua obtinguda en la majoria de processos es pot resumir en la Taula 2. Tot i així, en gran part dels casos s’aconsegueix obtenir una aigua de qualitat molt superior als paràmetres mostrats.
 Taula 2. Objectius de qualitat adoptats per la majoria de fabricants.
 Objectius de qualitat Criteri adoptat
 Indicadors biològics Coliforms Totals < 104/100 ml Coliforms fecals < 103/100 ml P. aeruginosa <102/100 ml
 DBO baixa DBO7 < 5mg/l
 Transparència alta > 60% de transmissió de llum UV de 254 nm
 Saturació d’oxigen alta > 50% O2 de saturació
 CONCLUSIONS Les conclusions extretes després d’elaborar l’informe, són les següents: 1. En la majoria d’habitatges de Catalunya es fa un
 consum excessiu d’aigua. La utilització
 d’airejants en les aixetes, cisternes amb polsador i altres ginys, acompanyats d’una bona consciència de la població, permetrien reduir significativament el consum d’aigua.
 2. Al voltant del 30% de l’aigua que llencem per l’aigüera és pràcticament neta i és susceptible
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32 Una contribució al estalvi: la reutilització d’aigües grises
 t
 de ser reutilitzada, previ tractament, per diverses finalitats dins de l’àmbit domèstic. Aquesta reutilització mitjançant sistemes adequats, permetria reduir el consum d’aigua potable i reduir la càrrega de les plantes depuradores.
 3. Tal i com ja ha passat en els camps del paper, del vidre, dels envasos, etc. és d’esperar que el reciclatge de l’aigua es vagi implementant progressivament en un futur pròxim, començant pels edificis públics amb un alt grau de generació d’aigües grises.
 REFERÈNCIES Catalunya Estalvia Aigua. Guia pràc ica per a
 l’estalvi domèstic d’aigua. Pàg 3-17. http://www.ecoaigua.comhttp://www.ecoconso.be/article317.htmlhttp://www.greywater.comhttp://www.pontos-aquacycle.com
 http://www.ecoaigua.com/
 http://www.ecoconso.be/article317.html
 http://www.greywater.com/
 http://www.pontos-aquacycle.com/
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LA EVACUACIÓN DE LAS AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES EN UNA URBANIZACIÓN DE VERANEO Gonzalo E. Caracuel del Cacho Joan Mª Manresa i Lamarca RESUMEN Este trabajo versa sobre los distintos aspectos peculiares y problemas específicos principales que plantean la planificación y construcción en las zonas rurales neo-urbanizadas, tales como las urbanizaciones de veraneo, de las redes de recogida y canalización de las aguas negras y pluviales. Aquest treball està enfocat als diversos aspectes peculiars i problemes específics principals que plantegen la planificació i la construcció a les zones rurals neo-urbanitzades, com són les urbanitza-cions d’estiueig, de les xarxes de recollida i canalització de les aigües negres i pluvials. INTRODUCCIÓN La reciente proliferación de este tipo de urbanizaciones preferentemente de segundas viviendas (para veraneo, que están habitadas casi exclusivamente en periodos vacacionales,...) ha planteado la necesidad en los ayuntamientos de los municipios de dotar a estas zonas de la infraestructura mínima tanto para asegurar el buen nivel sanitario de las zonas urbanizadas como para preservar de los afluentes de contaminación el entorno natural circundante. Además, es necesario un estudio de previsión de posibles ampliaciones para estar preparado para unas crecientes necesidades debidas a la gran demanda que se aprecia de viviendas de residencia vacacional. Vamos pues a tratar de explicar los criterios básicos que se suelen tener en cuenta a la hora de redactar un proyecto de este tipo, así como los principales recursos estereotipados más usuales y que con mayor raudal se emplean. OBJETIVOS Los objetivos de este trabajo son una profundización, práctica preferentemente, en: 1. Los aspectos peculiares de las redes de
 saneamiento de las urbanizaciones. 2. En los recursos técnicos opcionales que suelen
 emplearse en una red de recogida y canalización.
 ASPECTOS GENERALES DE UNA RED DE ALCANTARILLADO Hay que destacar, en primer lugar, que estas redes, debido principalmente al carácter que tienen las urbanizaciones de ser habitadas temporalmente tienen unas grandes fluctuaciones en las cantidades de aguas residuales que generan. Así pues en verano podrán generar las mayores cantidades a lo largo del año y en invierno, en cambio, las menores. O incluso en periodos más cortos como fines de semana se registrarán emisiones mayores que en los días laborables. Por otra parte, también habrá bastantes cambios en la calidad del agua que es recogida por la red y conducida hacia la estación de depuración. Las redes en una urbanización suelen ser sistemas unitarios y por gravedad. Un sistema de colectores es unitario si está dimensionado con capacidad suficiente para absorber en un mismo conducto las aguas residuales y pluviales de la cuenca en cuestión. Se opone a los conceptos de sistema separativo, pseudo-separativo o doblemente separativo, en los cuales se hace una previa selección de las aguas que discurrirán por cada colector, de modo que habrá una doble (o triple en algunos casos) trama de colectores que recogerán los distintos tipos de aguas (pluviales, residuales urbanas e industriales). Llamamos sistemas por gravedad aquellos en los cuales las aguas discurren por los colectores a causa de las pendientes de los mismos. Este concepto se opone a los de elevación e impulsión. Un sistema por elevación es aquel en que las aguas que fluyen por gravedad en un cierto punto de la red sufren una elevación por medios mecánicos, para de nuevo fluir por gravedad. Un sistema por impulsión es aquel en que las aguas en un cierto punto de la red sufren una elevación por medios mecánicos y fluyen por impulsión a través de una red a presión. PROBLEMAS MÁS IMPORTANTES DE LA RED En primer lugar nos encontramos con los problemas que se refieren a las pendientes de los colectores en cada uno de sus tramos. Lo ideal es que fluyan por gravedad lo cual es posible en la gran mayoría de los casos. Entonces, podemos encontrarnos problemas por defecto y por exceso de pendiente. Un defecto de pendiente puede provocar lentitud y depósitos sólidos en los
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34 La evacuación de las aguas negras y pluviales en una urbanización de veraneo colectores. Un exceso de pendiente provoca una excesiva rapidez en sus tramos y una rápida erosión de los colectores lo que conlleva problemas para su conservación. Las redes se proyectan de manera que sean autolimpiantes, es decir que no queden residuos en las conducciones. Para ello se calculan de forma que las aguas lleven una velocidad mínima de 0,66 m/s, que la práctica aconseja como mínimo efectivo, para evitar sedimentaciones y depósitos de materiales en la cubeta de los colectores. Para ello se evita que las pendientes sean menores de un 0,49 %. Por otra parte, con vistas a evitar problemas de erosión del material que constituye el colector se calculan los trazados de modo que la velocidad máxima no supere en ningún tramo los 3 m/s. Para ello se procura que la pendiente máxima de cualquier tramo no supere el 3,5 %. En segundo lugar podemos encontrarnos con problemas a la hora de la inserción en un plan de saneamiento más general, es decir, que el plan de saneamiento general no haya previsto unas aportaciones adicionales tan grandes como las que se van a verter. Podemos encontrarnos también con problemas en la evacuación de las aguas pluviales cuando exista un insuficiente desagüe de la red, lo cual vendrá condicionado en el proyecto por el periodo de retorno que se haya contemplado. Puede haber peligros debidos a la mala ventilación de los colectores que pueden ocasionar el temible efecto corona por concentraciones de H2S en las aguas que se evacuan lo cual no es muy frecuente sobretodo si la urbanización es de reducido tamaño. ELEMENTOS CARÁCTERÍSTICOS DEL ALCANTARILLADO Sobre los conductos tenemos que decir que existen muchos tipos de secciones. En principio debe tenerse en cuenta que cualquier sección es apropiada, siempre que sea suficientemente resistente, impermeable, permita un adecuado fluir del caudal donde se alcancen las velocidades límites adecuadas a los distintos caudales y no permita el depósito de sedimentos ni regímenes turbulentos en condiciones normales. Los caudales pequeños en tiempo seco aconsejan secciones estrechas en su base, ya sea por la propia forma de la sección, como por la utilización de cubetas, Los caudales importantes, normalmente exigen formas anchas en su base, especialmente si deben instalarse aliviaderos. Las secciones óptimas
 son las circulares disminuyendo el rendimiento hidráulico cuanto más achatada es la sección. Para las urbanizaciones suelen emplearse los circulares debido a su amplia difusión y facilidad de consecución. En otras poblaciones donde se requiere evacuar mayores caudales suelen emplearse otro tipo de conductos normalizados que pueden facilitar las visitas para su conservación. Los imbornales o sumideros son obras para la recogida de aguas pluviales que se sitúan en los puntos donde pueden captarse más rápida y eficazmente las aguas de escorrentía. Un buen imbornal debe cumplir tres condiciones: 1. Recoger satisfactoriamente el agua de
 escorrentía. 2. Impedir que pasen a la red cuerpos extraños. 3. Evitar la obturación tanto de su boca como en
 el transcurso de la red.
 Figura 1: Imbornales o sumideros Para impedir el paso de cuerpos extraños pueden colocarse rejas en la boca, o cestos o pocetas a modo de areneros en el interior. Los areneros son elementos que nos permiten hacer sedimentar gran cantidad de la arena y otros materiales que arrastran las aguas pluviales. Para ello disminuyen la velocidad de la corriente por debajo de 0,4 m/s. Los pozos de registro son, tras los conductos, los elementos primordiales de una red de alcantarillado, por cuanto cumplen las funciones siguientes: 1. Acceso a la red para control de las
 conducciones y su reparación. 2. Acceso para la limpieza de los conductos. 3. Acceso para el control de las características de
 las aguas residuales. El pozo de registro consta del pozo, propiamente dicho, del marco o tapa exterior de cierre en la superficie del terreno y de los peldaños o sistema de acceso a la red interior. Deben disponerse pozos de registro en: 1. Todas las uniones de conductos con aguas
 permanentes.
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Ambient, 26ª Edición, 2006 35 2. Todas las singularidades de la red. 3. Cada 50 m en galerías visitables. 4. Cada 30 m en conductos no visitables. 5. En zonas de intenso tráfico, éstos deben
 construirse en las aceras o zonas no afectadas por el tráfico.
 Figura 2. Detalle de un pozo de registro Los aliviaderos son obras típicas de las redes de alcantarillado cuya misión es la de disminuir el caudal que transporta un conducto por trasvase a otro conducto o cauce. Suelen colocarse en: 1. Sistemas unitarios, cuando se presente un
 caudal que excede el previsto para la estación de tratamiento u otra obra de características fijas, y siempre ajustándose a las condiciones de dilución.
 2. Para conseguir el trasvase de una alcantarilla a un cauce o a otra que vaya menos sobrecargada o por causa de eventuales reparaciones o limpiezas.
 3. En las instalaciones de tratamiento o de bombeo, para poder derivar el caudal de agua residual directamente al curso receptor en caso de que una avería de la instalación imposibilite el tratamiento de aquellas.
 Cuando se trate de aliviar aguas pluviales a un cauce, el caudal aliviado pluvial no debe representar polución a dicho cauce. Por lo general se establece como límite para aliviar un cauce, aquel que represente un caudal de dilución 4:1. Otras obras típicas de red de alcantarillado son los sifones invertidos, que modifican el perfil del alzado de un conducto, por la existencia de un obstáculo al que salva inferiormente con sección del conducto en carga, sin anular energía cinética. No es aconsejable la construcción de sifones en la red de alcantarillado y sólo debe hacerse cuando se hayan agotado los demás recursos técnicos. En un sifón invertido, hay que dotar al agua de la máxima
 velocidad posible de modo que sea autolimpiante y se disminuya la posibilidad de deposición de sólidos en él, y así evitar fermentaciones y malos olores. En un sifón invertido el agua circula a presión y para una sección dada la velocidad es función del caudal, por la sobre elevación del nivel que se produce aguas arriba. Por eso en horas de bajo caudal el agua circulará lentamente y se producirán sedimentaciones. Debe haber un desnivel de cotas entre la entrada y la salida del sifón que compense las pérdidas de carga. Existe todo un conjunto de normas a cumplir por los sifones.
 Figura 3. Croquis de un sifón invertido. Los rápidos son obras que modifican el perfil en alzado de un conducto mediante una discontinuidad y pérdida de energía. Deben construirse rápidos en aquellos puntos en que: 1. Sea necesario conservar una pendiente del
 conducto inferior a la del vial. 2. La topografía del terreno lo exija. 3. Sea necesario conectar dos redes implantadas
 en niveles distintos. El rápido debe ser accesible, debe poseer un cuenco amortiguador de energía, un perfil adecuado y cámara conveniente para la formación del resalto aguas abajo. Los materiales deben ser resistentes a la erosión, y debe evitarse que se produzcan turbulencias excesivas. En el caso que el rápido coincida con la unión de dos alcantarillas o colectores, el agua procedente del rápido no debe producir interferencia importante en el régimen de circulación del agua en la alcantarilla receptora. Para la prevención de inundaciones pueden colocarse los depósitos de retención cuya misión es la de almacenar el agua durante la lluvia y dejarla desaguar poco a poco por los colectores de salida. MÉTODOS DE EJECUCIÓN La ejecución en zanja es el método de ejecución más normal en la implantación de redes de alcantarillado, Ofrece la ventaja de la rapidez y tiene los problemas propios de una obra que afecta a la superficie de una calle, especialmente
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36 La evacuación de las aguas negras y pluviales en una urbanización de veraneo los problemas de accesos a viviendas, comercios e industrias a las que no debe perjudicarse arbitrariamente. Deben empezarse por el tramo inferior de manera que el agua de lluvia pueda tener desagüe en cualquier momento. Por norma común, generalmente se construyen unos muretes de tierra que protegen la zanja de las aguas de escorrentía superficial. La ejecución en mina es normal en las obras de alcantarillado, principalmente de poblaciones importantes con mucho caudal a evacuar y con abundante tráfico que dificulta las obras en superficie. No suele usarse en las urbanizaciones. CONCLUSIONES A la vista de todo lo expuesto anteriormente es posible sacar una serie de líneas generales que suelen seguirse en todos los proyectos: 1. Suele utilizarse un sistema de colectores unitario
 de régimen no estacionario (fluctuaciones en el caudal) y que fluye por gravedad.
 2. Hay que prestar especial atención a las pendientes de los colectores, por los problemas que puede dar de erosión o sedimentación.
 3. Hay que estudiar la insertación del plan en otro más general.
 4. Las secciones más adecuadas para una urbanización son las circulares.
 5. Hay que procurar evitar la instalación de sifones Invertidos.
 6. Puede prevenirse el riesgo de inundaciones mediante los depósitos de retención.
 7. El método de ejecución de la gran mayoría de las implantaciones de redes de saneamiento en urbanizaciones se hace en zanja.
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CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO2
 Jordi Munuera Martínez RESUMEN La captura y el almacenamiento de CO2 constituyen técnicas actualmente en desarrollo orientadas a lograr, en un futuro próximo, ser una opción de gran importancia en la estrategia de mitigación de los efectos ocasionados por la emisión de este gas a la atmósfera, favoreciendo el cumplimiento de los compromisos internacionales relativos al control de los gases causantes del efecto invernadero. La captura i l’emmagatzematge de CO2 constitueixen tècniques actualment en desenvolupament orientades a aconseguir, en un futur pròxim, ésser una opció de gran importància en l’estratègia de reducció dels efectes causats per l’emissió d’aquest gas a l’atmosfera, afavorint el compliment dels compromisos internacionals relatius al control dels gasos causants de l’efecte hivernacle. INTRODUCCION El protocolo de Kyoto obliga a reducir las emisiones de los gases responsables del efecto invernadero al tiempo que permite el comercio de esas emisiones, atribuyendo de esta manera, un valor económico a las mismas. Las multas a las empresas por sobrepasar los límites serán del orden de 40 €/Tm CO2 en el periodo 2005-2007 y de 100 €/Tm CO2 en el periodo 2008-2012. Como consecuencia, las estrategias de reducción a nivel empresarial deberán ser económicamente más rentables que éstas. Una opción a tener en cuenta es la captura y posterior almacenamiento de CO2 puesto que el dióxido de carbono puede representar el 80% de los gases causantes del efecto invernadero. Un estudio realizado por el Panel Inter-gubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, en sus siglas inglesas), organismo científico de Naciones Unidas, ha estimado la reducción de emisiones por captura en un 20-40% hacia el 2050.
 El secuestro de CO2 es una tecnología aún en desarrollo que se aplicaría en fuentes emisoras de este gas, como yacimientos de combustibles fósiles, plantas energéticas y determinadas instalaciones industriales. El gas sería capturado en formaciones geológicas o en el océano; incluso cabe la posibilidad de aplicar procesos físico-químicos para fijarlo en moléculas de algunos compuestos de carbono.
 OBJETIVOS Los objetivos de este estudio son: 1. Explicar la motivación del desarrollo de la
 tecnología de captura y almacenamiento de dióxido de carbono.
 2. Introducir el tipo de tecnología de captura usado así como sus principios de funcionamiento y las posibles necesidades logísticas para el transporte y almacenamiento.
 3. Analizar posibles emplazamientos con potencial confinante de CO2.
 4. Analizar el actual estado de desarrollo de la propuesta.
 5. Predecir los posibles impactos del almacenamiento de CO2 así como los riesgos de su utilización.
 MOTIVACIÓN Y PROPUESTA FORMAL A raíz de los acuerdos de Kyoto, los países firmantes del protocolo se comprometieron a reducir las emisiones de gases causantes del efecto invernadero para el 2012. Estos acuerdos y la preocupación por la situación medioambiental actual han llevado a las autoridades competentes a la búsqueda de soluciones a corto y medio plazo. Una de las medidas adoptadas por la Unión Europea ha sido la creación de una bolsa de compra-venta de derechos de emisión de CO2 en los países miembros, que ha supuesto que la generación del gas, además de un problema medioambiental, sea también un problema económico para los emisores. Así, abriéndose la posibilidad de comerciar con los derechos de producción/emisión de CO2, se planteó en 2003 el estudio de la viabilidad del almacenamiento del gas mediante distintos procedimientos a fin de confinarlo como si de un residuo antropogénico más se tratase. El resultado de este estudio, encargado por el IPCC (Plan Intergubernamental sobre el Cambio Climático, en sus siglas en inglés), es la ratificación de la viabilidad de la captura y almacenamiento de CO2 (en adelante CAC), y la redacción de un “Resumen para quienes definen políticas” (RDP; a fecha de 22 de setiembre de 2004). El texto final señala que el RDP considera la CAC como una opción en la lista de las soluciones posibles para la estabilización de las emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero, aunque señala que ninguna opción técnica otorgará toda la reducción necesaria de emisiones para alcanzar la estabilización en el crecimiento de las emisiones. Además se aprueba que la CAC puede ser aplicada a grandes fuentes de manera
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38 Captura y almacenamiento de CO2 que luego el CO2 puede ser comprimido y transportando para su almacenamiento en formaciones geológicas, el océano o carbonatos minerales, o para su uso en procesos industriales. También señala que la reducción neta de emisiones de CAC depende de la fracción de CO2
 capturada, del aumento en la producción de CO2
 de cualquier energía adicional requerida para la CAC, de cualquier pérdida del transporte, y de la fracción de CO2 retenida en el almacenamiento a largo plazo. Francia, Suiza, Alemania, Zambia, y Austria apoyaron declarar en el GTIII-8 (grupo tercero de trabajo del IPCC) que la CAC “podría ser” una opción para reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera, mientras que Arabia Saudita, Australia y Estados Unidos expresaron una preferencia por declarar que “es” una opción a la mitigación de las emisiones de CO2. Pese a todo esto, el texto finalmente señala que hay lagunas en el conocimiento sobre algunos aspectos de la CAC. Además indica que aumentar el conocimiento y la experiencia reduciría las incertidumbres y facilitaría la toma de decisión sobre el despliegue de la CAC para la mitigación del cambio climático. Es decir, que las conclusiones alcanzadas dependen en gran medida de que se avance en las próximas décadas en un desarrollo más profundo de la CAC. PRINCIPIOS DE LA CAC La idea se basa en separar el dióxido de carbono de los gases producidos por las fuentes de emisión masivas (centrales eléctricas, instalaciones petrolíferas, producción de acero y cementeras) e inyectarlo en emplazamientos confinantes a suficiente presión como para que se confine de manera inerte. El primer paso, la captura del dióxido de carbono, se efectúa de diversas maneras, de entre las cuales destacamos las más desarrolladas actualmente: filtración con membranas, separación por adsorción (adsorción por cambio de temperatura o de presión), separación por criogenización (efectivo para altas concentraciones de CO2 en los gases de salida, permite obtenerlo de manera directa), captura en precombustión (capturar el CO2 en el proceso de reformado del gas natural o carbón gasificado para obtener hidrógeno puro, que luego es el que se quema en la turbina) y captura en post-combustión (aumentando el rendimiento de la combustión, para incrementar las concentraciones de salida del CO2 al 90% y poder extraerlo mediante una solución de aminas reutilizable). Las técnicas de captura, que se recomienda llevar a cabo en las mismas plantas, son económicamente el proceso más costoso y de
 mayor consumo energético; además no todos los expertos confían en ellas por sus elevados costes de captura y por la caída de rendimiento en las centrales, que afecta, sobre todo, a las más antiguas por la gran cantidad de calor que hay que incorporar a la instalación. El proceso intermedio consistiría en la licuación del gas, de la misma manera que se licuan gases como el butano o el propano para facilitar su transporte. En el caso de la CAC, el CO2 se sometería a alta presión (más de 10MPa), de manera que una tonelada a esa presión y 35ºC ocupase solamente 1,3m3. En cambio, el transporte es la fase más económica y en la que la eficiencia de las instalaciones ha sido ampliamente probada. El dióxido de carbono se movería en forma líquida a altas presiones mediante oleoductos desde las fuentes de emisión masivas hasta los depósitos confinantes. Según el IPCC, es posible encontrar posibles emplazamientos confinantes en radios de menos de 300km de las principales zonas de emisión masiva de CO2 del planeta. El almacenamiento de dióxido de carbono en formaciones geológicas se basaría en diversos principios en función del emplazamiento físico y de sus propiedades. Las mayores capacidades de almacenamiento se estiman en los acuíferos profundos y en los antiguos reservorios de gas natural. POSIBLES EMPLAZAMIENTOS CONFINANTES Concretamente hay cuatro tipos de formaciones geológicas en estudio: los acuíferos profundos (normalmente salinos), los campos petrolíferos y de gas, en capas de carbón cuya explotación no es viable económicamente y en masas acuosas profundas. Los expertos del IPCC destacan que, según los datos disponibles, en el planeta habría una capacidad de secuestro de unas 2.000 gigatoneladas de CO2 en formaciones geológicas. Destacan en primer lugar, por su potencial tecnológico, el almacenamiento en yacimientos de gas y petróleo agotados y en formaciones salinas, aunque las incertidumbres respecto a estas últimas es alto aún por falta de datos. La base del almacenamiento en campos petrolíferos consiste en la inyección del gas licuado en los poros de la formación. La reacción del CO2 con determinados minerales de la roca porosa encajante provocaría en determinados casos la precipitación de compuestos sólidos que actuarían como trampas permanentes y estables del CO2, encapsulando el fluido a la larga. Una vez allí, el dióxido de carbono se debería mantener aislado o ir migrando poco a poco. La profundidad del
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Ambient, 26ª Edición, 2006 39 depósito debería ser superior a los 800 metros para mantener las presiones de confinamiento. Este tipo de formación es económicamente el más atractivo ya que alarga la vida de las explotaciones próximas al agotamiento al permitir extraer más petróleo y gas natural. El almacenamiento a través de la incorporación del dióxido de carbono en minerales se encuentra actualmente en fase de desarrollo experimental y supone un consumo energético excesivo. Se basaría en el principio de inyectar el CO2 en estado gaseoso para que reaccionara con compuestos carbonatados o vetas de carbón inviables económicamente y fuera absorbido. El almacenamiento en cavidades profundas es actualmente poco probable debido a la dificultad del conocimiento geológico de las mismas y a la limitación respecto al volumen que podrían almacenar. Finalmente, el almacenamiento en océanos es una opción prácticamente descartada por los riesgos medioambientales que supondría. El principio físico en el que se basaría esta clase de almacenamiento es la ley de Henry, según la cual, la concentración de gas que puede ser diluido en un líquido es directamente proporcional (según la constante de Henry) a la presión a la que esta sometido. En cuanto al secuestro en las profundidades oceánicas, el borrador del informe del IPCC recuerda que la capacidad potencial de podría ser de miles de gigatoneladas, pero recuerdan las incertidumbres de los impactos medioambientales, como la alteración del grado de acidez del agua. Los responsables de proyectos de aplicación práctica de la CAC esperan usar los estudios que durante años hayan realizado las empresas o agencias encargadas de estudiar posibles emplazamientos de desechos nucleares para concretar emplazamientos de confinación de CO2. ESTADO ACTUAL DE LA CAC Actualmente el desarrollo de la tecnología de CAC prevé solamente su aplicación en las emisiones masivas producidas por centrales energéticas de combustión. El abaratamiento es la clave para la futura utilización de la CAC porque el sistema sólo funcionará a la larga si las empresas ven que es más rentable inyectar el dióxido de carbono que comprar derechos de emisión para poder emitir más, como prevé el Protocolo de Kioto. Actualmente la reducción de costes se enfoca a la mejora de las combustiones en centrales eléctricas (y así poder aplicar procesos de captura de CO2 mas eficientes, como por ejemplo la criogenización) y en el desarrollo de técnicas basadas en procesos físico-químicos para separar el
 CO2 de las emisiones gaseosas mediante carbonatación y calcinación (aún en estudio por parte del Instituto Nacional del Carbón). Con todo y con esto, se prevé aplicar las mejoras a las centrales de nueva construcción ya que su coste es inferior al de la adaptación de las antiguas. Las continuas mejoras en la captura y la posibilidad de almacenamiento cercano prevén una disminución de los costes (hasta 20 €/Tm CO2, actualmente en los 35-40€/Tm con transporte de 300km) ofreciendo una opción económicamente viable. No obstante, para poder proceder a la realización de estos proyectos de una manera extensa se requerirá una mayor aceptación pública así como la existencia de un marco legislativo clarificador y adecuado a la metodología. El GTIII-8 (grupo tercero de trabajo del IPCC) reconoce en su informe que el almacenamiento oceánico y los impactos ecológicos aún están en la fase de investigación (aunque señalando que la madurez del sistema total podría ser menor a algunos de sus componentes) es decir, que la tecnología de la CAC se podría empezar a aplicar aún estando en fase de desarrollo muchas de sus partes. Basándose en estas premisas del GTIII-8, existen en la actualidad diversos programas de investigación en campo. El gobierno español ha encargado al Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) el proyecto de creación de una planta de almacenamiento de CO2 que presumiblemente se realizará en Ponferrada y que está dotado de un presupuesto de 90 millones de euros. Para ello, el CIEMAT construirá una central térmica experimental de carbón de cinco megavatios. El principal objetivo de la instalación será el de almacenar el CO2 producido por ésta y controlar la cantidad que se emite a la atmósfera. RIESGOS Los principales riesgos del proceso de CAC son los de pérdida del CO2 durante su trasporte o su posterior confinamiento. Su perdida en el transporte tendría consecuencias asimilables a las de fugas de hidrocarburos en oleoductos o gaseoductos. En cuanto a la pérdida de confinamiento, a la larga acabaría compensando los beneficios de la CAC respecto del cambio climático, por lo que las fugas la comprometen como solución. Aún así, los riesgos de fuga en confinamiento serían asimilables a los de los depósitos naturales de gas natural. La fuga en almacenamiento oceánico se estima en cientos de años, mientras que en almacenamiento geológico se estima en miles.
 http://www.elpais.es/articulo/elpporsoc/20050902elpepisoc_2/Tes
 http://www.ciemat.es/
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40 Captura y almacenamiento de CO2 Los riesgos que provocan mayor preocupación técnica son los relacionados con el poco grado de estudio de la acidificación de las aguas y sus consecuencias medioambientales en el caso del confinamiento oceánico, con los efectos de grandes fugas de CO2 sobre ecosistemas y seres vivos y con el impacto de carbonización mineral en el caso de confinamiento en porosidad geológica. CONCLUSIONES Las conclusiones de este estudio son: 1. La CAC abre la posibilidad de combatir el
 cambio climático sin cambiar la política energética actual, por lo tanto aplaza la búsqueda de una solución medioambiental más sostenible.
 2. La CAC requiere inversiones en nuevas infraestructuras y traslada la carga de la acción a generaciones futuras puesto que no prevé reducir la cantidad de CO2 emitida.
 3. La captura de CO2 en centrales reduce su rendimiento y aumenta sus costes de producción de electricidad.
 4. Se requieren costes a largo plazo y supervisión constante de los depósitos confinantes, así como un nivel de gestión inédito hasta la fecha.
 5. La aplicación de la CAC a nivel industrial es factible actualmente aunque sus costes son todavía elevados.
 6. La reducción de costes de la CAC se prevé mediante la investigación y mejora en el proceso de captura de CO2.
 7. El almacenamiento oceánico se prevé inviable a día de hoy debido al gran alcance de sus riesgos e impactos medioambientales, así como al grado de inmadurez de las investigaciones al respecto.
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REDUCCIÓN DE LAS EMISIONES DE GASES: LOS BIOCOMBUSTIBLES Guillem Clemente i Grabalosa Joan Farrés i Rabana RESUMEN La generación de energía mediante el aprovechamiento de productos naturales o de residuos (biomasa) es una de las industrias del futuro. Ésta es una fuente de energía renovable y limpia que además contribuye a la conservación del medio ambiente. La generació d’energia mitjançant l’aprofitament de productes naturals o de residus (biomassa) és una de les indústries del futur. Aquesta és una font d’energia renovable i neta que a més contribueix a la conservació del mediambient. INTRODUCCIÓN En los últimos años, varios programas nacionales e internacionales están alentando y apoyando la mejora y desarrollo de formas de producción y usos de la biomasa como recurso para la generación de calor y energía eléctrica. Las principales motivaciones de los gobiernos de los países desarrollados son la reducción de las emisiones de los gases producidos en la combustión de las fuentes no renovables y la reducción de los residuos sólidos urbanos. Para que los biocarburantes de origen agrícola sean una alternativa energética real, se necesita que estos productos no sólo presenten características equivalentes a los de procedencia fósil, sino también que en el conjunto de los procesos de obtención se consigan balances energéticos positivos y lleguen al mercado a un coste similar al de los productos derivados del petróleo a los que sustituyen. El principal inconveniente al que se enfrenta la comercialización de estos combustibles es el alto coste de fabricación. En la actualidad, su utilización sólo es viable si se aplican sistemas de ayudas como las de tipo fiscal, que reducen el tipo de impuesto especial aplicable a los biocombustibles de origen agrícola. En España, la Ley 53/2002 de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social, permite aplicar el tipo cero de impuesto especial de hidrocarburos con carácter general y hasta el año 2012. OBJETIVOS El objetivo de esta comunicación es presentar los biocombustibles como un sustitutivo medio-
 ambientalmente más aceptable que los combustibles fósiles. Nos entraremos en el desarrollo de los siguientes puntos: 1. Materias primas para la producción de
 biocarburantes. 2. Producción y utilización de biodiesel. 3. Producción de bioetanol y sus derivados. 4. Desarrollo de los biocarburantes en la Unión
 Europea. MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOCARBURANTES El biodiesel se obtiene a partir de aceites vegetales obtenidos de plantas oleaginosas. La producción de aceites vegetales es posible a partir de más de 300 especies diferentes. Aunque los cultivos arbóreos (palma, olivo, etc.) suelen presentar mayores rendimientos en aceite que los cultivos herbáceos, las operaciones de recolección son más complejas, lo que hace que en principio sean menos interesantes. Las condiciones edafoclimáticas, rendimiento, contenido en aceite y la necesidad de mecanizar la producción limitan actualmente el potencial de obtención de aceites vegetales a unas pocas especies. Los aceites vegetales destinados a la producción de biodiesel se obtienen, en la actualidad, por procedimientos convencionales a partir de semillas oleaginosas de las que colza, girasol, soja y coco son las más utilizadas. También suelen emplearse aceites procedentes de frutos oleaginosos (palma) y de semillas alternativas (Brassica carinata, Camelina sativa, Pogianus), así como de grasas animales y aceites de fritura usados. El bioetanol combustible se obtiene mediante fermentación de mostos azucarados que en la actualidad se extraen de vegetales ricos en azúcar o mediante hidrólisis y fermentación del almidón contenido en algunos vegetales como material de reserva. La caña de azúcar es el cultivo azucarado más utilizado para la producción de etanol en los países de clima cálido como Brasil, mientras que en Europa se utiliza la remolacha. Los cereales son las materias primas utilizadas actualmente en la industria de etanol de almidón. El coste de producción depende principalmente del precio de la materia prima. Esta es la principal barrera que ha impedido el desarrollo de la industria de biocarburantes, ya que al agricultor se
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 le ofrecen precios inferiores a los correspondientes productos destinados a alimentación y no le resulta interesante. Esto hace que no sean competitivos, haciendo necesario liberar de impuestos a este tipo de combustibles para que lleguen al mercado en competencia con los productos de origen fósil. Por ello deben desarrollarse, desde una perspectiva energética, nuevos cultivos más productivos y con menores costes de producción. En este sentido, la colza etíope (Brassica carinata), el cardo (Cynaracardunculus L.) y la utilización de los aceites vegetales usados, son ejemplos prometedores de materias primas para la obtención de biodiesel en un futuro. Para la producción de bioetanol combustible se están investigando otras especies como la pataca (Helianthus tuberosus L.) y el sorgo azucarero (Sorghum bicolor L.). Estos cultivos, además de su menor coste de producción, serían más rentables para la producción de etanol ya que se podrían emplear los tallos secos (pataca) o el bagazo (sorgo) para la producción del vapor y la electricidad necesaria en el proceso de obtención de etanol. Además de los nuevos cultivos anteriormente citados, los materiales lignocelulósicos son los que ofrecen un potencial mayor para la producción de bioetanol. Gran parte de los materiales con alto contenido en celulosa, susceptibles de ser utilizados para estos fines, se generan como residuos en los procesos productivos de los sectores agrícola, forestal e industrial. Estos materiales también pueden ser producidos en cultivos dedicados específicamente a la producción de biomasa con fines energéticos. Éstos presentan una estructura compleja (formada mayoritariamente por celulosa, hemicelulosa y lignina) que hace que el proceso de obtención de los azúcares para su transformación en etanol sea más difícil que en el caso del almidón. Aunque todavía no existen plantas comerciales de producción de etanol que utilicen biomasa lignocelulosa, en los últimos años se han realizado avances significativos en investigación y desarrollo (entre ellos cabe destacar la aportación del CIEMAT) que están posibilitando que los procesos de producción de etanol de este tipo de biomasa estén cercanos a la comercialización. La empresa Biocarburantes de Castilla y León, está construyendo la primera fábrica mundial que producirá a partir del año 2005 bioetanol a partir de biomasa procedente no sólo del grano de cereales sino también de la paja. PRODUCCIÓN Y UTILIZACIÓN DE BIODIESEL Los aceites vegetales utilizados en la producción de biodiesel se obtienen por procedimientos convencionales a partir de plantas oleaginosas que precisan una preparación consistente en un
 desengomado y filtración previos. Las semillas son prensadas mecánicamente separándose el aceite y la torta. Normalmente se somete a las semillas a un calentamiento previo y a la acción de un solvente, con lo que se logran rendimientos de extracción de aceite cercanos al 100%. La torta, que se obtiene como residuo del prensado, tiene un alto contenido en proteína y se comercializa para alimentación animal, ayudando a disminuir los costes que el proceso de extracción tiene sobre el precio final del aceite. La obtención del biodiesel (véase Figura 1) se basa en la reacción con metanol o etanol (transesterificación, véase Figura 2) de las moléculas de triglicéridos para producir ésteres. De esta manera se consigue que las moléculas grandes y ramificadas iniciales, de elevada viscosidad y alta proporción de carbono, se transformen en otras de cadena lineal, pequeñas, con menor viscosidad y porcentaje de carbono y de características físico-químicas y energéticas similares al gasóleo de automoción. En el proceso final de la decantación llevado a cabo en el separador, se obtiene biodiesel y glicerina bruta. Éste puede utilizarse como único combustible o en mezclas con el gasóleo sin efectuar ninguna modificación en el motor. Los costes de transformación industrial de los aceites vegetales en biodiesel se sitúan en torno a los 140,6 €/tonelada. Puesto que por cada litro de biodiesel producido es necesario un litro de aceite vegetal, el coste actual de la materia prima hace inviable el proceso desde un punto de vista económico. Para el desarrollo de esta actividad de forma masiva hay que buscar nuevos cultivos o variedades capaces de proporcionar aceites más baratos. Además este precio podría rebajarse si se imputaran a los costes de operación los ingresos obtenidos por la venta de los subproductos como la glicerina.
 Figura 1. Esquema del proceso de producción del
 biodiesel
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 Figura 2. Reacción de transesterificación de los triglicéridos.
 Una de las cuestiones que hacen interesante la incorporación del biodiesel a la matriz energética es la posibilidad de reactivación de la economía debida al incremento de los cultivos oleaginosos y a la generación de empleo. El biodiesel podría representar el aumento de la producción de cultivos oleaginosos, mediante la sustitución paulatina de la importación de gasóleo por éste. Se puede destacar, además, la posibilidad de desarrollar áreas agrícolas marginales, poner nuevamente en funcionamiento plantas aceiteras abandonadas, silos con capacidad ociosa y la adopción comercial de cultivos oleaginosos alternativos. Esto traería como consecuencia la oportunidad de disponer también de subproductos con valor comercial: glicerina y tortas (harinas) utilizadas como base para la alimentación animal. PRODUCCIÓN DE BIOETANOL Y SUS DERIVADOS El bioetanol se obtiene por fermentación de medios azucarados hasta lograr un grado alcohólico en torno al 10%-15%, concentrándose por destilación para la obtención del denominado "alcohol hidratado" (4-5% de agua) o llegar hasta el alcohol absoluto (99,4% de riqueza) tras un proceso específico de deshidratación. Esta última calidad es la necesaria si se quiere utilizar el alcohol en mezclas con gasolina en vehículos convencionales. El etanol puede utilizarse como único combustible, realizando modificaciones a los motores, o en mezclas con la gasolina desde un 10% hasta mezclas mucho más altas como el E-85. Éste es un combustible que contiene hasta el 85% de etanol y sólo un 15% de gasolina, que puede utilizarse en los vehículos denominados FFV (Flexible Fuel Vehicle). Estos vehículos están diseñados para poder utilizar indistintamente gasolina y mezclas en cualquier porcentaje hasta un máximo de etanol del 85%. Además están equipados con un
 sensor de combustible que detecta la proporción etanol/gasolina y adapta los sistemas de inyección e ignición a las características de la mezcla. En España se va desarrollar un proyecto de utilización de E-85 con una flota de vehículos FFV de la marca Ford que permitirá demostrar la viabilidad de este nuevo combustible en este tipo de automóviles. En algunos países se prefiere utilizar mezclas de etanol con gasolina después de transformar el etanol en etil terciario butil éter (ETBE). Éste es el producto principal de la reacción en la que interviene una molécula de etanol y otra de isobuteno, lo que equivale a utilizar una tonelada de isobuteno y 0,8 t de etanol para obtener 1,8 t del mismo. El ETBE es una alternativa al MTBE (metil terciario butil éter), que se obtiene a partir del petróleo y se utiliza para mejorar las propiedades de las gasolinas. Tiene un índice de octano y un poder calorífico ligeramente superior al MTBE y su rendimiento de fabricación a partir del isobuteno es más elevado. El precio de referencia al que se podría pagar el litro de bioetanol para la fabricación de ETBE (utilizable para la gasolina sin plomo) podría estimarse a una cantidad análoga al precio que se paga por el metanol para la producción de MTBE (unos 0,12 €/l), incrementado en el valor del impuesto especial de hidrocarburos, (0,371 €/l para la gasolina sin plomo). Según este supuesto, el precio máximo al que podrían adquirir el etanol absoluto las industrias productoras del ETBE (petroleras) podría ser de unos 0,491 €/l. DESARROLLO DE LOS BIOCARBURANTES EN LA UNIÓN EUROPEA Aunque desde comienzos de los años 90, la producción europea de biocarburantes ha experimentado un notable y constante incremento, la situación en los diferentes Estados Miembros varía enormemente. Sólo seis países (Francia, Austria, Alemania, Suecia, Italia y España) tienen una contribución real al total de producción de biocarburantes europeos. El desarrollo de la producción de biodiesel en la Unión Europea ha aumentado de manera significativa, pasando de 55.000 toneladas en 1992 a 700.000 en el año 2000. Francia es el mayor productor con un 47% del mercado total, lo que supuso en el año 2000 más de 330.000 toneladas producidas en tierras de retirada. Alemania ocupa el segundo lugar con 246.000 toneladas, seguida de Italia (78.000 toneladas), Austria (27.000 toneladas) y Bélgica (20.000 toneladas).
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 CONCLUSIONES
 Del estudio realizado en este artículo se pueden extraer las siguientes conclusiones: 1. Los biocombustibles constituyen una fuente
 renovable de combustible a diferencia del petróleo. Son prácticamente neutros en cuanto a emisión de CO2 y reducen significativamente las emisiones contaminantes de CO (monóxido de carbono), NO (óxidos de nitrógeno), HC (hidrocarburos) y azufre. De esta manera ayudarían a cumplir los compromisos firmados en el protocolo de Kyoto por España, reduciendo así el calentamiento global.
 2. El problema fundamental en la comercialización de los mismos es su elevado coste de producción.
 Figura 3. Localización de las plantas de producción
 de biodiesel en España. 3. La producción de biocarburantes supone una
 alternativa de uso del suelo que evita los fenómenos de erosión y desertificación a los que pueden quedar expuestas aquellas tierras agrícolas que, por razones de mercado, están siendo abandonadas por los agricultores.
 En España existen operativas dos plantas de producción de biodiesel: Bionor Transformación, con una capacidad de producción anual de 20.000 toneladas y Stocks del Valles, con 6.000 toneladas/año. Existen otras plantas en fase de ejecución como Bionet Europa en Reus (50.000 toneladas), Biodiesel Caparroso en Navarra (35.000 toneladas), Biocarburants de Catalunya (100.000 toneladas), y la primera planta de producción de biodiesel con tecnología nacional en Alcalá de Henares, Madrid (5.000 toneladas) (Véase Figura 3).
 4. En cuanto a las ventajas técnicas, mejoran las propiedades de los carburantes clásicos por lo que a lubricidad y a grado de combustión se refiere.
 Puede afirmarse, a la vista de los datos anteriores, que el sector de los biocarburantes en la Unión Europea y en España está experimentando una verdadera expansión, que se sustenta en el recientemente aprobado marco normativo (Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 8 de mayo de 2003). Éste proporciona un marco jurídico estable a las empresas que están invirtiendo en la producción de biocarburantes, y además permitirá que la Unión Europea cree un mercado competitivo.
 5. El uso de biocombustibles es una solución parcial en su utilización como combustibles de los coches y además puede utilizarse puntualmente para generar energía eléctrica en lugares protegidos o reservas biológicas.
 REFERENCIAS http://www.agroinformacion.com http://www.energias-renovables.com http://www.infoagro.com/agricultura_ecologica/
 biocarburantes_transporte.htm http://www.appa.es (Asociación de Productores
 de Energías Renovables) http://www.biocarburante.com
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PURINS: RESIDU O RIQUESA Daniel Garrido Rubio Alba Yerro Colom RESUM Els purins es poden tractar com a residu o riquesa. Per un costat són la principal font de contaminació d’aqüífers i aigua superficial degut a l’alt contingut en nitrats. Per altra banda, mitjançant el seu tractament i una bona gestió, poden ser una font de nutrients, de matèria orgànica i d’energia. Los purines se pueden tratar como residuo o riqueza. Por un lado son la principal fuente de contaminación de acuíferos y de aguas superficiales debido al alto contenido en nitratos. Por otro lado, mediante su tratamiento y una buena gestión, pueden ser una fuente de nutrientes, de matera orgánica y de energía. INTRODUCCIÓ Les dejeccions ramaderes són una font contínua de conflictes. L’abocament de purí per sobre de les necessitats dels cultius té efectes contraproduents sobre el medi ambient, i també sobre les persones. El més paradigmàtic es deriva de l’excés de nitrogen que provoca al sòl i que pot passar a les aigües superficials o subterrànies, la qual cosa ocasiona la contaminació per nitrats o nitrits. S’identifiquen també altres efectes sobre el sòl (acumulació d’altres nutrients, sals i metalls), sobre les aigües (eutrofització derivada de la concentració de nutrients i sals), sobre l’atmosfera (olor, transferència d’amoníac i òxids de nitrogen), sobre la flora (desequilibris nutricionals, sequera fisiològica) i sobre la salut humana i animal (presència de nitrits i matèria orgànica a l’aigua amb efectes cancerígens, irritacions respiratòries). La legislació limita, per tant, la quantitat de purí utilitzable com a adob a les necessitats dels conreus. No obstant això, i mitjançant una bona gestió, els purins es poden considerar una riquesa ja que les dejeccions, són font de nutrients i de matèria orgànica que mitjançant un procés de compostatge, poden estalviar la compra de fertilitzants minerals. Des del punt de vista tecnològic es pot fer pràcticament tot: obtenir biogàs (metà) per produir energia, separar fases per reduir cost de transport, obtenir compost amb ús per horticultura, separar aigua per obtenir un concentrat… A l’actualitat, el repte és establir un sistema de gestió que promogui la utilització adequada dels purins.
 OBJECTIUS Els objectius d’aquest treball són per un costat, estudiar els efectes sobre el medi ambient provocats pels purins: 1. Contaminació de l’aigua per nitrats. 2. Processos d’eutrofització 3. Efectes sobre la salut humana i animal Per altra, les diferents maneres que tenim per reaprofitar-los i obtenir-ne un benefici: 1. Plantes de biogàs 2. Adobs i fertilitzants PURINS COM A RESIDU Contaminació de l’aigua per nitrats La presència de nitrats en les aigües de subministrament públic és deguda a la contaminació de les aigües naturals per compostos nitrogenats, com són els purins. Es pot parlar de dos tipus principals de fonts de contaminació de les aigües naturals per compostos nitrogenats: la contaminació puntual i la dispersa. El primer cas està associada a activitats d'origen industrial, ramader o urbà (abocament de residus industrials, d'aigües residuals urbanes o d’efluents orgànics de les explotacions ramaderes; lixiviació d'abocadors, etc.) mentre que en el cas de la contaminació dispersa o difosa, l'activitat agronòmica és la causa principal. Si bé les fonts de contaminació puntual poden exercir un gran impacte sobre les aigües superficials o sobre localitzacions concretes de les aigües subterrànies, les pràctiques d'abonament amb fertilitzants (orgànics o inorgànics) són generalment les causants de la contaminació generalitzada de les aigües subterrànies. Processos d’eutrofització Un dels efectes que pot tenir la contaminació de l’aigua per nitrats provinents d’un mal ús de purins és l’eutrofització o creixement massiu d'algues en un ecosistema aquàtic. Aquest fenomen es produeix quan l'aigua rep una gran quantitat de nitrogen i fòsfor, substàncies que les algues fan servir de nutrients, de tal manera que les algues proliferen desmesuradament i l'aigua esdevé tèrbola i verda. Per descompondre les restes de les nombroses algues que van morint, els bacteris descomponedors han de consumir molt d'oxigen, que aviat és insuficient. La falta d'oxigen provoca la
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46 Purins: residu o riquesa mort massiva dels peixos, de les algues i d'altres organismes que viuen a l'aigua. En aquestes noves condicions, es multipliquen els microorganismes anaerobis que descomponen la matèria orgànica sense necessitat d'oxigen però desprenen metà, àcid sulfúric i altres substàncies d'olor i gust desagradable, i de vegades tòxiques. L'ús de determinats detergents, els adobs i els purins constitueixen la causa més important d'eutrofització dels llacs i embassaments. Efectes sobre la salut humana i animal Des de fa temps s'ha posat de manifest que el principal efecte perjudicial per a la salut derivat de la ingesta de nitrats i nitrits és la metahemo-globinemia, és a dir, un increment de metahemo-globina a la sang, que és una hemoglobina modificada (oxidada) incapaç de fixar l'oxigen i provoca limitacions del seu transport en els teixits. En condicions normals, hi ha un mecanisme enzimàtic (enzim diaforasa) capaç de restablir l'alteració i reduir la metahemoglobina altra vegada a hemoglobina. Els nadons de fins a 6 mesos disposen de menys hemoglobina, amb una gran quantitat d’hemoglobina fetal fàcilment oxidable i poca diaforasa. En concentracions per sobre dels 10 y 20 mg/l d’aigua es presenta el quadre anomenat del nen blau. En alguns casos (40-70% segons autors) pot produir-se la mort, sobretot si no es tracta de manera immediata. En el cas d’una intoxicació aguda en un adult, normalment deguda a la ingesta de quantitats excessives, apareixen els següents símptomes: baixada de la tensió arterial, el color blavós de la pell, mal de cap, vòmit, debilitat i alteració de l’equilibri. S’aprecia a l’exploració rubefacció cutània, cianosi i hipotensió. En les formes greus es produeixen convulsions i mort per paràlisi respiratòria. Quant a la relació amb el càncer, els experiments realitzats semblen indicar que els nitrats no són directament carcinogènics per als animals, i estudis més definitius no han confirmat la relació entre la ingesta de nitrats i el càncer. PURINS COM A RECURS Plantes de biogàs El tractament anaerobi transforma la major part de la càrrega orgànica contaminant en CH4 i CO2 i només una petita part en llots. Necessita un ambient reductor, lliure d’oxigen o altres oxidants forts. En el procés anaerobi la major part de la font de carboni del substrat passa a biogàs (Taula 1).
 Taula 1. Balanç de la matèria i energia en els
 processos de degradació anaeròbia. Balanç de carboni 5% passa a biomassa
 95% passa a biogàs Balanç d’Energia 5-7% passa a cèl·lules
 3-5% es perd 90% es recupera en biogàs
 En el procés global de digestió es poden diferenciar tres fases principals descrites a continuació: 1. Fase hidrolítica–acidogènica: En aquesta
 primera fase la matèria orgànica complexa és hidrolitzada i convertida en molècules més senzilles i solubles, i aquestes són fermentades a àcids orgànics, alcohols, amoníac, hidrogen i diòxid de carboni. Per tant, aquesta fase es podria esquematitzar com la de degradació de la matèria orgànica en àcids grassos volàtils (AGV), alcohols i noves cèl·lules; i en ella l’eliminació de DQO és mínima. En aquesta etapa actuen els anomenats bacteris hidrolítics que realitzen una fermentació clàssica.
 2. Fase acetogènica: Els compostos intermedis, àcids orgànics (AGV), alcohols, etc. són transformats en acetat pels bacteris acetogènics, productors d’hidrogen, que simultàniament és metabolitzat pels bacteris metanògens, consumidors d’hidrogen. El metabolisme acetogènic es caracteritza per una absoluta dependència de l’eliminació d’hidrogen per part dels bacteris que l’utilitzen, com poden ser els bacteris sulfatoreductors en presència de sulfats.
 3. Fase metanogènica: Constitueix la fase final del procés i, en ella, l’acetat, l’H2-CO2, el formiat, el metanol i les metilamines són fermentats a metà per part dels bacteris metanògens. Aquests microorganismes són anaerobis estrictes. Aproximadament el 70% del metà produït s’obté a través de la degradació de l’àcid acètic per part dels bacteris metanògens acetoclàstics.
 La cinètica de les principals etapes difereix segons el tipus de residu a tractar. Els principals productes de la digestió anaeròbia d’un residu són un residu digerit (amb un contingut en matèria orgànica baix) i el biogàs (un gas format bàsicament per CH4 i CO2 i que conté traces de H2, N2 i H2S). La qualitat del biogàs ve determinada sobretot pel contingut de metà (CH4) combustible i de diòxid de carboni (CO2), sense cap utilitat des del punt de vista energètic. El diòxid de carboni dilueix el biogàs i fa augmentar els costos, a causa sobretot de l’emmagatzematge d’aquest. És per això que es busca obtenir el contingut més elevat en metà i més baix en diòxid de carboni possible.
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Ambient, 26ª Edición, 2006 47 Seguidament, de forma més explícita s’adjunta a la Figura 1 un gràfic del procés de tractament en una planta de biogàs d’una granja. A més a més, la
 Taula 2 és un exemple numèric de dimensionament.
 planta de biogàs en una granja.
 ucció d’una planta de biogàs.
 Figura 1. Exemple del procés d’un
 Taula 2. Dimensionament i pro
 a
 dPurí tractat 700,0 m /dia 3
 Producció de sòlids 233,3 m3/dia 38ºC
 21 dies 4.900 m
 Temperatura digestor Temps de retenció Volum del digestor Producció de biogàs estimada
 3
 5.450 m3/dia Producció d’energia estimada Producció elèctrica estimada
 35.428 kWh/dia 12.754 kWh/dia
 Fertilitzants orgànics d’origen ramader: adobs
 itjançant un procés de compostatge, que onsisteix en separar la fracció sòlida (llots) i arrejar-la amb matèria estructurant per, després 'un procés de dos o tres mesos, obtenir un adob; més, el residu líquid es pot fer servir en gricultura per regar.
 quests fertilitzants constitueixen la solució òptima er a la reposició de nutrients als camps, ja que ermeten reciclar els nutrients continguts en les
 dejeccions del bestiaprimeres les fabricació d’adobs minerals. Alguns dels avantatges dels fert ts d’orramader contenen molts macr
 icronutrients; subministren matèria orgànica al sòl en major o menor mesura, amb la consegüent millora en les propietats físiques i biològiques; subministren nutrients als cultius fins mesos després de la seva aplicació; possibiliten tancar globalment el cicle de nutrients i és una de les millors opcions pel reciclatge de materials orgànics. Els adobs tenen algunes limitacions sobre els fertilitzants químics com poden ser que presenten un contingut variable de nutrients; per les seves característiques no es poden aplicar en qualsevol moment al cultiu; es produeixen males olors en
 ixen tècniques que perm
 Les dejeccions ramaderes s’utilitzen com a fertilitzants orgànics. L’obtenció d’aquests es fa mcbdaa App
 r i eviten el consum d’energia i força casos, encara que existe matèries no renovab que requereix la
 ilitzan igen són que o i
 m
 eten evitar-les.
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48 Purins: residu o riquesa
 Taula 3. Composició dels fertilitzants orgànics d’orígen ramader Fertilitzants orgànics N total
 Kg/m3N orgàn
 3
 amoni P O K O ic Kg/m
 Kg/m
 N 3
 2 3
 Kg/m32
 Kg/m3
 Boví 5,0 4,0 0,5 2,7 7,0 Boví engreix 2,7 0,6 Porcí
 2,1 2,0 3,8 4,7 4,2 0,5 4,5 5,5
 2,5 1,8 2,3 2,2 10,7 15,6 10,2
 9,9 28,6 19,8
 Porcí engreix 5,9 2,5 Porcí maternitat 3,4 0,9 Gallinassa 12,9
 3,4 5,3 3,6
 Llit aus engreix 30,7 20,8 CO La formular les següents conclusions:
 2. absorbir contamina les aigües amb nitrats afavorint l’eutrofització, i l’aire amb nitrogen amoniacal (típiques pudors).
 . Els nitrats originen problemes de salut en les persones com per exemple la malaltia anomenada metahemoglobinèmia.
 . Les possibles mesures van des del foment d’una alimentació i unes pràctiques ramaderes adequades per a reduir la producció de purins, fins a mesures d’emmagatzematge i tractament que facilitin la seva aplicació i en redueixin les molèsties.
 . Els purins els podem considerar com a font d’energia, ja que la seva digestió anaeròbia produeix biogàs. Aquest, pot ser utilitzat com a combustible.
 6. Del compostatge de purins podem obtenir
 fertilitzants orgànics, que proporcionen els nutrients necessaris pel sector agrícola.
 7. Mitjançant un tractament adequat del purí, com a residu, es pot minimitzar l’impacte d’aquest i fins i tot obtenir-ne un bon recurs. Tot i això, l’economia és la que realment decideix si els purins són un residu o un recurs.
 REFERÈNCIES http://portalsalut.caib.es/psalutfront
 NCLUSIONS
 realització i anàlisi d’aquest estudi permet
 1. El que fa que els purins siguin problemàtics i considerats un residu, no és tant la seva composició com la quantitat que se'n genera. L'excés de purins que la terra no pot
 3
 4
 5
 http://www.ecologistesdelasegarra.orghttp://www.eic.es/editori/infoeicpdf/fulls221/articl
 e.pdfhttp://www.eic.es/noticies/notas/articles/enguany
 /maig/purins.htmhttp://www.pangea.org/aeec/ecoilla/art60-2.htmlhttp://www.telefonica.net/web2/obiogas/exemple
 s.htmhttp://www.tecnun.es/Asignaturas/Ecologia
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GESTIÓ DELS FANGS DE DEPURADORA Sara Bech Padrosa Aina Nolla i Marcos RESUM La presència d’estacions depuradores és essencial en tota zona poblada. En el tractament d’aigües residuals s’obté aigua depurada i matèria sòlida en forma de fang. Aquest residu s’ha de tractar per reduir el seu impacte. Obtinguts els fangs, es pretén estudiar les possibles aplicacions i la seva reincorporació en diferents àmbits del medi natural. Es poden reutilitzar en l’agricultura com a fertilitzant, en sòls degradats, en la construcció i com a font d’energia. La presencia de estaciones depuradoras es esencial en toda zona poblada. En el tratamiento de aguas residuales se obtiene agua depurada y materia sólida en forma de lodo. Este residuo se tiene que tratar para reducir su impacto. Obtenidos los lodos, se pretende estudiar las posibles aplicaciones y su reincorporación en distintos ámbitos del medio natural. Se pueden reutilizar en la agricultura como fertilizante, en suelos degradados, en la construcción y como fuente de energía. INTRODUCCIÓ
 Els fangs de depuradora són el residu produït a les plantes de tractament d’aigües residuals urbanes i industrials. Aquests són una massa pastosa de rebuig amb un elevat contingut en aigua, que normalment està al voltant del 70%. L’obtenció d’aquests fangs prové d’una banda de la decantació primària, ocasionant així els fangs primaris, i d’altra banda els fangs secundaris o biològics que són el resultat de la decantació secundària. El tractament i la gestió de fangs és un dels problemes més importants en el camp del tractament de les aigües residuals. Aquesta situació es veurà agreujada en el futur, per un increment del volum de fangs produït associat a l’exigència de nivells més alts de depuració i per l’augment del nombre d’estacions depuradores en funcionament. La gestió presenta dos models d’execució segons l’objectiu o la destinació final dels fangs. Un d’aquests models és l’estudi de la seva recuperació i reutilització, i l’altre el seu abocament. Les aplicacions dels fangs són una solució innovadora i efectiva per solucionar el problema que suposa la seva gestió. La dificultat bàsica d’aplicació és el seu elevat contingut d’aigua. Per aquest motiu s’han de sotmetre a un tractament específic per tal de reduir la seva humitat fins un 10% del total i fer-los més econòmics de transportar i transformar.
 OBJECTIUS L’objectiu d’aquest treball és analitzar la gestió dels fangs de depuradora emfatitzant en les seves diverses aplicacions. Es desenvoluparan els següents punts: 1. Naturalesa i composició del residu. 2. Síntesi del tractament dels fangs després dels
 procés de depuració d’aigües residuals. 3. Anàlisi dels mètodes de reutilització dels fangs.
 Aplicacions a l’agricultura, a sòls degradats, a la construcció i com a font d’energia.
 4. Valoració de la gestió. COMPOSICIÓ DELS FANGS Els fangs biològics estan constituïts per un 70% d’aigua. La seva part sòlida és de naturalesa carbonosa i té un alt contingut de matèria orgànica. La composició dels fangs de depuradora depèn de la procedència de l’aigua depurada, i variarà segons si es tracta d’aigua domèstica, residual o industrial. Si el tractament de les aigües urbanes es realitza a la vegada amb aigües industrials, cosa molt comuna en zones molt industrialitzades, els fangs contenen també metalls pesats. TRACTAMENT DE FANGS El tractament és un procés complex que consta de diversos processos. Inicialment es realitza un pretrac ament consistent en reduir el màxim possible el contingut d’aigua dels fangs. Es tracta d’una fase bàsica per tractaments posteriors, on les tècniques emprades de manera individual o conjuntament són: espesseïment, filtració i centrifugació. L’espesseïment dels fangs s’aconsegueix introduint-los en un dipòsit decantador (l’espesseïdor). En aquest punt diferenciem entre els fangs primaris i secundaris. Els primers s’acumulen al fons degut a la gravetat (entre un 1 i 4% de matèria seca); els altres, més lleugers, necessiten un dipòsit diferent ja que floten i es recullen superficialment mitjançant la generació de bombolles.
 t
 La següent etapa és la digestió, basada en l’estabilització dels fangs mitjançant la degradació de la matèria orgànica. La digestió pot ser aeròbia o anaeròbia, segons la presència o no d’oxigen. El procés aerobi té avantatges pel que fa les inversions però necessita un major espai i pot generar problemes d’olors a l’entorn, front el procés anaerobi. Pel que fa a la matèria

Page 56
                        
                        

50 Gestió de fangs de depuradora
 t i
 estabilitzada, el procés aerobi genera fangs amb bones qualitats agronòmiques. El procés anaerobi degut a la generació de metà a partir dels compostos orgànics, es redueix fins a un 70% del volum inicial de fang. D’aquesta manera es produeix un alliberament de biogàs (principalment gas metà CH4
 +), utilitzat en algunes plantes grans com a font d’energia. Tot i que l’anaeròbia és l’opció més interessant pel que fa a la gestió integral, el millor resultat s’obté amb la combinació d’ambdós processos. La següent etapa és la deshidra ac ó, amb l’objectiu de reduir massa i volum del fang Aquest procés es pot realitzar tan si el fang s’ha digerit com si no. Els procediments de deshidratació són diversos: filtres de banda, filtres de premsa o centrífugues. El primer pas es l’addició d’un producte anomenat polielectròlit, el qual fa variar
 l’estructura del fang i facilita l’expulsió d’aigua. A continuació el fang es prem entre dues teles de material sintètic. Parlem de filtres de banda si es fa a baixa pressió, i de filtres de premsa a alta pressió. Un altre mètode és el sistema de centrifugació. Al finalitzar aquest procés el fang agafa una consistència pràcticament sòlida, que dependrà de la quantitat de matèria seca, que sol oscil·lar entre el 15 i el 30%. Un altre procés que es pot aplicar posteriorment és l’assecatge tèrmic, que permet l’eliminació de la fase líquida dels fangs per evaporació. Aquest procés requereix una important aportació de calor. El producte obtingut és un fang deshidratat que s’acumula en diversos contenidors o en una sitja o tremuja, i d’aquí es trasllada al seu destí final.
 Figura 1. Esquema d’una planta depuradora amb digestió anaeròbia de fang. Paral·lelament a aquest procés s’ha d’executar la desodoració, consistent en eliminar els olors indesitjables. S’aconsegueix recollint aire amb un sistema de ventilació, sotmetent-lo a un rentat de productes químics o filtrant-lo en instal·lacions de carbó activat. D’aquesta manera queda purificat per ser enviat a l’exterior. APLICACIONS A L’AGRICULTURA La reutilització dels fangs de depuradora a l’agricultura, directament o com a compost, és una de les pràctiques més habituals actualment. L’elevat contingut en matèria orgànica i la gran quantitat de nutrients dels fangs (com el nitrogen, el fòsfor i els oligoelements) permet la seva utilització com a fertilitzant de conreus.
 De tota manera, aquesta reutilització ha d’estar regulada mitjançant una normativa específica. Hi
 ha certs components que comporten un risc pel sòl, com poden ser el metalls pesants, els nitrats o la salubritat associada a l’ús de fang fresc. Actualment, la utilització dels fangs es troba controlada a nivell Europeu segons la Directiva Europea 86/278/EEC i a nivell estatal segons el Reial Decret 1310/1990. L’objectiu és minimitzar el risc d’efectes negatius a la salut, el medi ambient i el deteriorament de la qualitat del sòl.
 Taula 1. Qualitat agronòmica dels fangs pH 5,5–6,5 Matèria orgànica 66–65 % Nitrogen 3-5% Fòsfor 2-4% Potassi 0,5-1%
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Ambient, 26ª Edición, 2006 51
 Aquesta aplicació dels fangs confereix al sòl unes determinades propietats i característiques. Per una banda, augmenta la porositat i la capacitat de retenció d’aigua del sòl. Per altra banda, l’addició de nutrients produeix un increment de l’activitat biològica del sòl, que a llarg termini estimularà el creixement dels vegetals, proporcionant així un major recobriment, i disminuirà el risc d’erosió superficial. Un altre avantatge és la reducció de la necessitat de fertilitzants químics. Tot i això, existeixen certs inconvenients degut a la utilització dels fangs en terres agrícoles. Els desavantatges més importants es relacionen amb problemes de pèrdues de nitrogen per lixiviació i la inhibició en la germinació de les plantes. També s’ha d’anar amb molt de compte en haver eliminat els microorganismes patògens, larves o llavors. En aquest punt influeix decisivament la composició dels fangs segons el seu contingut en metalls pesants. Les dosis estan molt ben especificades per tal d’evitar una contaminació del sòl. Dins el camp de la jardineria, s’elabora un compost a partir del fang extret de les depuradores, que resulta un producte molt útil per a l’obtenció de terres i substrat. APLICACIONS A SÒLS DEGRADATS Actualment s’està potenciant la restauració superficial d’espais naturals degradats per l’activitat de l’home i afectats per activitats extractives, com ara pedreres o talussos. S’aplica una barreja de fang provinent de depuradores d’aigües residuals urbanes, terra de poca qualitat i materials estèrils de granulometria fina. En el substrat edàfic, l’objectiu principal és possibilitar en una sola intervenció la revegetació de la zona sense que s’hagin de tornar a aplicar-hi més fertilitzants. Els materials calcaris i els sediments argilosos són els més adients per a la restauració en fangs. Les limitacions més importants les presenten els substrats àcids i sorrencs que faciliten la mobilitat i el drenatge d’alguns contaminants que contenen els fangs.
 L’aplicació dels fangs millora algunes propietats físiques i biològiques dels sòls. Es produeix un augment en la resistència a l’erosió, deguda a l’augment de la mida dels agregats. També incrementa la concentració de nutrients, la capacitat d’infiltració i aporta matèria orgànica. Els fangs incorporats a la matriu del sòl incrementen la proporció de microporus situats a l’interior dels agregats, encarregats d’emmagatzemar l’aigua. S’observa que inicialment el fang aplicat s’acumula al sòl en forma de nuclis aïllats o formant part dels macroagregats, però passat un any la major part de les partícules s’incorpora a la matriu mineral del sòl. Per aquest motiu no s’aprecien acumulacions locals de fang.
 Taula 2. Valors límit del contingut de metalls pesats als fangs de depuradora
 destinats a l’ús agrari Valors límit (mg/Kg
 s.m.s) Metalls considerats
 Sòls pH < 7 Sòls pH > 7 Cadmi 20 40 Coure 1000 1750 Níquel 300 400 Plom 750 1200 Zinc 2500 4000
 Mercuri 16 25 Crom 1000 1500
 APLICACIONS A LA CONSTRUCCIÓ Un tractament alternatiu dels fangs és la seva utilització en la indústria ceràmica. La utilització directa del fang en l’elaboració de la ceràmica presenta problemes tècnics, per aquest motiu l’Ecobric (procés protegit per una patent internacional) barreja el fang amb residu forestal. Aquest residu és el que absorbeix part de la humitat i permet una mescla menys plàstica. Aleshores s’elabora una barreja específica d’argila i fang i se sotmet posteriorment a un procés de cocció. Durant la cocció els compostos orgànics del fang (cel·lulosa, lignina, grasses i microorganismes patògens...) es destrueixen creant porus tancats, que proporcionen les propietats tèrmiques pròpies dels materials ceràmics. Els components inorgànics (argiles, terres, metalls pesats...) queden inserits a la matriu vítria del cos ceràmic. El resultat d’aquest procés és un producte ceràmic apte per a certes aplicacions en la construcció perquè té una menor densitat i pes i un major aïllament tèrmic i acústic. D’altra banda, dins l’àmbit de la construcció s’utilitza una barreja de fangs amb lligants hidràulics i àrids que dóna un material apte per a l’execució d’esplanades de carreteres, vorades, bases, subbases i elements prefabricats com les llambordes. APLICACIONS COM A FONT D’ENERGIA Els fangs de depuradora són un residu potencialment energètic, utilitzat en la producció d’energia elèctrica, mecànica i calorífica, mitjançant incineració. El granulat obtingut en el procés d’assecatge tèrmic del fang de depuradora es pot emprar com a combustible de baix poder calorífic, en substitució d’altres fonts tradicionals d’energia. Una aplicació energètica concreta dels fangs és la de combustible alternatiu a forns de fabricació de clínquer.
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52 Gestió de fangs de depuradora
 Aquesta es una pràctica habitual a països desenvolupats del nostre entorn (Suïssa, França, Alemanya, Bèlgica) i actualment s’està implemen-
 tant a les nostres cimenteres. Part dels llots produïts a Catalunya s’empren a diverses fàbriques de nivell estatal.
 TAULES I VALORS A CATALUNYA
 Taula 3. Matèria fresca de fangs produïts a Catalunya (tones).
 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 391.103 419.983 453.853 464.267 474.799 584.038 662.208
 Taula 4. Aplicacions dels fangs (tones)
 Aplicació 1999 2000 2001 2002 2003 2004 ·Agricultura i jardineria 258.076 266.602 267.281 248.459 222.663 219.678 ·Restauració de pedreres 15.666 11.672 4.966 2.661 – –
 ·Abocador 129.942 138.241 126.744 133.223 104.197 93.115 ·Ecobric i altres 6 – 2.793 15 – – ·Fang tractat 50.163 47.752 73.015 199.680 335.348 296.874 ·Assecatge tèrmic 4.679 9.596 18.883 33.270 61.940 55.115
 CONCLUSIONS Després de l’estudi realitzat en aquest article hem arribat a les següents conclusions: 1. La gestió de fangs genera una problemàtica
 mediambiental deguda a la seva difícil reincorporació al cicle de la matèria. La gran massa produïda fa que s’accentuï la recerca de noves solucions.
 2. La reutilització dels fangs s’efectua en diferents àmbits. En tots els casos es pretén una acció sostenible que afavoreix la reducció del residu, i que genera efectes beneficiosos sobre el medi que s’aplica.
 3. L’aplicació dels fangs en l’agricultura com a fertilitzant és la pràctica més desenvolupada i més antiga. Gràcies a això es redueix el consum de productes químics en les pràctiques agràries. S’ha de controlar exhaustivament les quantitats de fang per evitar la contaminació del sòl.
 4. Les activitats humanes sovint creen un impacte en el territori. La utilització de fangs com a esmenes orgàniques en aquests sòls degradats té un clar efecte positiu sobre les seves propietats físiques.
 5. La problemàtica energètica que afecta a nivell mundial i la implantació del protocol de Kyoto fan que augmenti la recerca de noves fonts renovables d’energia. Recentment s’aplica el fang com a combustible, esdevenint així una nova font d’energia. Aquest ús és segur des del punt de vista mediambiental i de la salut, com s’ha comprovat a casos reals.
 6. La quantitat de fangs generats que no compleixen les condicions mínimes necessàries per a les aplicacions esmentades, o que representen un excés respecte de la capacitat d’aquestes aplicacions, queden confinats en abocadors controlats, s’aboquen al mar (emissaris submarins), o s’utilitzen per reomplir terrenys.
 REFERÈNCIES Comunicacions de les jornades tècniques. Biosòlids
 i aigües depurades com a recursos. R. Mujeriego i L. Sala. UPC- Consorci Costa Brava. Pàgs. 1-20.
 La innovació en la gestió dels cicles de l’aigua i delsresidus. Àrea metropolitana de Barcelona. Pàgs. 31-51.
 www.gencat.nethttp://www.istas.net/ma/areas/residuos/residuos4
 .pdfhttp://www.tdx.cesca.es/TDX-1124104-172332/
 (Tesi doctoral)
 www.gencat.net
 http://www.istas.net/ma/areas/residuos/residuos4.pdf
 http://www.istas.net/ma/areas/residuos/residuos4.pdf
 http://www.tdx.cesca.es/TDX-1124104-172332/ (Tesi doctoral)
 http://www.tdx.cesca.es/TDX-1124104-172332/ (Tesi doctoral)
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ESTUDI DELS RESIDUS SÒLIDS TÒXICS DEL PANTÀ DE FLIX Hugo Badia Rodríguez Anna Sabaté Vidales RESUM La problemàtica de “l’afer residus” de Flix ha aixecat molta polèmica . El nostre informe vol analitzar la gravetat dels fets, els quals van provocar la formació d’una bossa de residus que representaven un greu problema ambiental. Ha calgut, per tant, fer un estudi dels contaminants presents al riu, i s’ha fet una explicació de les diverses propostes per solucionar el problema. Finalment, s’ha explicat breument el projecte que es durà a terme per extreure els fangs contaminats. La problemática de los residuos de Flix ha levantado mucha polémica. Nuestro informe quiere analizar la gravedad de los hechos, los cuales provocaron la formación de una bolsa de residuos que representaban un grabe problema ambiental. Así pues, ha sido necesario hacer un estudio de los contaminantes presentes en el río y se ha hecho una explicación de las diferentes propuestas para encontrar solución al problema. Finalmente, se ha explicado brevemente el proyecto que se llevará a cabo para extraer los fangos contaminados. INTRODUCCIÓ La planta química de Flix ja porta més d’un segle d’activitats i residus acumulats, però ara fa poc més d’un any s’ha posat en marxa un pla d’actuació. La fàbrica Erkimia (actual filial d’Ercros, antigament d’Electro Química de Flix, S.A.) es va posar en marxa el 1.897, i durant decennis va fer servir l’Ebre com a abocador d’alguns dels seus residus. La falta de legislació i control van permetre que alguns productes altament contaminants s’anessin acumulant a la llera del riu mentre que d’altres marxaven aigües avall. Els primers indicis de possible contaminació es van produir fa prop d’una dècada, quan es van captar les primeres fotografies aèries que mostraven la curiosa aparició d’un delta just al davant de l’Erkimia. Alguns científics van començar a sospitar que aquelles terres eren en realitat residus industrials, producte dels abocaments realitzats per l’empresa química. Davant d’un seguit de denúncies de grups ecologistes, es van començar a analitzar les substàncies. En un primer moment aquestes es van menystenir ja que no existia una evidència clara de toxicitat i que bona part de la població de Flix es mantenia econòmicament gràcies a l’empresa.
 Ara bé, el 2.003 es va completar el primer estudi de detall sobre el problema i es va fer evident la necessitat de posar-hi solució, tot plegat va obligar a les administracions a posar en marxa un pla d’actuació. OBJECTIUS El nostre objectiu és l’estudi dels contaminants químics abocats al pantà de Flix per l’empresa filial d’Ercros, Erkimia. Per tal de dur a terme aquesta anàlisi estudiarem: 1. Estudi dels residus pròpiament dits,
 fonamentalment compostos organoclorats i metalls pesants, els quals es troben emmagatzemats entre els sediments retinguts a l’embassament de Flix.
 2. Anàlisi de la problemàtica. 3. Valoració de les possibles alternatives
 estudiades i tria de la més apropiada. 4. Descripció del projecte per l’extracció dels fangs
 contaminats. ESTUDI DELS RESIDUS Els residus acumulats provenen de la fàbrica Erkimia, essencialment generats a partir de 1.973 quan la producció de fosfat bicàlcic va produir una quantitat de material de rebuig molt important el qual es va abocar al riu. La presència de la paret de l’embassament que esmorteeix el cabal de les aigües en el tram del riu Ebre que passa per Flix, va fer que part del material quedés retingut en el punt de descàrrega ja que l’aigua no tenia suficient força per arrossegar-lo. Es tracta de residus de gran consistència els quals no es desfan amb l’acció de les aigües donant lloc a la consolidació d’una bossa creixent de substàncies que, al seu torn, actua d’esponja per la retenció d’altres productes. En el pantà s’hi van acumular tres categories diferenciades de residus que podem classificar de la següent manera: metalls pesats, compostos organoclorats i també una quantitat gens menyspreable de radionucleids, tal com s’aprecia en les taules 1, 2 i 3 respectivament.
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 Taula 1. Metalls pesats
 Paràmetre Intervals de
 concentració trobats (µg/g)
 Nivells sediments fluvials no contaminats
 (µg/g) Tones acumulades
 Mercuri 0,067 - 400 10 - 18 Crom 81 - 750 35 - 50 42 - 76
 Níquel 42 - 160 20 13 - 24 Cadmi 0,53 - 12 0,1 0,5 - 0,8 Plom 38,4 17 - 30 Coure 29 – 59 25 - 40 8 - 14
 Arsènic 16 – 36 10 - 15 3 - 6 Zinc 89 – 394 50 - 90 20 - 40
 Taula 2. Compostos organoclorats
 Paràmetre Intervals de
 concentració trobats (ng/g)
 Nivells de referència (ng/g) Tones acumulades
 Hexaclorobenzè 3.500 - 74.000 1,5 - 14 4 - 7 Policlorobifenils 770 - 58.000 100 - 500 8 - 16
 DDE i DDT 9,9 - 45.000 50 - 400 0,3 - 0,5 Tots aquests elements són tòxics. El crom, el níquel, el zinc o el cadmi es poden trobar fàcilment en formes químiques insolubles, cosa que provoca que només es puguin arrossegar físicament. En canvi, el mercuri i els compostos organoclorats queden retinguts per processos d’adsorció als residus miners i, per tant, són susceptibles de lixiviació (extracció química per les aigües).
 Taula 3. Radionucleids
 Paràmetre Nivells de
 radioactivitat (bequerels)
 238Urani 380 - 730 · 109
 210Plom 130 - 240 · 109
 226Radi 220 - 420 · 109
 Els anteriors residus radioactius provenen, majoritàriament, de la fosforita que usualment conté 238Urani que genera tots els radionucleids de la seva cadena de descomposició. Les quantitats esmentades són molt elevades en relació a les quantitats establertes per la normativa sobre residus radioactius de l’Agència Internacional de l’Energia Atòmica (96/29/Euratom), que pren com a referència 104 bequerels per quantitats d’aquests radionucleids quan es consideren de forma individual. Cal dir, no obstant, que l’impacte d’aquests contaminants pot trobar-se fortament esmorteït si són insolubles en aigua i, per tant, el seu arrossegament riu avall depèn essencialment de l’arrossegament físic de porcions del residu. És a dir, la contaminació és menor si és deguda només a l’arrossegament de les partícules i no pas a la dissolució d’aquestes amb l’aigua. Malgrat l’enorme importància local dels residus acumulats a l’embassament de Flix, el perill major que comporten és el d’una possible mobilització i la
 contaminació de tot el tram de riu entre Flix i la desembocadura. ANÀLISI DE LA PROBLEMÀTICA El tram del riu Ebre que passa per la localitat de Flix es va convertir en una de les zones més contaminades de Catalunya pel tipus de substàncies ja explicades. La bossa de residus sobresurt del nivell de l’aigua d’una manera tan visible com es pot apreciar a la Figura 1. Per això, es va iniciar un estudi de les substàncies i el perill que podien aportar a la zona i es va arribar a les següents conclusions.
 Figura 1. Vista aèria de la bossa de residus present a l’embassament de Flix.
 Segons estudis que van dur a terme equips de la Universitat de Barcelona i de la Universitat Politècnica de Catalunya, en un primer lloc es conclou que no existeix un indici de transport generalitzat de contaminants ni de sediment. A més a més, tot indica que ara per ara els sediments resten estables. El pH bàsic i la presència de calci a
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Ambient, 26ª Edición, 2006 55 l’aigua afavoreixen la sedimentació, i, per tant, el descens dels residus al fons del riu. De moment, a més, sembla que els residus són inerts i, per tant, no s’han observat impactes ambientals. Ara bé, estudis de la Universitat Autònoma de Barcelona deixen constància en les seves conclusions de la necessitat d’actuar contra la situació, ja que pot presentar molts problemes en el futur. En seu moment van argumentar que calia extreure els sediments costés el que costés ja que calia tenir en compte que si la presa de Flix (que té un efecte immobilitzador de sediments) algun dia trencava, els residus anirien aigües avall. A més a més, van insistir molt en la necessitat de dur a terme una legislació de la radioactivitat com a residu. LES ALTERNATIVES Per tal d’encarar el problema del pantà, en un primer moment es van proposar tres alternatives a seguir, les quals calia estudiar posteriorment i veure quins eren els avantatges i els inconvenients de la seva aplicació per finalment decantar-se per una d’elles. Primera alternativa Fer un tractament alcalí de la part superficial dels residus o, simplement no fer-hi res. És a dir, no moure els residus en base a què fins a l’actualitat no hi ha hagut cap problema d’importància i que possiblement, el fet de moure'ls podria donar lloc a més problemes que solucions. El tractament alcalí es refereix a un canvi de pH per intentar aconseguir una major capacitat de retenció dels compostos ja que la gran majoria són lipòfils. Segona alternativa Aquesta proposa construir un búnker a sobre dels residus per tal d’evitar per molt de temps l’efecte de l’erosió de les aigües sobre aquells. Tercera alternativa L’última alternativa proposada consisteix en treure els residus de l’embassament de Flix i dipositar-los a un abocador proper (al Racó de la Pubilla). D’aquesta manera, el riu tornaria a estar en les seves condicions inicials, net de residus, i amb tots els danys reparats. Abans, però, caldria una construcció d’una paret que restringís el pas de les aigües ja que per dur a terme l’extracció dels residus és necessari remenar el propi riu cosa que podria provocar importants arrossegaments riu avall. Seria un impacte ambiental per l’últim tram de l’Ebre, des de Flix fins a la desembocadura. ANÀLISI DE LES ALTERNATIVES
 Després d’analitzar els inconvenients i el avantatges de les tres alternatives proposades es va decidir que tant la primera com la segona havien de quedar descartades. Els motius pel rebuig de la primera solució possible és el fet que els contaminants ja existents produeixen ja en aquests moments un nivell de contaminació molt elevat i, a més a més, assegurar que la bossa de residus serà indefinidament estable no es pot afirmar amb tanta contundència ja que aquesta bossa es troba sota l’erosió i l’empenta constant de l’aigua del riu, que pot arribar a donar lloc a una desestabilització. Per últim, en el cas que en un moment donat es poguessin produir grans pluges, tota l’aigua de l’Ebre hauria de descarregar per l’embassament de Flix, i això provocaria que els residus anessin riu avall, que és justament el que es volia intentar impedir. Els motius per no decantar-se per la segona alternativa és que el búnker construït ocuparia gran part del pas del riu i, per tant, representaria un obstacle pel pas de les aigües en situacions de gran cabal o d’avingudes. A més, s’hauria de garantir l’estabilitat d’una construcció que es veuria sotmesa a pressions d’aigua constantment. Així doncs, la decisió final és la de treure el residus, tractar-los i deixar-los en un abocador. Aquesta solució sembla, ara per ara, la més adequada ja que, tot i que aporti un cost major en comparació amb les altres alternatives, permet una seguretat medioambiental més gran a llarg termini ja que el residus quedaran tractats i aïllats, lluny de possibles desplaçaments d’aquests riu avall i, per tant, possibles contaminacions a gran escala. Serà, per tant, una inversió a llarg termini. DESCRIPCIÓ TÈCNICA DE L’ELTERNATIVA ESCOLLIDA L’objectiu principal és aconseguir l’eliminació de la contaminació de l’embassament de Flix, el seu tractament i el seu emmagatzemament en el dipòsit controlat del Racó de la Pubilla. En un primera fase inicial, es preveu l’ejecució d’uns 50 sondeigs, del quals una vintena es realitzaran a l’interior de l’embassament i la resta es distribuiran al llarg dels marges del riu. Les màquines arribaran a una profunditat d’aproximadament uns 30 metres del terreny, permetent d’aquesta manera, l’obtenció de mostres representatives que se sotmetran a estudis analítics. Per tal de poder evitar que es moguin els fangs i la bossa de sòlids contaminats, els sondeigs es portaran a terme amb tubs, de manera que s’impedeixi qualsevol mescla amb l’exterior. En una segona fase posterior, amb més detall que la primera, es preveuen uns 75 sondeigs més. Tot aquest treball permetrà el bon seguiment de
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 i
 l’extracció de residus, amb el control adequat i necessari degut a la situació en què l’embassament de Flix es troba en aquests moments. El projecte pròpiament dit preveu la construcció d’un mur de 1.397 m que permetrà aïllar els residus del cabal normal del riu Ebre. L’interior del recinte creat, s’omplirà de material inert fins a una cota de 44 m sobre el nivell del mar. En aquest espai es portarà a terme una extracció de 760.000 m3 de material mitjançant dragues i, un cop feta l’extracció es retirarà el mur construït per deixar lliure el pas de l’aigua. A més, s’ha projectat una planta de tractaments que consta inicialment de diferents equips per a la classificació granulomètrica dels sediments. Posteriorment, es passarà a la deshidratació dels materials mitjançant filtres i, una vegada assecats els materials, aquests es traslladaran en un primer dipòsit en el qual es tractaran per oxidació i estabilització. Paral·lelament al tractament d’aquests sòlids, també es tractaran les aigües del procés mitjançant tècniques de floculació, precipitació, sedimentació i absorció en filtres de sorra i carboni actiu. Una vegada fets els tractaments pertinents, els sediments seran transportats al Racó de la Pubilla mitjantçant cintes transportadores de 6.553 m de longitud i amb capacitat per a transportar 200 tones de material per hora. El dipòsit ja existent s’ampliarà fins tenir una capacitat de 800.000 tones de residus. CONCLUSIONS
 A partir de l’estudi realitzat de les substàncies tòxiques acumulades a la llera del riu Ebre podem concloure que: 1. La situació presenta actualment un risc
 medioambiental. Per tant, cal buscar solucions factibles tant a curt termini com a llarg termini.
 2. Davant d’una situació com aquesta cal fer un estudi de la problemàtica existent per poder tenir fonaments per presentar possibles solucions.
 3. En el cas de presentar-se un ventall d’alternatives (com en el cas de Flix), cal estudiar els avantatges i desavantatges que aquestes puguin tenir per destacar-ne una com la més adient.
 4. La situació demana una actuació i una millor legislació i control dels abocaments per impedir situacions com aquestes en el futur, de manera que no calgui portar a terme solucions de tanta rellevància econòmica i constructiva com la que s’està a punt de dur a terme a Flix.
 REFERÈNCIES La veu de Flix, revista d’informació local. Flix, núm.
 307, pàg. 16. (Setembre 2.005) La veu de Flix, rev sta d’informació local. Flix, núm.
 308, pàg. 5 i 19. (Octubre 2.005) http://www.lasequia.orghttp://www.ictisp.comhttp://agenda.pangea.orghttp://www.lavanguardia.es
 http://www.lasequia.org/
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MÉTODOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS SÓLIDOS PETROLIZADOS Lluís Codorniu Torguet José María Iglesias Estellés RESUMEN El tratamiento de los residuos sólidos derivados de la industria del petróleo se ha convertido en una prioridad para las refinerías por su alto coste medioambiental. Actualmente el método de la biorremediación es el más usado, ya que ha resultado ser el más eficiente en el tratamiento de este tipo de residuos. Además se usan surfactantes para emulsionar los hidrocarburos y se estudia la posibilidad de reintroducir la fase orgánica de los residuos líquidos en el proceso de refinación. La eficiencia de estos tratamientos puede ser incrementada con el uso de agentes oxidantes. El tractament dels residus sòlids derivats de l’indústira del petroli, s’ha convertit en una prioritat per a les refineries pel seu alt cost mediambiental. Actualment, el mètode de la biorremediació és el més utilitzat, ja que aquest ha mostrat ser el més eficient en el tractament d’aquest tipus de residus. A més a més, s’usen surfactants per a emulsionar els hidrocarburs i s’estudia la possibilitat de reintroduir la fase orgànica dels residus líquds en el procés de refinació. L’eficiència d’aquests tractaments pot ser incrementada amb l’ús d’agents oxidants. INTRODUCCIÓN El tratamiento de los residuos de la industria de refinación del petróleo, comprende la disposición de los lodos acumulados en el fondo de los tanques de almacenamiento de combustibles, así como de los lodos que se encuentran en los separadores API (que efectúan la separación por gravedad de hidrocarburos que están mezclados en los residuos líquidos, de forma que liberan sus efluentes del alto contenido de aceite y en consecuencia facilitan el proceso de descontaminación en plantas de tratamiento de aguas residuales). Estos residuales, comúnmente llamados lodos, se han convertido en un grave problema debido a su clasificación como residuo peligroso dentro de las regulaciones ambientales existentes. Su peligrosidad radica en su alto contenido en contaminantes del medio como metales pesados o hidrocarburos poliaromáticos (de carácter cancerígeno) entre otros. Esto conlleva ciertas dificultades en el método de su disposición y tratamiento, que acostumbra a ser bastante costoso. Sin embargo, mediante apropiados sistemas tecnológicos, estos residuos pueden ser
 convertidos en materiales de valor energético o pueden ser dispuestos de manera conveniente, ya que muchos hidrocarburos pudieran ser recuperados y reutilizados en la industria de refinación. Las técnicas de tratamiento de residuos sólidos consisten en la aplicación de procesos químicos, biológicos o físicos a desechos peligrosos o materiales contaminados a fin de cambiar su estado en forma permanente. Estas técnicas destruyen contaminantes o los modifican a fin de que dejen de ser peligrosos. Además pueden reducir la cantidad del material contaminado presente en un lugar, retirar el componente de los desechos que los hace peligrosos o inmovilizar el contaminante en los desechos. El desarrollo de una tecnología eficiente para el tratamiento de los desechos de la industria del petróleo debería incluir, como hemos dicho, la recuperación del valor energético de estos residuales y su reintroducción en el proceso productivo. El estudio de la variante tecnológica más adecuada depende de las características del residuo sólido a tratar, las condiciones del sitio contaminado, así como del coste de la propuesta tecnológica realizada. La biorremediación es una de las tecnologías que se podría utilizar para tratar estos desechos, por el bajo costo de su implementación y por la completa destrucción de los contaminantes o su transformación a compuestos como ácidos grasos, aldehídos o cetonas, que no son dañinos al medio. Sin embargo, la presencia de compuestos persistentes en suelos o matrices acuosas, como los hidrocarburos aromáticos policíclicos o los bifenilos policlorados, han conducido al desarrollo de varias tecnologías para incrementar la biodegradabilidad de estos contaminantes. OBJETIVOS Durante la confección de este trabajo nos hemos propuesto los siguientes objetivos: 1. Explicar las diferentes técnicas utilizadas para el
 tratamiento de los residuos sólidos petrolizados que se acumulan en el fondo de los tanques de almacenamiento de combustibles.
 2. Buscar las mejores alternativas entre la bibliografía consultada para el tratamiento de los sólidos resultantes y la recuperación de su valor energético.
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58 Métodos para el tratamiento de residuos sólidos petrolizados MÉTODOS Biorremediación La gran mayoría de las sustancias químicas contaminantes de la industria pueden ser degradadas por los microorganismos. Esto se produce mediante la combinación de procesos metabólicos donde se obtiene una degradación parcial de estos contaminantes, o mediante la utilización de estas sustancias como sustratos de crecimiento por los microorganismos, produciéndose, al menos, la mineralización de parte de la molécula. De esta forma, con la estimulación del crecimiento microbiano in situ, se puede obtener la destrucción o conversión de estos contaminantes en productos menos dañinos. Este procedimiento es conocido como biorremediación, y necesita la presencia de determinados compuestos tales como nutrientes, donantes de electrones y/o aceptores de electrones para lograr el crecimiento microbiano, La mayoría de los contaminantes pueden ser clasificados como compuestos alifáticos o aromáticos que contienen diferentes grupos funcionales, tales como: - OH, - Cl, - NH2, - NO2 y - SO3. Comportándose como donantes de electrones, estos contaminantes son oxidados como consecuencia del metabolismo microbiano, y en el mejor de los casos, son mineralizados. Algunos de los intermediarios producidos en estas reacciones son asimilados como fuente de carbono para el crecimiento. Las condiciones ambientales tales como la ausencia o presencia de oxígeno, la disponibilidad de otros aceptores de electrones como los nitratos o los sulfatos, influyen en el grado de degradación de estos compuestos. Mientras los microorganismos aerobios utilizan reacciones oxidativas para la transformación de estas sustancias, los anaerobios utilizan reacciones de tipo reductivas. Los tratamientos de biorremediación pueden ser realizados in situ o ex situ. Los tratamientos in situ se aplican directamente al sitio contaminado, los cuales pueden incluir la inyección de aire mediante tuberías. Los tratamientos ex situ requieren la excavación y el transporte del suelo contaminado, lo cual puede traer como consecuencia elevados gastos. En algunos casos esto puede estar justificado por la elevada eficiencia del proceso biológico si se realiza en reactores de fase fluidizada, pues en estas condiciones el contacto entre los microorganismos, contaminantes, nutrientes y oxígeno es mayor que en el sistema en fase sólida. Además la agitación continua garantiza la concentración homogénea de estos contaminantes en el reactor, y por tanto, la mayor biodisponibilidad de estos compuestos a los microorganismos que se encuentran en las partículas de suelo.
 En el caso específico de la biorremediación de los lodos petrolizados, después de ser extraídos de los tanques de almacenamiento de combustible mediante una tecnología conveniente, se lleva a cabo el sistema de tratamiento que incluye su mezclado con la tierra, nutrientes, y agua (Mezclar Enterrar y Cubrir, MEC). En la actualidad se aplican variadas tecnologías para incrementar la eficiencia de la biorremediación, lo cual depende del tipo de sustancia contaminante, su concentración, y las condiciones medioambientales. Este tipo de tecnologías de tratamiento de residuales, como veremos a continuación, se han aplicado con resultados favorables a residuos que contienen hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) o bifenilos policlorados (BPCs) que son difíciles de biorremediar. Además, estos hidrocarburos, por sus características estructurales y poca solubilidad, tienden a ser persistentes en el medio ambiente y presentan propiedades cancerígenas y mutagénicas. Su incorporación en la cadena alimenticia del ser humano le podría provocar un daño irreversible y causarle la muerte. Uso de surfactantes químicos Como se ha explicado, uno de los componentes mayoritarios en estos lodos petrolizados son los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs), los cuales son difíciles de biorremediar debido a la baja solubilidad en agua de estos compuestos. Además, los HAPs muestran una gran tendencia a ser adsorbidos e incorporados dentro de los microporos del suelo, por lo que su biodegradación requiere, primero, la extracción de los HAPs del suelo hacia la fase acuosa para su posterior catabolismo por los microorganismos. Los surfactantes mejoran o incrementan la transferencia de masa de los contaminantes hidrofóbicos desde la fase sólida o líquida no acuosa hacia la fase acuosa, mediante la disminución de la tensión interfacial y mediante la acumulación de los compuestos hidrofóbicos dentro de las micelas. La molécula de surfactante está constituida por una mitad hidrofílica y una mitad hidrofóbica. Este última es usualmente una cadena hidrocarbonada que disminuye la solubilidad en agua de estas moléculas, mientras la parte polar, frecuentemente ionizable, realiza el efecto contrario, y de esta forma puede hacer el papel de intermediario entre fases inmiscibles. Uso de biosurfactantes Los microorganismos producen una gran variedad de sustancias tensoactivas o surfactantes. Los biosurfactantes son frecuentemente producidos por bacterias capaces de crecer en los hidrocarburos y se ha demostrado que estimulan el crecimiento de estas bacterias y aceleran la biorremediación. Estos surfactantes ayudan a dispersar los hidrocarburos, incrementan su área
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Ambient, 26ª Edición, 2006 59 superficial para el crecimiento microbiano y ayudan a separar las bacterias de estos compuestos emulsionados después de que los hidrocarburos que éstas utilizan como sustrato se han agotado. La causa fundamental de la difícil degradación de los compuestos hidrofóbicos de alto peso molecular es su baja solubilidad en agua, lo cual incrementa la adsorción de éstos al suelo al enlazarse irreversiblemente, y limita la disponibilidad de estas sustancias el ataque microbiano. Los surfactantes al disminuir la tensión interfacial, extraen estas moléculas hidrofóbicas y las hacen más disponibles a los microorganismos. Aunque se ha discutido mucho acerca de los mecanismos por los cuales los microorganismos producen surfactantes, sí se ha establecido como un hecho confirmado, que las bacterias productoras de biosurfactantes se encuentran en mayor concentración en los suelos contaminados por hidrocarburos. Si comparamos los resultados que se han obtenido al emplear surfactantes químicos y surfactantes biológicos debemos decir que estos últimos son más efectivos que los surfactantes químicos incrementando la biodisponibilidad de los compuestos hidrofóbicos, pues son más selectivos, menos tóxicos, más resistentes a los cambios del medio ambiente y más económicos. En la aplicación de varios surfactantes químicos, se han encontrado efectos positivos y negativos en la biodegradación. Por ejemplo, en la hidrólisis del dodecil sulfato de sodio se forman iones HSO4- que conducen a la acidificación del medio, y por tanto se afecta negativamente a la población microbiana. Sin embargo, otros surfactantes químicos como el Triton X100 o el Tween 80, han sido utilizados con muy buenos resultados en la biorremediación. Todo esto quiere decir que los resultados que se obtendrían de la aplicación de este tipo de productos deben ser estudiados para cada caso específicamente, y para cada surfactante, sea de origen biológico o químico. Agentes oxidantes En el tratamiento de los lodos petrolizados se aplican también tecnologías basadas en la oxidación química de estos contaminantes. Estos procesos se combinan con la biorremediación, de tal manera que se produce inicialmente la oxidación o transformación parcial de estos contaminantes a compuestos más solubles en agua, los cuales en estas condiciones pueden ser más fácilmente biorremediados. Se han reportado para la biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos aromáticos policíclicos y/o hidrocarburos
 policlorinados sistemas tecnológicos en los cuales se utilizan una combinación de tratamientos en la siguiente secuencia: tratamiento biológico-químico-biológico. De esta manera, estos hidrocarburos son primeramente biodegradados en una digestión aeróbica o anaeróbica en condiciones apropiadas, obteniéndose el producto de la primera biodigestión. Posteriormente, éste es sometido a un tratamiento químico con peróxido de hidrógeno en presencia de iones ferrosos, preferentemente en un reactor en fase fluidizada donde son oxidados los hidrocarburos, siendo en este estado más fácilmente biodegradables. Estos productos obtenidos son entonces sometidos a una segunda digestión aeróbica o anaeróbica. Otros de los agentes oxidantes empleados es el ozono (O3), el cual ha sido aplicado mediante su inyección en el subsuelo para remediar compuestos orgánicos en zonas de aguas subterráneas. El ozono es un agente oxidante extremadamente fuerte, no es dañino al medio y puede oxidar compuestos como benceno y los HAPs. Su descomposición es afectada significativamente por el pH, su concentración y la presencia de radicales libres (por ejemplo, el HCO3
 -
 ). La presencia de sustancias inorgánicas (por ejemplo, OH-, Fe-2) y compuestos orgánicos (por ejemplo, sustancias húmicas) pueden iniciar y promover la descomposición del ozono mediante reacciones en cadena de tipo radical. Otros métodos Aparte de los métodos ya citados, se han utilizado otros mecanismos para evitar la formación de estos lodos en el fondo de los tanques de almacenamiento de petróleo; es decir, para intentar evitar que se creen residuos sólidos de forma que no haya que tratarlos. Entre estos métodos podemos citar la circulación continua del contenido de hidrocarburo en el tanque mediante un chorro de combustible que se introduce horizontalmente en el fondo de éste. Esta circulación continua de la masa de combustible, sobretodo en la zona cercana al fondo de los tanques, evita la formación del lodo. Otros procedimientos emplean un barrido automático en el fondo de los tanques mediante un brazo mecánico. Aunque estos procedimientos se han mostrado bastante efectivos, no evitan totalmente la formación de residuos, de manera que lo que realmente consiguen es disminuir la cantidad de residuo a tratar. CONCLUSIONES El análisis de la información bibliográfica reunida durante la exposición de este trabajo, nos permite llegar a las conclusiones siguientes: 1. El uso de agua calentada con vapor de la
 refinería disminuye la viscosidad de los lodos

Page 66
                        
                        

60 Métodos para el tratamiento de residuos sólidos petrolizados
 ti
 r
 petrolizados, facilitando su extracción de los tanques de almacenamiento.
 2. La fase orgánica de los residuales líquidos extraídos se recupera mediante sedimentación y reintroducción en el proceso de refinación.
 3. La técnica de Biorremediación resulta la más apropiada para el tratamiento y/o disposición final de estos residuos.
 4. La biorremediación resulta factible econó-micamente a corto plazo para aplicar en el tratamiento y/o disposición final de residuos sólidos petrolizados.
 5. La eficiencia de la biorremediación de los residuales sólidos se incrementa si se emplean tecnologías como la utilización de surfactantes químicos o biológicos, y la utilización de agentes oxidantes como el peróxido de hidrógeno.
 6. Comparando los resultados obtenidos al emplear surfactantes químicos y surfactantes biológicos debemos decir que estos últimos son más efectivos, pues son más selectivos, menos tóxicos, más resistentes a los cambios del medio ambiente y más económicos.
 7. El empleo del ozono como agente oxidante es muy efectivo para el tratamiento de residuales, pero su aplicación práctica requiere el empleo de reactores fluidizados y generadores de ozono, haciendo costosa su ejecución.
 REFERENCIAS Knaebel, D., B.; Federle, T., W.; McAvoy , D., C.;
 Vestal, R. (1994) Effect of mineral and Organic Soil Constituents on Microbiel Mineralizatio of Organic Compounds in Natural Soil. Applied and Environmental Microbiology, vol. 60, pág. 4500 – 4508
 Reineke, W. (2001). Biodegrada on and Persistente. Handbook of Environmental Chemistry. Vol.2, pág. 1-161
 Ron, E. Z.; Rosemberg, E. (2002) Biosu factants andoil bioremediation. Current Opinion in Biotechnology, vol.13, pág. 249-252.
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INCINERACIÓ I SALUT Jordi Suriol Capdevila Francesc Grau Castella RESUM La incineració és un sistema de tractament de residus que utilitza la combustió per a la seva eliminació. És un procés que no fa desaparèixer ni la quantitat de brossa ni la seva toxicitat: moltes de les substàncies tòxiques presents en els residus es transformen en formes més tòxiques que les originals. Els contaminants generats estan continguts en els fums emesos, les cendres volants retingudes pels filtres i les cendres de fons resultants de la combustió. Els més importants són les dioxines i els metalls pesants. Tots aquests compostos afecten la salut dels treballadors de les plantes i de la població del voltant. La incineración es un sistema de tratamiento de residuos que utiliza la combustión para conseguir su eliminación. Es un proceso que no hace desaparecer ni la cantidad de basura ni su toxicidad: muchas de las sustancias tóxicas presentes en los residuos se transforman en formas más tóxicas que las originales. Los contaminantes generados están contenidos en los humos emitidos, las cenizas volantes retenidas por los filtros y las cenizas de fondo resultantes de la combustión. Los más importantes son las dioxinas y los metales pesados. Todos estos compuestos afectan a la salud de los trabajadores de la plantas y de la población de los alrededores. INTRODUCCIÓ La gestió dels residus urbans i industrials s’està convertint en un problema mundial, que augmenta amb el temps. Mentre la quantitat de residus generats no deixa de créixer, la legislació actual imposa restriccions cada vegada majors a la quantitat de residus que es poden dipositar en abocadors. En l’actualitat, existeix una tendència creixent a l’adopció de “solucions ràpides” a curt termini, que fan proliferar la construcció de noves incineradores. No obstant, la incineració és una solució controvertida. Segons les dades actuals, la incineració suposa una reducció del 45% del volum dels residus originals. En aquest càlcul només es tenen en compte les cendres, i s’ignoren altres residus com les emissions en forma de gasos. De fet, si se sumés la massa de tots els residus que genera una incineradora, incloent-hi les emissions, la suma seria superior a la quantitat de residus que entren a la planta. L’emissió de substàncies tòxiques a l’atmosfera i la producció de cendres i altres residus generen
 impactes potencials en el medi ambient i la salut, que la fa poc recomanable. El fet de viure a prop de les incineradores, així com treballar en elles, s’ha associat a un ampli rang d’efectes en la salut, entre els que s’inclouen: càncer (en adults i nens), impactes adversos en el sistema respiratori i immunitari, increments d’al·lèrgies i malformacions congènites. Entre la gran varietat de substàncies químiques emeses, s’inclouen innumerables productes químics que encara no han estat identificats. De les conegudes, la majoria són persistents, bioacumulatives i tòxiques. Això les converteix en els contaminants més problemàtics als que mai s’ha exposat un sistema natural. OBJECTIUS En la elaboració d’aquesta comunicació ens hem marcat com a objectiu principal explicar la problemàtica i inconvenients que representa la incineració de residus des del punt de vista de la salut. Per fer-ho hem centrat el treball en els punts següents: 1. Identificar substàncies tòxiques i contaminats
 que es generen a partir de la incineració de residus.
 2. Exposar els diferents efectes que aquestes emissions provoquen en la salut de les persones.
 3. Plantejar alternatives més sostenibles a la incineració a la hora de gestionar els residus generats per la societat.
 EMISSIONS DE LES INCINERADORES Dioxines Les dioxines són els compostos orgànics més coneguts, i es caracteritzen per ser persistents en el medi ambient, tòxiques i bioacumulatives. Afecten greument la salut, ja que moltes d’elles són cancerígenes i actuen com a disruptores hormonals. S’agrupen bàsicament en els grups de dibenzo-p-dioxines policlorades (PCDDs) i de dibenzofurans (PCDFs), i n’existeixen més de 200 congèneres. El més tòxic de tots ells és l’anomenat 2,3,7,8-TCDD, i és considerat el producte químic més tòxic conegut mai per la humanitat. Per expressar la quantitat de dioxines s’utilitzen els equivalents tòxics (TEQ’s). El sistema TEQ assigna al TCDD (el congènere més tòxic de tots) un valor de 1. La toxicitat dels altres congèneres s’expressa en relació a aquest valor, de manera que s’assignen valors entre 0 i 1. El TEQ d’una mostra que conté una mescla de n dioxines s’obté multiplicant la
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62 Incineració i salut concentració de cada congènere pel seu TEQ i sumant els resultats.
 ∑ ⋅=n
 =TEQióconcentrac)TEQ(mostra
 s emesos com en les cendres
 que l’alliberació total de ioxines no ha variat.
 l’aire de dioxines (PCDF’s) en en 199
 Processos Límit Q/any)
 Q/any)
 1iii
 Prèviament a la incineració, la cadena de residus ja conté dioxines, tot i així, Johnke (1992) va establir que la major part de les dioxines emeses són les formades dins de les plantes. Aquestes últimes apareixen com a subproducte no intencionat dels processos de combustió dins les incineradores, especialment si hi intervenen residus amb continguts apreciables de clor. Les dioxines es troben tant en els fum
 [ ]1.Eq
 de les incineradores. La incineració de RSU s’ha identificat com la major font de dioxines emeses a l’atmosfera, tal i com s’aprecia en la taula 1. La utilització de filtres disminueix l’emissió de dioxines a l’aire però comporta un augment de les mateixes en les cendres, de manera d Taula 1. Emissions a Regne Unit 7.
 inferior (g TE
 Límit superior(g TE
 Incineració de 122 199 RSU IncineraciResidus
 ó de 0,02 8,7
 ó de 0,99 18,3
 de 0,37
 10,4
 Químics IncineraciResidus Hospitalaris Incineració de Fangs
 0,001
 Depuradora Cementeres 0,29
 El bestiar que pastura en àrees afectades per la deposició de contaminants, especialment dioxines, pot ingerir els que s’han dipositat en la vegetació i el sòl. Les dioxines passen posteriorment a la llet, i en últim terme als humans. L’eliminació via llet és la ruta d’excreció de dioxines més destacada en les vaques ( Baldassarri, 1994). Per tant, el consum de productes relacionats amb bestiar afectat per deposicions de contaminants és una de les vies d’entrada de dioxines en l’ésser humà, tal i com
 aprecia en la figura 1.
 efectes munològics, neurològics i reproductius.
 s’ Altres compostos orgànics Els més importants són els PCB’s i els PAH’s. Ambdós es formen durant la incineració i s’emeten a l’atmosfera a través dels gasos de la xemeneia. Són persistents, bioacumulatius i tòxics i tenen tendència a acumular-se en els teixits grassos d’animals i humans, on poden persistir indefinidament. Se’ls hi associa una àmplia gamma d’efectes tòxics en la salut que inclouenin
 Figura 1. Ingestió diària de dioxines (pg EQT/dia) en els EEUU.
 Metalls pesants
 ls pesants s’emeten en totes les
 ocant ixí un augment del contingut de metalls pesants
 una grandària ferior a 2,5 µm. Les partícules més fines o
 bles”, en particular aquelles inferiors a 1 µm,
 asos n les incineradores es formen i s’emeten gasos
 àcidsd e sofre (SO ) i òxids de n sts gasos s’originen com a flour, brom, sofre i nitrogen ts en els residus. Les incineradore diòxid de carboni ( xid de c i (CO). La
 lert uns valors límit de les e s importants de les incineradores, tal i com mostra la taula 2.
 Els metalincineradores i es troben tant en les cendres com en els fums generats per les xemeneies. Molts d’ells són tòxics i alguns són persistents i bioacumulatius. Els metalls pesats entren en les plantes incineradores a través dels residus, i degut a la combustió es concentren fins a 10 vegades més en les cendres. Les normatives actuals obliguen a la reducció de les emissions atmosfèriques, provade les cendres. Partícules Les partícules en suspensió de l’atmosfera generades per l’activitat humana, provenen majoritàriament de processos de combustió com la incineració de residus. Les partícules alliberades per les xemeneies de les plantes tenenin“respiraresulten preocupants per a la salut humana. La major part de les partícules inferiors a 1 µm passen a través dels sistemes de filtres de les xemeneies. A més, resultats recents (Howard, 2000) han demostrat que alguns equips utilitzats en l’actualitat per reduir la contaminació, en particular la injecció d’amoníac per reduir els òxids de nitrogen, poden incrementar les emissions de les partícules més fines i perilloses. GE
 inorgànics com clorur d’hidrogen (CIH), florur ’hidrogen (FH), bromur d’hidrogen (BrH), òxid d
 X itrogen (NOX). Aqueconseqüència del clor, que estan presens també emeten
 CO2) i monònió Europea ha estabmissions mé
 arbonU
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 Taula 2. Valors límit d’emissió a l’aire de la UE.
 Substància Límit establert per la 3UE(mg/Nm )
 Dioxines 0,1 ng TEQ/Nm3
 Mercuri 0,05 Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni 0,5
 CO, SO2 50 200 NOX
 FH, CIH 10 Partícules 10
 EFECTES EN LA SALUT Classifiquem els efectes que provoca la incineració
 bre la salut humana a partir de les principals bstàncies generades que els provoquen. Així
 do s, metalls pesats i pa Dioxines Les dio neren ctes t anism pell, variacions dels n nzims en el fetge, d iroidals, de cèl·lules del sistema im isc d s efectes ioxines es resumeixen en la tau
 o ines r
 sosu
 ncs diferenciem els efectes causats per: dioxinertícules.
 xines geòxics s’obre l’org
 un gran ventall d’efee, que inclouen lesions en laivells d’e
 ’hormones t
 e càncer... El
 d’hormones sexuals i munitari, increment del r toxicològics de les dla 3.
 Taula 3. Efectes tsob
 xicològics de les dioxe humans
 Efecte Descripció
 Carcinogènesis
 Classificat com a carcinogen classe 1 pl’Agència Internacional deCàncer.
 er l
 Efectes en sistema reproductomasculí
 el
 r ia
 ra
 Efectes en el
 reproductor femení . Defectes en el naixement, mort fetal, deficiències
 ten a les hormones esteroides, hormones
 Reducció en el nombre d’espermatozous, atròftesticular, estructutesticular anormal.
 sistema
 Disminució de la fertilitat, incapacitat per mantenir l’embaràs, disfunció ovàrica, endometriosis
 Impactes en el desenvolupament cognitives,
 desenvolupament sexual alterat.
 Disruptor Afecd’hormones i factors de creixement
 tiroides, insulina, melatonina i vitamina A.
 Altres efectes
 Toxicitat en els òrgans (fetge, melsa, timus, pell), diabetis, pèrdua de pes, síndrome de desgast.
 Metalls pesats Els metalls pesats com el plom, cadmi o mercuri no tenen cap funció bioquímica nutricional o fisiològica. Els efectes tòxics de cada un d
 pr
 ’ells expliquen a continuació.
 ltat per oncentrar-se, temps d’atenció curts i rampells.
 quen que en eballadors exposats a alts nivells de cadmi en el
 reball provoca deficiències de calci,
 més importants es entren en el sistema nerviós central.
 ls factors més importants que determinen els fectes provocats per les partícules són: la
 partícules, la superfície específica, insolubilitat i la generació de radicals lliures. La
 es partícules
 pouela mb el sistema respiratori i el cor. Les
 partícules respirables són suficientment petites per
 s’ El Plom presenta els mateixos efectes tant si s’ingereix com si s’inhala. S’hi associa un ampli rang d’efectes negatius sobre la salut. Aquests són: efectes en el sistema nerviós, anèmia i disminució de la síntesi d’hemoglobina, malalties cardiovasculars i alteracions en el metabolisme dels ossos, en la funció renal i en la reproducció. Un altre efecte important detectat és sobre el desenvolupament cognitiu i del comportament en nens. Aquest es tradueix en dificuc El Cadmi és molt tòxic per al ronyó durant exposicions prolongades. Pot provocar afeccions renals com la proteïnurea tubular (secreció de proteïnes de baix pes mol·lecular) o disminució de la taxa de filtració glomerular, que té com a conseqüències una menor reabsorció d’enzims, aminoàcids, glucosa, calci, coure i fosfat inorgànic. Per altre banda, hi ha estudis que inditrlloc de tosteoporosis o osteomalàcia (ossos tous). El Mercuri, és l’únic metall bioacumulatiu, és a dir que s’acumula progressivament en els esglaons més alts de la cadena tròfica. La inhalació aguda de vapor de mercuri pot provocar marejos, vòmits, diarrees, augment de la pressió arterial i ritme cardíac, erupció cutània, irritació ocular, bronquitis corrosiva i pneumonia. Per al cas dels treballadors de les plantes, els efectes c Partícules Els efectes provocats per la presència de partícules consisteixen en increments del nombre d’afeccions respiratòries i malalties cardiovasculars detectades en poblacions exposades a alts nivells de contaminació. Aquests efectes són especialment marcats en malalts crònics i gent gran. Algunes de les malalties més comuns són bronquitis, disminucions de la funció pulmonar, reaccions asmàtiques i altres símptomes respiratoris com tos seca, dolors al pit o esternuts. Eegrandària de leslagrandària és el factor més decisiu. Lrespirables (grandària inferior a 1 µm),
 ssiblement àcides, inflamen i irriten els teixits lmonars provocant malalties i morts cionades a
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 meho
 CO Las s de este estudio son:
 . La incineració de residus no és una via vàlida per al tractament de residus ja que és un sistema insostenible i perillós pel medi i les persones.
 . La solució no és disminuir les substàncies tòxiques dels gasos emesos, sinó deixar de banda la incineració com a sistema de gestió de residus.
 . La contaminació es pot estendre molt més enllà de la incineradora; allà on hi hagin dipòsits de cendres, els fums poden viatjar per l’aire a grans distàncies.
 RE
 dia molts països porta darrere seu el problema de generació i acumulació de residus. Per això es ecessari dur a terme una política de tractament
 la incineració no ot considerar-se com una tecnologia sostenible.
 bas1. s
 cipi de reduir, reutilitzar i reciclar els residus.
 REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES Allsopp, M., Costner, P. i Johnston, P. (2001).
 Incineration and human health: State of knowledge of the impacts of waste incinerators on human health. Editat per Laboratoris d’Investigació de Greenpeace, Universitat d’Exeter, Regne Unit, pàg. 1-87.
 www.greenpeace.es
 ser inhalades fins els alvèols, mentre que els canismes de protecció dels sistema respiratori impedeixen a les de major diàmetre.
 NCLUSIONS
 conclusione1
 2
 3
 COMANACIONS
 El creixement econòmic que experimenten avui en
 lande residus adequada, en la qual, pPer tant recomanem una política de gestió que es
 i en: Objectiu emi sions zero. Aturar o reduir el màxim possible les emissions de substàncies tòxiques en el medi potenciant tècniques de producció neta.
 2. Potenciar el prin
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PRODUCCIÓN Y GESTIÓN DE RESIDUOS EN CENTRALES NUCLEARES Juan Argote Cabañero Jordi Cotela Dalmau RESUMEN En la actualidad la fisión nuclear es la fuente de energía disponible comercialmente con un mayor rendimiento. Sin embargo esta actividad genera residuos de difícil tratamiento, tanto por su peligrosidad como por el largo período de tiempo en el que permanecen activos. La gestión de dichos residuos es un campo de estudio en expansión. Hoy en día, las alternativas más viables parecen ser la transmutación y el almacenamiento geológico profundo. Actualment la fissió nuclear és la font d’energia disponible comercialment amb un major rendiment. Tot i això, aquesta activitat genera residus de difícil tractament, tant per la seva perillositat com pel seu llarg període d’activitat. La gestió d’aquests residus és un camp d’estudi en expansió. Avui en dia, les alternatives més viables semblen ser la transmutació i l’emmagatzematge geològic profund. INTRODUCCIÓN La energía nuclear procede de reacciones de fisión o fusión de átomos en las cuales se liberan grandes cantidades de energía que se usan para producir electricidad. En 1956 entró en funcionamiento en Inglaterra la primera planta nuclear generadora de electricidad para uso comercial. En 1990 había 420 reactores nucleares comerciales en 25 países, los cuales producían el 17% de la electricidad del mundo. En los años cincuenta y sesenta esta forma de generar energía fue acogida con entusiasmo, por el poco combustible que consumía (con un solo kilo de uranio se podía producir tanta energía como con 1000 toneladas de carbón). Pero ya en la década de los 70, y especialmente en la de los 80, cada vez hubo más voces que alertaron sobre los peligros de la radiación, sobretodo en caso de accidentes. La construcción de centrales se ha paralizado en casi todos los países y existe un debate abierto sobre su futuro. Además ha surgido otro problema de difícil solución: el del almacenaje y tratamiento de los residuos nucleares. OBJETIVOS Este estudio pretende describir los residuos generados por una central nuclear, centrándose en dos cuestiones: 1. Cuál es la naturaleza de los residuos generados
 por una central nuclear.
 2. Cómo se pueden gestionar estos residuos para neutralizar sus efectos perjudiciales sobre la salud y el medio ambiente.
 CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS En primer lugar es necesario definir exactamente un residuo radiactivo. Se considera residuo radiactivo a cualquier material o producto de desecho, para el cual no está previsto ningún uso, que contiene o está contaminado con radionucleidos en concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria y Energía, previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear. Existe una amplia gama de criterios según los cuales es posible catalogar los residuos radiactivos. Entre los parámetros utilizados para establecer clasificaciones encontramos: Estado físico: Por su estado físico los residuos pueden ser sólidos, líquidos y gaseosos. La importancia de este criterio recae en que, en función de su estado, los residuos radiactivos reciben distinto tipo de tratamiento. Tipo de radiación emitida: En el proceso de desintegración, el núcleo inestable emite partículas o fotones característicos. Esta emisión puede ser, según la naturaleza de la radiación, de diferentes tipos: 1. Radiación alfa: Este tipo de radiación, de
 carácter corpuscular, se produce al desprenderse del núcleo dos protones y dos neutrones. Es una emisión de partículas cargadas positivamente, que son idénticas a los núcleos de helio.
 2. Radiación beta: Radiación de naturaleza corpuscular, que se produce cuando el radionucleido emite un electrón tras convertirse un neutrón en un protón. En una desintegración β, el núcleo resultante tiene un neutrón menos y un protón más que su progenitor, quedando inalterado su número másico.
 3. Radiación gamma: Es una radiación de naturaleza electromagnética, es decir, de naturaleza idéntica a la de la luz visible, la ultravioleta, o los rayos X. Por tanto no posee carga. Estas radiaciones se producen cuando un átomo en estado excitado se libera de energía para pasar a su estado fundamental.
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66 Producción y gestión de residuos en centrales nucleares
 Esta energía se emite en forma de fotones, que constituyen la radiación.
 Periodo de semidesintegración: La radiactividad de un material decrece regularmente con el tiempo. El periodo de semidesintegración es el tiempo que debe transcurrir para que radiactividad se reduzca a la mitad. Este parámetro permite establecer dos categorías: los residuos radiactivos de vida corta, que contienen básicamente isótopos radiactivos con periodo de semidesintegración inferior a 30 años, y los de vida larga, con un periodo superior a los 30 años. Actividad específica: Es la actividad por unidad de masa de material radiactivo, medida en el SI como Becquerel / gramo (1 Bq/g = 1 desintegración por segundo y por gramo). Un determinado residuo en general contendrá diferentes radionucleidos que a su vez tendrán su propia actividad específica. Para cada radionucleido existe un umbral por encima del cual se considera al residuo como de alta actividad y por debajo como de baja actividad. Radiotoxicidad: Este parámetro define la peligrosidad de un residuo radiactivo desde un punto de vista biológico. La radiotoxicidad de un radionucleido engloba varios de los parámetros comentados anteriormente (tipo de radiación o periodo de desintegración) pero además contempla la rapidez con que el organismo es capaz de expulsar el radionucleido o la tendencia que el radionucleido pueda presentar a fijarse en determinados tejidos de forma selectiva. Diferentes organismos de nivel europeo han establecido una clasificación de los radionucleidos según su radiotoxicidad que consta de cuatro grupos: 1. Grupo A: comprende los de más alta
 radiotoxicidad (el 226Ra, 239Pu y 241Am). 2. Grupo B: radionucleidos de toxicidad media-
 alta (el 90Sr y algunos yodos). 3. Grupo C: radionucleidos de toxicidad media-
 baja (32P, el 198Au y el 99Mb). 4. Grupo D: radionucleidos de baja toxicidad (3H,
 el 51Cr, el 99Tc e incluso el uranio natural). En España, desde el punto de vista de su gestión, los residuos radiactivos se clasifican en residuos radiactivos de baja y media actividad (RBMA) y residuos radiactivos de alta actividad (RAA). Los primeros se caracterizan principalmente por no generar calor y contener radionucleidos emisores beta- gamma con periodos de semidesintegración inferiores a 30 años. Por otro lado, los de alta actividad pueden llegar a desprender calor y se identifican por un contenido de radionucleidos emisores alfa de vida larga en concentraciones apreciables (por encima de los 0,37 GBq/t). Los residuos del ciclo de producción de energía eléctrica en una central nuclear se pueden subdividir en tres grupos dependiendo del momento en que se generan dichos residuos:
 1. Residuos de la primera fase del ciclo del combustible: Todos aquellos residuos generados en las etapas de minería del uranio, fabricación de concentrados, enriquecimiento del uranio y fabricación de los elementos combustibles.
 2. Residuos generados en el funcionamiento de las centrales nucleares: Los residuos de este tipo tienen su origen en el proceso de fisión del combustible que se lleva a cabo en el reactor. Durante este proceso aparecen productos de activación radiactivos originados por bombardeo neutrónico. Entre los residuos radiactivos de operación se incluyen equipos y dispositivos utilizados para la limpieza de los circuitos de refrigeración (una pequeña fracción de los productos de fisión producidos pasa al agua del circuito de refrigeración).
 3. Residuos de la segunda fase del ciclo del combustible: El combustible nuclear que ha cubierto su etapa de producción de energía. Éste es almacenado en las piscinas de combustible gastado de la misma central nuclear para evacuar el calor residual que aún producen.
 El combustible gastado (o la matriz de vidrio resultante de su reproceso) es el elemento que contiene los residuos de alta actividad y, por tanto, supone el mayor riesgo para la salud y el entorno. Por este motivo es importante una visión detallada del combustible estándar utilizado en las centrales nucleares. El combustible acabado de fabricar está constituido por un conjunto de pastillas cerámicas cilíndricas de óxido de 238U, con un grado variable de enriquecimiento en 235U, inferior al 5%. Estas pastillas se colocan dentro de tubos (vainas) de una aleación de circonio denominada zircaloy, resistente a elevadas presiones (150 atm) y temperaturas (400°C en el reactor y 1400°C en la parte central de las pastillas de UO2). Las vainas se ensamblan en una estructura de acero especial, denominado inconel. Las características específicas de los elementos combustibles varían en función del reactor nuclear en el que van a ser irradiados. Con independencia del tipo de elemento combustible, al hablar de combustible gastado se hará referencia a las características específicas de las pastillas cerámicas de UO2 después de su irradiación. ALTERNATIVAS DE GESTIÓN DE RAA Para el tratamiento de los residuos de alta actividad (RAA) se consideran tres posibles planteamientos alternativos, que son el ciclo abierto, el ciclo cerrado convencional y el ciclo cerrado avanzado. Cada uno de ellos tiene un nivel de implantación
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Ambient, 26ª Edición, 2006 67 distinto, puesto que requieren una tecnología que no siempre está disponible a nivel industrial. El proceso más simple es el ciclo abierto. Este se basa en considerar los residuos procedentes de las centrales nucleares como un material de desecho sin ninguna utilización posterior. La forma de actuar consistirá, por lo tanto, en encontrar una forma de confinar los residuos. Los RAA producidos por las centrales son transportados a un almacén temporal donde permanecerán durante 40 o 50 años, aunque algunos países optan, por criterios políticos y sociales, mantenerlos allí durante más tiempo. El almacén temporal puede estar compuesto por piscinas (almacenamiento en húmedo), contenedores o bóvedas (almacenamiento en seco). Su función es permitir que el combustible se enfríe y a la vez dar tiempo suficiente para construir su depósito definitivo: el almacén geológico profundo o repositorio. El almacenamiento geológico profundo es la solución que internacionalmente está aceptada como más segura y viable para la gestión final de los residuos radiactivos de alta actividad. Se fundamenta en mantener confinado el material radiactivo en el interior de una formación geológica a gran profundidad, evitando que pueda afectar a las personas o al medio ambiente hasta que su actividad se reduzca de forma natural a límites aceptables, lo cual puede tardar cientos de miles de años. Por este motivo es fundamental ubicar este tipo de construcción en formaciones geológicas que reúnan unas determinadas características de estabilidad, potencia (espesor), ausencia de vías preferentes de migración y capacidad de retención, como granitos, sales o arcillas impermeables. Esta capacidad de confinamiento y aislamiento natural se complementa con la colocación de un sistema de barreras de ingeniería en torno a los RAA, según el denominado principio multibarrera. Estas consisten en: 1. Almacenar el residuo en forma vitrificada
 (menos soluble) y en el interior cápsulas metálicas resistentes a la corrosión.
 2. Recubrir los residuos con arcilla compactada que sea impermeable, disipe bien el calor y tenga capacidad de hinchamiento para taponar las posibles vías de escape. Además debe tener una cierta plasticidad para proporcionar protección mecánica. Un ejemplo de arcilla válida es la bentonita del cabo de Gata.
 En la actualidad existe un único almacén geológico profundo en funcionamiento, el WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), ubicado en el estado de Nuevo Méjico y dedicado al almacenamiento de residuos del programa militar norteamericano. Por otro lado, muchos países disponen de planes de
 construcción de almacenes geológicos profundos, que se han dirigido a la selección de emplazamientos y construcción de laboratorios subterráneos para probar la tecnología necesaria. Se espera que las primeras construcciones de este tipo dedicadas a RAA procedentes de centrales nucleares entren en funcionamiento en la década de 2020. El ciclo cerrado convencional, por otro lado, busca la reutilización del combustible irradiado mediante un tratamiento, denominado reproceso, que permita extraer aquellos elementos que todavía tengan potencial fisil para alimentar de nuevo los reactores nucleares. En el reproceso se obtienen principalmente óxidos de uranio y de plutonio, con los cuales se fabrican nuevos elementos combustibles (combustible MOX) utilizables en reactores nucleares de generación termoeléctrica. El resto de componentes radiactivos del combustible irradiado se acondicionan en forma de vidrios para su transporte y se deben confinar primero en un almacén temporal y finalmente en un repositorio. El combustible MOX podría, una vez utilizado, ser reprocesado de nuevo, pero nunca más allá de dos o tres veces. Esto es debido a que, en cada ciclo, el material se empobrece, reduciendo la eficiencia y rentabilidad del proceso, y además su radiotoxicidad aumenta, dificultando su tratamiento posterior. Este ciclo necesita, además de almacenes temporales y repositorios, plantas para el reproceso de los RAA y la fabricación de combustible MOX. En la actualidad solamente Francia, Reino Unido, Rusia y Japón disponen de instalaciones de este tipo que funcionen a nivel comercial, aunque tienen capacidad suficiente para tratar residuos de otros países además de los propios. El ciclo cerrado avanzado es un refinamiento del convencional. En este ciclo también se busca reutilizar el material, pero esta vez mediante un reproceso avanzado, que permite separar, además de los óxidos de uranio y plutonio, el resto de actínidos y todos los productos de reacción de vida larga. Los elementos separados, especialmente el uranio y los actínidos transuránicos (neptunio, plutonio, americio y curio), son los que realizan una mayor contribución a la radiactividad a largo plazo (más de 300 años) de los residuos de una central nuclear. Los residuos sometidos a este tratamiento, por lo tanto, tendrán una actividad y una vida media menor, lo cual facilitará su confinamiento en un almacén geológico profundo. Además, los elementos separados son sometidos a un proceso de transmutación que busca reducir su actividad.

Page 74
                        
                        

68 Producción y gestión de residuos en centrales nucleares
 Este tipo de proceso todavía se encuentra en una fase experimental. Si bien se conocen procesos capaces de llevar a cabo la separación, solamente están disponibles a nivel comercial en Francia y el Reino Unido. Por otro lado, el proceso de transmutación no está suficientemente desarrollado para utilizarlo a nivel industrial. LA TRANSMUTACIÓN: UNA ALTERNATIVA DE FUTURO El proceso de transmutación es un tratamiento que permite convertir los residuos de mayor actividad, separados mediante el reproceso avanzado, en otros menos peligrosos para el medio ambiente. Esta operación, repetida en múltiples ciclos, reduce la radiotoxicidad de los RAA en un factor 100 respecto al ciclo abierto, lo cual significa que los niveles de actividad que en ciclo abierto se alcanzarían en 100.000 años se obtienen mediante transmutación después de unos 1.000 años. La transmutación consiste en provocar la fisión nuclear de los elementos de mayor actividad mediante un flujo intenso de neutrones para obtener nuevos productos estables o con una vida media más corta, que en la mayoría de los casos no es superior a 30 años. Por cada núcleo fisionado se obtienen dos productos de fisión, dos nuevos neutrones y aproximadamente 200 MeV de energía. Los neutrones producidos permiten crear una cadena de fisiones similar a la de un reactor nuclear convencional y la energía liberada se puede utilizar para generar electricidad. Se han propuesto distintas alternativas para estos reactores de transmutación y la forma de preparar combustible a partir de los elementos separados. La solución más avanzada consiste en fabricar combustible incorporando los elementos transuránicos en una matriz inerte. La ausencia de uranio mejora la eficiencia de la transmutación, reduciendo al mínimo la producción de nuevos elementos transuránicos.
 Sin embargo, este tipo de combustible requiere mayores flujos de neutrones que el que se utiliza hoy en día, de modo que requeriría un nuevo tipo de reactores accionados por un acelerador de partículas, llamados ADS (Accelerator- Driven System). A pesar del avance que significa la transmutación de los RAA en cuanto la reducción de la actividad de los residuos, su aplicación presenta dificultades. La construcción de nuevas plantas de fabricación de combustible y centrales ADS significa una gran inversión que muy probablemente acabará repercutiendo en el coste de la energía. CONCLUSIONES Analizando los procesos por los cuales se generan y se tratan los residuos de una central nuclear podemos afirmar: 1. Los residuos más problemáticos son los de alta
 actividad, especialmente por su larga vida. 2. La gestión de residuos de alta actividad se
 centra actualmente en su confinamiento para evitar que produzcan efectos perjudiciales sobre el medio.
 3. El reto de futuro es reducir la actividad de los residuos mediante procesos de transmutación aplicables a nivel industrial con un coste asumible.
 REFERENCIAS E. González, A. Uriarte y M.A. Cuñado, La
 transmutación nuclear aplicada a la gestión de los combustibles irradiados, publicado en la revista Estratos nº 74, edita ENRESA.
 http://www.csn.es/http://www.enresa.es/
 http://www.csn.es/
 http://www.enresa.es/
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AVALUACIÓ DE LA SITUACIÓ ACÚSTICA A LES NOSTRES CIUTATS EN ELS DARRERS ANYS Elena Pallarès López RESUM
 Ja fa un cert temps que s’ha acceptat que la contaminació acústica és un problema ambiental a tenir en compte en les nostres ciutats. És per aquesta raó que en els darrers anys les autoritats han redactat una sèrie de normatives destinades a controlar els nivells de soroll al territori amb la finalitat de millorar la qualitat de vida dels seus habitants. Un exemple d’aquesta evolució és la ciutat de Barcelona, que en els darrers anys ha aconseguit no només frenar el creixement de la contaminació acústica sinó fins i tot reduir-lo. Desde ya hace un cierto tiempo se ha aceptado que la contaminación acústica es un problema ambiental a considerar en nuestras ciudades, Es por esta razón por lo que en los últimos años las autoridades han redactado un conjunto de normativas destinadas a controlar los niveles de ruido en el territorio, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Un ejemplo de esta evolución es la ciudad de Barcelona, ya que en los últimos años ha logrado no solo frenar el crecimiento de la contaminación acústica sino incluso reducirlo.
 INTRODUCCIÓ La ràpida industrialització, el particular desenvolupament urbanístic, el creixement de les activitats de lleure i de turisme, com també l’espectacular augment del parc automobilístic i del trànsit aeri a determinades zones, el clima i el caràcter extravertit típicament espanyol, produeixen elevats nivells d’exposició a la contaminació acústica, especialment al soroll ambiental, que s’estenen en el temps i en l’espai i afecten una gran part de la població, sobretot la que habita en grans aglomeracions urbanes. Prop d’un 20% de la població de la Unió Europea està exposada a nivells de soroll considerats pels experts sanitaris i científics com a inacceptables (superior a 65 dBA), i un altre 40% viuen en zones grises en les quals el soroll és molest (exposats a nivells de soroll entre 55 i 65 dBA) Molts europeus consideren el soroll ambiental causat pel trànsit i les activitats industrials i recreatives com el seu principal problema ambiental local, especialment a les zones urbanes. No obstant això, i fins i tot coneixent-se aquesta situació, la contaminació acústica no ha estat tradicionalment objecte d’atenció preferent en les
 actuacions normatives sobre protecció del medi ambient. Sembla que això comença a canviar. OBJECTIUS Avui en dia, la contaminació acústica és un dels principals indicadors de la qualitat ambiental de les nostres ciutats. Els objectius d’aquest informe són els següents: 1. Demostrar que la contaminació acústica és un
 problema que ens afecta diàriament. 2. Estudiar la legislació vigent, i com ha
 evolucionat en els darrers anys 3. L’anàlisi de les dades obtingudes a les ciutats
 mitjançant els mapes de soroll 4. Aplicació de tot això a un territori proper, en
 aquest cas la ciutat de Barcelona MARC JURIDIC El 5 de novembre de 1997, la Comissió Europea va presentar el Llibre verd sobre la política futura de lluita contra el soroll [COM(96)540]. L’objectiu del llibre verd era estimular un debat públic sobre el plantejament futur de la política sobre el soroll, ja que les accions destinades a reduir el soroll ambiental havien estat menys prioritàries que les destinades a combatre altres tipus de contaminació, com ara l’atmosfèrica o la de l’aigua. Aquest va ser el punt de partida que conclogué uns quants anys més tard, concretament el 25 de juny de 2002, data en que va ser aprovada la Directiva 2002/49/CE, sobre avaluació i gestió del soroll ambiental. Es pot sintetitzar la Directiva sobre soroll en cinc punts fonamentals: 1. La definició d’uns indicadors de soroll comuns
 per a tots els Estats membres. 2. La definició de mètodes comuns d’avaluació. 3. L’elaboració, en una primera fase de diagnosi,
 de mapes estratègics de soroll per poder avaluar o preveure globalment l’exposició al soroll en una zona determinada.
 4. L’elaboració de plans d’acció, en una segona fase, per tal d’afrontar les qüestions relatives al soroll i els seus efectes, incloent-hi la reducció.
 5. La informació a la població, tant dels mapes estratègics com els plans d’acció.
 L’objectiu dels dos primers punts és unificar les definicions i els mètodes de mesura i avaluació utilitzats per elaborar els diferents estudis, amb la intenció de poder fer comparacions ja sigui entre
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70 Avaluació de la situació acústica a les nostres ciutats en els darrers anys diferents punts del territori, o en un mateix punt, seguint una línia cronològica. Els indicadors fixats a la Directiva de soroll són dos: Lden i Lnight Lden = 10 Log 1/24 (12 x 10Lday/10 + 4 x 10Levening+5/10 + 8 x 10Lnight+10/10 ) [Eq.1]
 1. Mètode per predicció de nivells: s’utilitza un sistema de càlcul mitjançant un programa que considera diferents variables ( topografia del terreny, característiques de les vies i intensitat de trànsit, focus emissors, dades climatològiques, edificis, etc.).
 On Lday, Levening, Lnight són els nivells sonors mitjans a llarg termini de tots els períodes diürns, de tarda i de nit, respectivament, durant un any. Per tant Lden és un indicador del soroll existent en un punt concret avaluat durant un llarg període de temps. Un cop definits els indicadors seria també convenient definir els models d’avaluació d’aquestes dades. En la Directiva es proposa desenvolupar uns nous models més perfeccionats que els existents anteriorment, diferents a cada punt del territori. Ja que aquesta és una tasca complicada s’ha creat un programa anomenat Harmonoise, dedicat a definir els mètodes més versàtils i precisos. En l’últim punt de la Directiva es recorda l’obligatorietat de posar a disposició de la població i divulgar tota la informació relativa als mapes estratègics i plans d’acció elaborats per cada municipi. Es pretén crear una base de dades a escala comunitària amb la informació que arribi dels diferents Estats membres de la Unió Europea. Cada cinc anys la Comissió publicarà un informe de síntesis d’aquestes dades. Aquests informes han de servir per redefinir la política comunitària en matèria de soroll ambiental, i, si fos necessari, generar propostes per modificar la mateixa Directiva de soroll. Comentar que un cop aprovada aquesta Directiva cal adaptar-la a nivell estatal, provincial i municipal. El Consell de Ministres de l’Estat i el Parlament aproven La Llei del soroll. A nivell provincial, el Ple del Parlament de Catalunya crea la Llei 16/2002. I a continuació ja son els diferents municipis els que han de regular les ordenances municipals. L’únic requisit és que a finals del 2005 tots el municipis de més de 100.000 habitants hagin realitzat un mapa acústic del territori. ELS MAPES ACUSTICS Un mapa acústic no és més que un conjunt de mesures dels nivells sonors d’una zona -barri, poble, o ciutat- distribuïdes de manera adequada en l’espai i el temps.
 Existeixen moltes i diverses metodologies per elaborar mapes acústics, però totes elles es poden agrupar en tres grans grups:
 2. Mètode de mesurament in situ: s’utilitzen equips de sonometria per mesurar els nivells acústics a diferents punts de la ciutat, els quals han estat determinats prèviament.
 3. Sistema mixt: es fa una predicció de nivells sonors mitjançant el simulador acústic, que són validats i/o complementats amb mesures reals in situ.
 Independentment del procediment utilitzat és important escollir prèviament els punts de mostreig dels quals s’obtindrà la informació que donarà lloc al mapa acústic. Tots els sistemes d’elaboració de mapes acústics tenen avantatges i inconvenients. Per exemple, els mapes obtinguts pel procediment de càlculs tenen un caràcter predictiu en tant que reflecteixen en certa manera una mitjana. Per tant, no es podria establir una comparació estricta amb mesuraments reals, com sí que podia fer-se amb el segon mètode, atès que aquest proporciona una fotografia fixa de la zona, que es correspon amb els valors sonors obtinguts en un moment determinat. Malgrat això, un avantatge important del mètode de predicció és que qualsevol variació en els paràmetres de la ciutat, com poden ser la construcció de nous edificis, o les variacions importants de fluxos de la circulació, són recollits de forma immediata, amb una nova entrada de dades i tot recalculant el mapa per adaptar-lo a la nova situació. Però els mapes de soroll solen anar més enllà del mesurament i és casa vegada més gran la preocupació per determinar el percentatge de població que es veu afectada pels diferents nivells, així com la percepció que senten els ciutadans davant les molèsties. L’objectiu del mapa de soroll és conèixer el problema, per millorar la planificació. És aquí on apareix el concepte de qualitat acústica. Aquesta es defineix com el grau d’adequació de les característiques acústiques d’un espai a les activitats que es duen a terme en el seu àmbit. Per aconseguir la qualitat acústica es recorre a la zonificació acústica del territori mitjançant la delimitació de diferents tipus d’àrees acústiques, classificades en atenció a l’ús predominant del sòl. Les àrees acústiques són zones del territori que comparteixen idèntics objectius de qualitat acústica, entenent aquests com el conjunt de
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Ambient, 26ª Edición, 2006 71 requisits que, en relació amb la contaminació acústica, s’han de complir en un moment determinat en un espai determinat. La zonificació acústica i la seva representació gràfica sobre el territori donaran lloc a la cartografia dels objectius de qualitat, de manera que a cada àrea caldrà respectar els valor límit que passin possible el compliment dels corresponents objectius. Existeixen tres tipus de zona de sensibilitat acústica utilitzades en la realització dels mapes: 1. zona de sensibilitat acústica alta: comprèn els
 sectors del territori que requereixen una protecció alta contra el soroll, com ara els àmbits residencials tranquils, els patis interiors d’illes edificades, etc.
 2. zona de sensibilitat acústica moderada: aquells sectors del territori que admeten una percepció mitjana de soroll i on alhora hi ha residències urbanes, serveis, petites activitats, etc.
 3. zona de sensibilitat acústica baixa: admet una percepció elevada del soroll, com ara les zones industrials o zones lúdiques com poden ser àrees de discoteques i bars, la xarxa viària bàsica, etc.
 Hi ha a més a més dos supòsits especials amb relació a la zonificació acústica previstos pel Projecte de llei que són, d’una banda, les reserves de sons d’origen natural i, de l’altra, les zones de servitud acústica. La peculiaritat que totes dues comparteixen és que no tenen consideració d’àrees acústiques, pel fet que en cap cas no s’establirà per a aquestes objectius de qualitat acústica. Es consideren zones de servitud acústica aquells sectors del territori situats a l’entorn de les infrastructures de transport viari, aeri, portuari o d’altres equipaments públics que es determinin reglamentàriament, delimitats en els mapes de soroll, en els quals les inmissions podran superar els objectius de qualitat acústica aplicables a les corresponents àrees acústiques i on es podran establir restriccions per a determinats usos del sòl, activitats, instal·lacions o edificacions, amb la finalitat d’evitar l’aparició de problemes de contaminació acústica. Mentre que les reserves de sons naturals o zones d’especial protecció de la qualitat acústica són sectors del territori on , degut a les seves característiques especials, es consideri convenient conservar una qualitat acústica especial, com ara espais d’interès natural, patrimoni cultural, residències aïllades, etc. L’EXPERIENCIA DE BARCELONA La ciutat de Barcelona efectua el seu primer mapa acústic l’any 1990, i l’últim fins al moment l’any 1997. En tots dos casos s’ha aplicat la metodologia del sonòmetre, amb punts de mostreig distribuïts
 per tota la ciutat. Els criteris adoptats en tots dos moments són semblants, tret que en l’últim mesurament s’han ampliat els punts de presa de mostres. Per obtenir les dades s’han fet mesures de 24 hores de manera continuada, amb temps de mesurament de 30 minuts, o d’una hora. Aquest tipus de mesura s’ha realitzar en un total de 95 punts distribuïts per tota la ciutat. Es distingeixen tres situacions: la que es cataloga de bones condicions acústiques, perquè no sobrepassen els 65 dBA, durant el dia, i els 55 durant la nit; la situació que es considera tolerable, perquè els nivells de soroll es mantenen en un interval que va des dels 65 fins als 75 dBA, en període diürn, de 55 a 65 dBA, en període nocturn; i la situació que s’entén a millorar, que és la que supera els 75 dBA durant el dia, i els 65 dBA durant la nit. Dins de la valoració de resultats, el mapa acústic de Barcelona és una mica més explícit que la majoria, ja que a més a més de donar els nivells assolits durant 24 hores en els períodes diürns i nocturn, detalla les diferents superfícies vials afectades pels nivells de soroll, així com el percentatge de persones que el pateixen. Dins de la superfícies es fa una doble caracterització: la superfície que correspon a les viàries i la que ocupen els espais públics. Les conclusions a les que arriba l’informe son les següents: 1. La principal font de soroll de Barcelona és el
 trànsit 2. Durant el dia el soroll es manté constant, amb
 variacions inferiors a 5 dBA; durant la nit disminueix en les primeres hores, es manté durant cert temps, i després s’acosta poc a poc als nivells diürns.
 3. El 23% dels punts on s’han realitzat mesures tenen bones condicions durant el període diürn; el 64% condicions tolerables, i el 13% restant condicions a millorar.
 4. S’ha pogut constatar que hi ha una forta relació entre intensitat de trànsit i nivells sonors. Les zones amb una alta intensitat de trànsit tenen també nivells sonors molt elevats; en canvi, les zones amb baixa intensitat els tenen baixos.
 5. Altres circumstàncies que influeixen en l’augment o en la disminució dels nivells de soroll són: l’amplitud dels carrers, la distància a les fonts d’emissió i l’existència o no d’edificacions.
 6. Vist des de la població afectada pel soroll, el 65% gaudeix de bones condicions acústiques, el 32% de condicions tolerables i tan sols el 3% de condicions a millorar.
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72 Avaluació de la situació acústica a les nostres ciutats en els darrers anys
 r
 7. La perspectiva històrica no és pessimista. Des dels anys 90 ha disminuït en 0’9 dBA el soroll dels diferents punts de la ciutat. Han millorat sobretot els intervals dels punts amb nivells baixos i molt alts (bons i a millorar) i han empitjorat els punts amb nivells tolerables. La situació ha estat general i ha afectat tant el dia com la nit.
 8. La conclusió es que hi ha una tendència a la baixa en els nivells de soroll a causa d’una d’aquestes tres raons: millores urbanístiques, avenços tecnològics i programes d’actuació municipal.
 CONCLUSIONS Com s’ha pogut veure, en els darrers anys s’ha avançat molt en matèria de contaminació acústica, malgrat això encara queda molt camí per recórrer. 1. Les normatives més recents són molt més
 precises en el que fa referència a la recollida i tractament de les dades; també són més restrictives que les existents anteriorment. Un dels punts claus de la Directiva de soroll es que obliga a informar al ciutadà de la situació acústica en la que es troba.
 2. Els mapes de soroll són l’eina principal per analitzar la situació actual, i a partir d’això poder proposar mesures correctives en els casos que sigui necessari.
 3. Pel que fa a la ciutat de Barcelona, s’han millorat els nivells acústics en els darrers anys, tot i així encara hi ha certes zones que no compleixen els mínims recomanats per la OMS.
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 Gaja, E. (2003). Les ordenances municipals reguladores del soroll. SAM; suport a la gestió ambiental d’activitats en el municipi. Març 2004, pàg. 49-54.
 García,B. y Garrido, F.G (2003).La contaminació acústica a les nostres ciutats. Fundació La Caixa, Col·lecció d’estudis socials, no. 12, pàg. 58-165. Simon, A. (2003). Els mapes acústics. L’experiència del prat del Llobregat. SAM; suport a la gestió ambiental d’activitats en el municipi. Març 2004, pàg. 55-58.
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NUEVOS RECURSOS ENERGÉTICOS: EL BIOGÁS Víctor García Rodríguez Víctor Torrent González-Isla RESUMEN Las ingentes cantidades de residuos sólidos urbanos que deben acumularse en los vertederos emiten a la atmósfera toneladas de gases contaminantes a lo largo de su degradación. Las nuevas tecnologías permiten extraer dichos gases y tratarlos debidamente para su posterior aprovechamiento energético. En Valdemingómez, antiguo vertedero madrileño, se está desarrollando la mayor planta de biometanización de toda España y una de las más destacadas del mundo. Les ingents quantitats de residus sòlids urbans que s’han d’acumular als abocadors emeten a l’atmosfera tones de gasos contaminants durant la seva degradació. Les noves tecnologies permeten extraure aquests gasos i tractar-los degudament per al seu posterior aprofitament energètic. A Valdemingómez, antic abocador madrileny, s’està desenvolupant la major planta de biometanització de tota Espanya i una de les més rellevants del món. INTRODUCCIÓN Aproximadamente el 90% de la energía que consumimos se obtiene de combustibles fósiles tales como el carbón, el gas y el petróleo (y sus derivados). Con ellos obtenemos fácilmente la energía que necesitamos, pero su utilización presenta varios inconvenientes: son extinguibles (fuentes de energía no renovables) y conllevan unos efectos ecológicos negativos, en lo que a términos de contaminación se refiere. Por todo ello se buscan fuentes alternativas de energías renovables y no tan contaminantes. Al mismo tiempo, las grandes ciudades e industrias generan unas enormes cantidades de residuos, en particular RSU -residuos sólidos urbanos-, que deben ser recogidos, transportados, tratados y depositados. Es el almacenamiento de estos residuos el que tiene una mayor repercusión ambiental, puesto que a lo largo de su degradación emiten a la atmósfera gases contaminantes. La descomposición de la materia orgánica presente en los vertederos produce gases que potencian el efecto invernadero (el metano, su principal componente, tiene unas consecuencias en este aspecto 21 veces mayores que las del CO2). Sin embargo, son además combustibles, por lo que se plantea esta aplicación, como una posible solución al problema planteado al inicio, esto es como una fuente de energía alternativa.
 OBJETIVOS Este informe tiene por objeto fundamental el de hacer llegar al lector una nueva visión acerca de la gestión de residuos, que pretende dar a los vertederos la función de fuente de una nueva energía renovable y menos contaminante como es el biogás. Además, se contemplan como objetivos específicos: 1. Analizar la composición de los gases producidos
 en vertederos. 2. Exponer las ideas fundamentales de los
 procesos de captación, extracción y valoración del biogás.
 3. Mencionar las posibles aplicaciones del gas extraído y tratado.
 4. Estudiar el caso particular de la planta de biometanización de Valdemingómez.
 BIOGÁS DE LOS VERTEDEROS El biogás se produce en la descomposición de la materia orgánica en condiciones anaerobias. Su valor calórico como combustible varía de 4700 a 5500 kcal/m3. Su contenido inicial es básicamente el siguiente: metano, 50-70%; dióxido de carbono, 35-40%; nitrógeno, 0,5-5%; ácido sulfhídrico, 0,1%, hidrógeno, 1-3%; vapor de agua. Para mejorar su poder calórico se puede limpiar de dióxido de carbono, llegando a obtener metano al 95%. La combustión del metano es limpia, no genera humos y prácticamente no contamina. Además del uso de cara a la generación de energía eléctrica (a través de transformaciones intermedias), la extracción del biogás presenta otros beneficios como la obtención de fertilizantes de alta calidad a partir de los restos orgánicos, las mejoras en las condiciones higiénicas, la reducción de la deforestación, etc y también el de reducir la emisión de gases contaminantes por parte de los vertederos. CAPTACIÓN Y EXTRACCIÓN DEL BIOGÁS Para la captación del biogás se construyen redes de pozos y conducciones que permiten transportarlo hasta la planta de tratamiento sita en el mismo vertedero. Las técnicas de perforación que se utilizan habitualmente en terrenos naturales no suelen ser aplicables a vertederos: 1. La rotopercusión no permite obtener los
 diámetros mínimos de trabajo y su avance es dificultoso.
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74 Nuevos recursos energéticos: el biogás 2. La helicoidal continua es poco rentable, ya que
 se forman tapones de escombros. Por ello suele emplearse el sistema de barrena helicoidal discontinua. Con este procedimiento se consiguen avances en profundidad en cada introducción de la barrena de 10 a 100 mm -según el material presente-, se extraen a la superficie los residuos excavados facilitando así su limpieza constante. Para su funcionamiento se requiere la atención de un equipo humano formado por el maquinista y un operario que limpie la barrena, facilite a la máquina la introducción de la tubería y guíe los desplazamientos de la perforadora. La extracción de biogás a través de un pozo puede verse limitada o impedida por la aparición en la zona de perforación de un gran residuo (por ejemplo, un bloque de hormigón, un colchón,…) o de una bolsa interna de lixiviado. La perforación suele realizarse con diámetros de 300 a 500 mm, y a una profundidad en función de la configuración del vertedero. De las capas superiores no se puede extraer gas por la baja rentabilidad de esta operación dado que al estar muy cerca de la superficie las concentraciones son bajas (no hay condiciones puramente anaerobias) y desgasifica muy fácil e incontroladamente. Excavaciones muy profundas tampoco son rentables por ser complicadas para la perforadora y porque se pueden encontrar fácilmente con lixiviados o con el terreno natural. Así se asumen como buenas profundidades las comprendidas entre 15 y 25 metros. Cada uno de los pozos está compuesto por distintas partes. En su parte inferior está ranurado para poder captar el biogás, mientras que cerca de la superficie el pozo es ciego para evitar su fuga así como también la entrada de oxígeno. El espacio que queda entre la tubería y la pared del pozo se rellena con material granular (por ejemplo, cantos rodados de 30-40 mm) pero nunca compuesto por materiales calcáreos, ya que estos serían disueltos por el conjunto biogás-condensados-lixiviados. Finalmente, en la parte superior del pozo, donde la tubería es ciega, se utilizan materiales aislantes, como arcilla, bentonita, etc. Ambas capas se separan con algún material como una junta de plástico o caucho para evitar así la entrada de oxígeno.
 La unión entre el pozo y la tubería de transporte del biogás hasta la planta de tratamiento debe ser flexible, para permitir los movimientos propios del vertedero sin que se produzca rotura alguna en las uniones o en la red de conducciones del biogás hasta la planta de tratamiento. VALORACIÓN DEL BIOGÁS El producto obtenido se caracteriza habitualmente por su contenido en metano y en oxígeno (o dióxido de carbono). El primero indica, además del poder calorífico del producto, la producción y distribución de biogás en el interior del conjunto del vertido para cada zona. Esto es útil como parámetro para determinar qué caudales se pueden extraer de cada punto. Este control se puede realizar manual o automáticamente, en instalaciones grandes. El contenido en oxígeno (o CO2) da información acerca de la existencia de entradas de aire a la red de conductos. Así se facilitan las tareas de control de los elementos que forman el conjunto de la extracción de biogás y se aumenta la seguridad de la planta. La calidad del producto obtenido depende de una serie de factores, que afectan a la actividad microbiana, como la temperatura ambiental, la presión atmosférica, el pH, el porcentaje de sólidos, la relación carbono/nitrógeno, el tiempo de retención, la humedad de los residuos,... Incluso la composición del propio residuo va variando a lo largo del tiempo, afectando a la composición del biogás resultante y a sus características para usos posteriores. Para conseguir un producto final de calidad, es importante llevar a cabo una buena gestión del vertedero. Así, la realización de sellados de fondo y superior facilita la generación de metano, al minimizar la entrada de aire y agua. Para facilitar la captación del biogás se pueden adoptar distintas medidas, como el drenaje de los lixiviados, impidiendo su acumulación, o el llevar a cabo un vertido “selectivo”, concentrando los deshechos con mayor contenido de materia orgánica en los puntos del vertedero donde la extracción del biogás es mejor. Tal como se aprecia en la Figura 1, la sección esquemática de una zona del vertedero cuenta con esas medidas de optimización del proceso que se han mencionado anteriormente.
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 Figura 1. Sección esquemática de la captación y extracción del biogás del vertedero con los elementos más importantes.
 Es común obtener biogás con un cierto contenido de ácido sulfhídrico (que atacará los componentes metálicos de la planta, sobretodo a altas temperaturas) y con siloxanos y otros compuestos de silicio (peligrosos en las cámaras de combustión de los generadores). Por ello conviene tratar el biogás y eliminar estos compuestos y así optimizar el proceso global. Otro aspecto a tener en cuenta antes de comenzar con la desgasificación consiste en determinar si el vertedero tiene potencial suficiente para la generación de energía eléctrica. Para ello hay que conocer aproximadamente la cantidad de gas que se podrá obtener y su calidad a lo largo del tiempo. Así, se suele asumir que cada metro cúbico de deshechos contiene un 50% de basura orgánica, que podrá producir unos 150 m3 de gas durante toda su vida útil productiva. De estos, estarán disponibles entre un 50% y un 80% para su recogida, con lo que quedan unos 105 m3 de gas, de los cuales 60 m3 se darán los primeros 10 años y el resto en los siguientes 10 - 50 años. PLANTA DE BIOGÁS DE VALDEMINGÓMEZ Merece especial atención esta planta por ser la instalación de captación de biogás más grande de España y una de las mayores y más automatizadas del mundo. Es un ejemplo representativo de la gestión de la captación y uso del biogás generado por los residuos, y se encuentra en el antiguo vertedero de Valdemingómez, el cual recogió los residuos de 3 millones de habitantes de la Comunidad de Madrid desde el 12 de enero de 1978 hasta el 1 de marzo de 2000. En este tiempo se trataron y depositaron allí 20 millones de toneladas de residuos sólidos urbanos, 7.000 toneladas de animales muertos, 58.000 toneladas de residuos clínicos y se reciclaron 160.000 toneladas de material férrico. Tras ser clausurado, se procedió a su sellado para lo que se requirieron 2.010 m3 de tierra, 300.000
 m3 de grava, 1.030.000 m2 de láminas de polietileno de alta densidad, 3.090.000 m2 de geotextil, 2.520.000 m2 de geodrenes, 53 km de tuberías y cunetas y 17 km de gaviones y muros para fijar los taludes. Además se construyeron sistemas para la canalización de las aguas de escorrentía e infiltración y se crearon sistemas para la extracción de lixiviados y posterior depuración. La disposición de esta serie de elementos se puede observar en la Figura 1. En estas condiciones ya se pudo comenzar con la desgasificación. Para ello se planteó una red de captación con un caudal máximo de 10.000 Nm3/h. Las previsiones eran las de captar unos 536 millones de Nm3 de biogás (equivalente a la reducción de unos 4,2 millones de toneladas de CO2). Esta red está constituida por 280 pozos con una profundidad media de 20 metros, totalmente enterrados, con arquetas visitables para su supervisión, 42.500 metros de tuberías enterradas (para minimizar su impacto visual) de polietileno de alta densidad, 10 estaciones de regulación y medida automática en casetas independientes y sensores de seguridad para detectar posibles fugas, 140 líneas de entrada de biogás a las estaciones con medidores que determinan su composición, y automáticamente provocan la regulación de la apertura de la válvula. También se necesitaron más de 10.000 metros de tubería para la protección de líneas y 7.500 metros de fibra óptica para telecomunicaciones. Este biogás es analizado. En caso necesario se envía a la planta de tratamiento. Si su composición es la esperada, se utiliza para la obtención de energía eléctrica utilizando el biogás como combustible (típica central térmica). Para ello las instalaciones cuentan con 8 motogeneradores de 2.124 KWh, una caldera, una turbina de vapor, 4 soplantes para la instalación de desgasificación, que permiten extraer hasta 10.000 m3/h de biogás del vertedero, estación de medida de regulación y medida del gas natural, instalaciones para el tratamiento del biogás y un parque de intemperie.

Page 82
                        
                        

76 Nuevos recursos energéticos: el biogás El calor residual se aprovecha en una caldera de recuperación para producir así más energía eléctrica. El excedente de biogás se elimina en antorchas de alta temperatura, con una capacidad de unos 5.000 m3/h. Así se obtienen unos 19.000 KWh de energía eléctrica que es transportada a la red de alta tensión de la zona. En la Figura 2 se puede ver esquemáticamente el proceso global de la planta, desde la extracción hasta la salida de la energía eléctrica d la central.
 Finalmente, se proyectó y se está llevando a cabo la restauración paisajística del antiguo vertedero, para convertirlo en un parque forestal. Para ello se adquirieron 300.000 arbustos de 35 especies distintas, 70.000 árboles de 26 especies, se creó una laguna y una balsa de riego (con una superficie total de la lámina de agua de 6882 m2), una extensión de 226.434 m2 de siembras, 405.000 m2 de hidrosiembras y 1.050 aspersores, que dan una superficie regada de un millón de metros cuadrados, bombeando 580.000 m3/año.
 Figura 2. Proceso global esquemático de la planta de generación de energía eléctrica a partir de la extracción y tratamiento del biogás.
 La generación de biogás en el vertedero de Valdemingómez va descendiendo año tras año. Sin embargo se prevé que estas operaciones de extracción y valorización del biogás se prolonguen unos 15 años (desde su inicio en 2003), esto es hasta 2018. Así, además de evitar la desgasificación natural del vertedero hacia la atmósfera con la consiguiente disminución del efecto invernadero (por la reducción de emisión de metano) y de los malos olores, se consigue obtener energía eléctrica sin tener que utilizar fuentes no renovables de energía y bastante más contaminantes que esta. CONCLUSIONES Tras el estudio del proceso descrito y de la redacción del presente informe, las conclusiones obtenidas son las siguientes: 1. El biogás es un combustible más limpio que los
 habitualmente utilizados en las centrales térmicas.
 2. Para la obtención de un buen combustible se requieren unos procesos de perforación, extracción y tratamiento de gases adecuados a cada vertedero, así como una regulación de estos en función de las características de cada pozo.
 3. Las plantas de biometanización permiten reducir los malos olores y la emisión de gases de los vertederos a la atmósfera, así como recuperar esos gases como combustible.
 4. La planta de Valdemingómez está permitiendo la conversión de un gran vertedero en un diversificado parque forestal.
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PARQUES EÓLICOS MARINOS: UNA ENERGÍA ALTERNATIVA DE FUTURO David González Fraile Borja Trapote Varona RESUMEN La proliferación de nuevos tipos de energías limpias requiere de una apuesta por la aparición de nuevas tecnologías y soluciones novedosas. En el campo de la energía eólica, la expansión de los parques eólicos marinos, offshore, presenta una alternativa eficiente y de futuro versus el resto de emplazamientos y campos energéticos, pese a la poca experiencia tecnológica en este terreno. La ploriferació de nous tipus d’energies netes requereix d’una aposta per la aparició de noves tecnologies i solucions innovadores. Al terreny de l’energia eòlica, l’expansió dels parcs eòlics marins, offshore, presenta una alternativa eficient i de futur front la resta d’emplaçaments i camps energètics, tot i la poca experiencia tecnològica en aquest àmbit. INTRODUCCIÓN La energía eólica marina es, al igual que la terrestre, una aplicación de la fuerza producida por el viento. La diferencia respecto a la obtenida en tierra radica en que los aerogeneradores (molinos) se ubican mar adentro. Su coste de instalación es superior al de sus equivalentes terrestres, pero, a cambio, su producción es mayor. Además, los costes de las cimentaciones y anclajes han disminuido de forma espectacular en los últimos años, con lo que el precio del megavatio (MW) de potencia se está igualando al de otras energías renovables. Dinamarca inició la energía eólica marina y en sus mares se encuentran los mayores parques de aerogeneradores. Esta forma de obtención de energía cuenta con el beneplácito de organizaciones ecologistas como Greenpeace, que apuestan por ella por su carácter renovable y por su escasa incidencia en el ecosistema. OBJETIVOS El principal objetivo de este trabajo es presentar los parques eólicos marinos como una alternativa factible a las fuentes de energía convencionales. Para ello se considerarán los siguientes aspectos:
 1. Presentar una descripción general de la energía eólica marina actual, sus características técnicas y económicas.
 2. Realizar una breve descripción de los impactos ambientales derivados de los parques off-shore.
 3. Efectuar un breve estudio sobre el estado actual del sector y las previsones de futuro.
 SITUACIÓN ACTUAL Actualmente, los parques eólicos marinos en operación se encuentran en el norte de Europa (Suecia, Dinamarca, Reino Unido, Irlanda, y Países Bajos). El primer aerogenerador marino se instaló en Suecia en 1990 (Nogersund). En la actualidad operan aproximadamente 16 parques eólicos marinos, con una potencia unitaria de los aerogeneradores que ha crecido desde 500 kW (1991) hasta 3,3 MW (2003). Predomina el monopilote en la cimentación de parques eólicos, a una profundidad media menor de 20 metros y una distancia a costa de 15 km. La vida útil actual de los aerogeneradores es de 20 años. Pese a ser la segunda potencia mundial en energía eólica, no existe en estos momentos ningún parque eólico marino en España, aunque existen solicitudes de instalación en las costas de Tarragona, Castellón, Cádiz, Canarias y Galicia. El motivo fundamental para la no existencia es que actualmente no hay ningún Plan Eólico Nacional que regule el desarrollo de parques eólicos marinos en el país. AEROGENERADORES MARINOS En eólica marina comenzaron a utilizarse aerogeneradores terrestres estándar. Actualmente los aerogeneradores marinos se adecuan a las especiales características marinas, existiendo aerogeneradores específicos marinos (offshore). En este campo se suelen emplear los de mayor potencia, para optimizar costes. Los costes de los aerogeneradores offshore representan el 40-45 % del coste de la inversión, mientras que en tierra representan el 75-80%. La tendencia en este campo es la de conseguir un aumento de la potencia unitaria, en parte gracias a un diseño modular de los aerogeneradores, para facilitar montaje y mantenimiento, y a un incremento de la velocidad de punta de pala con disminución del
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78 Parques eólicos marinos: una energía alternativa de futuro peso de la misma, asumiendo que la restricción de ruido es menos importante en eólica marina. El incremento de la potencia unitaria de los aerogeneradores está determinado básicamente por la reducción del coste de las cimentaciones y de mantenimiento. CIMENTACIÓN El alto coste de las cimentaciones, que representa aproximadamente un 15-20 % de la inversión total, es uno de los factores principales a tener en cuenta en la construcción de parques eólicos marinos. Generalmente existen tres tipos básicos de cimentación: gravedad, monopilote y trípode. La cimentación más utilizada hasta el momento ha sido la denominada monopilote, para profundidades de 10 a 15 m. Los primeros proyectos experimentales utilizaron cimentaciones de cajón de hormigón (por gravedad). Como su propio nombre indica, una cimentación por gravedad cuenta con la gravedad para mantener la turbina en una posición vertical. Las cimentaciones de cajón son construidas en diques secos cerca de los emplazamientos utilizando hormigón armado, y se llevan a su destino final antes de ser rellenadas con grava y arena hasta que alcanzan el peso necesario. Utilizando técnicas de cimentación con hormigón, el coste de la cimentación completa viene a ser proporcional al cuadrado de la profundidad del agua (la regla cuadrática). De acuerdo con la regla cuadrática, las plataformas de hormigón se hacen prohibitivamente caras y pesadas de instalar a profundidades de agua de más de 10 metros. La cimentación monopilote es una construcción simple. La cimentación consta de un pilote de acero con un diámetro de entre 3,5 y 4,5 metros, clavado en el suelo a una profundidad de 10 a 20 metros en el lecho marino, dependiendo del tipo de subsuelo. Una ventaja importante de este tipo de cimentación es que no necesita que el lecho marino sea acondicionado. Por otro lado, requiere un equipo de pilotaje pesado, y no se aconseja este tipo de cimentación en localizaciones con muchos bloques de mineral en el lecho marino. Si se encuentra un bloque de mineral durante el pilotaje, es posible perforarlo y hacerlo volar con explosivos. La cimentación en trípode se inspira en las ligeras y rentables plataformas de acero con tres patas para campos petrolíferos marinos marginales en la industria del petróleo. Desde el pilote de acero bajo la torre de la turbina parte una estructura de acero que transfiere los esfuerzos de la torre a tres pilotes de acero. Los tres pilotes están clavados de 10 a 20 metros en el lecho marino, dependiendo de las condiciones del suelo y de las cargas del
 hielo. La ventaja de la cimentación en trípode es que es apropiado para grandes profundidades del agua. Al mismo tiempo, sólo necesita una preparación mínima del emplazamiento antes de la instalación. Este tipo de cimentación no es conveniente para profundidades del agua menores a 6-7 metros, debido a que las embarcaciones de servicio a bajas profundidades tendrán problemas para acercarse a la cimentación por la estructura de acero. Actualmente se está estudiando la construcción de estructuras flotantes como solución para aguas profundas. El diseño de una cimentación está básicamente determinado por la profundidad de las aguas, pero también por criterios como oleaje, viento, marea, corrientes marinas, temperatura máxima y mínima del aire y de la superficie del agua, posibilidad de hielo, etc. Sobre la base de datos extremos registrados en los últimos 50 años, se pueden determinar los criterios iniciales de diseño. LA RED ELÉCTRICA La conexión a red de los parques eólicos marinos no constituye un problema en sí misma, ya que la tecnologías que se emplean son conocidas. Sin embargo, la optimización de las tecnologías utilizadas para emplazamientos marinos remotos será importante para asegurar una economía razonable. Desde el punto de vista eléctrico, un parque eólico está compuesto por los siguientes elementos, ordenados según el flujo de la energía: Instalaciones Eléctricas de Baja Tensión de cada aerogenerador, Centro de transformación, Red subterránea de Media Tensión, Subestación y Evacuación en alta tensión. Se pueden distinguir dos tipos de circuitos según la función a realizar. El circuito de generación o de potencia cuyo objetivo es transmitir la energía generada hasta el transformador y hasta las celdas de salida de línea; y el Circuito de control y comunicación, para alimentación a los equipos de regulación y control, la orientación de la góndola, frenado... Los cables submarinos deben de ser enterrados para reducir el riesgo de daños ocasionados por equipos de pesca, anclas, etc. Si las condiciones del fondo lo permiten, es más económico hundir los cables en el lecho marino (utilizando chorros de agua a presión) que enterrarlos en el fondo del mar. PREDICCIÓN DE VIENTO EN EL MAR La mayoría de las mediciones de la velocidad del viento se realizan con anemómetros de cazoletas. La fiabilidad y seguridad de los datos de viento obtenidos están influenciadas por los siguientes factores y condiciones: Resguardo de la torre o del
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Ambient, 26ª Edición, 2006 79 mástil sobre el anemómetro, vibración y sujeción, diseño del anemómetro, turbulencias, procedimiento de calibración y cronograma, mantenimiento, condiciones medioambientales: bruma marina, sal, polvo, insectos, hielo, etc.. El anemómetro debe estar bien expuesto al viento, lejos de cualquier tipo de obstáculo. El anemómetro para evaluación de recurso eólico debe ser de alta calidad ya que un anemómetro con una incertidumbre del 10 % puede cometer errores de pronóstico energético del 33%. Se debe medir a varias alturas para definir correctamente el perfil de velocidades del viento. Si únicamente se mide a una altura de 10 m para extrapolar posteriormente a 50 m, podemos cometer errores de pronóstico energético de hasta el 50%. Lejos de la costa la climatología eólica es, o bien marítima o bien continental, pero en ella es una mezcla de las dos. A este fenómeno se le conoce como Discontinuidad Costera. La predicción eólica marina en la Zona de Discontinuidad Costera (<10 km) es más compleja que en tierra. Esto es debido a que en esta zona, se producen ciertos fenómenos de importancia, como cambios de orografía y rugosidad más elevados que en tierra; fenómenos térmicos importantes, por la presencia del mar; existencia de vientos locales, como brisas marinas. MANTENIMIENTO Existe muy poca información y experiencia al respecto. Las operaciones de mantenimiento en parques eólicos marinos son más complejas y de mayor coste que en tierra. La posibilidad de efectuar estos mantenimientos depende de las condiciones meteorológicas y marinas. Actualmente no existen técnicos específicos, sino que son técnicos eólicos terrestres apoyados por técnicos de operación y mantenimiento de empresas de servicios auxiliares a la industria de extracción de gas y petróleo. Se requiere permanentemente de un barco ligero y rápido para diagnosis, pequeños fallos y transporte de 6-8 personas. En caso de reparación mayor se necesitan barcos grandes o pontonas grúa, similares a las utilizadas en la construcción del parque. También son necesarios helicópteros. Podemos clasificar el mantenimiento en tres clases distintas, que son el predicativo, en prevención de averías (hoy por hoy, muy difícil, por la corta experiencia); el preventivo y correctivo, en reparación de averías y defectos patentes. La vigilancia remota de los parques eólicos marinos es más importante que en tierra, pudiendo resultar económico instalar sensores en cada pieza del equipo (y continuamente analizar sus mínimas variaciones, que suelen cambiar su tendencia
 cuando la pieza está desgastada). Ésta es una tendencia muy conocida en ciertos sectores industriales para asegurar un mantenimiento óptimo de la maquinaria. Dado que las condiciones climáticas pueden impedir que el personal de servicio llegue hasta los aerogeneradores en épocas de mal tiempo, es muy importante asegurar una alta tasa de disponibilidad en los parques eólicos marinos. En localizaciones marinas remotas puede ser necesario optimizar los programas de revisión de un mantenimiento preventivo. COSTE ECONÓMICO En los parques eólicos marinos, los costes tanto de instalación como de mantenimiento aumentan sensiblemente respecto a los que se producen en los parques eólicos terrestres. Son aproxima-damente 1,5-2 veces los costes de instalación en tierra, si bien se aprecia una clara tendencia a la reducción paulatina. Los costes principales son debidos al coste de las cimentaciones y de la conexión a la red eléctrica. Las operaciones de mantenimiento de los parques eólicos marinos son más complejas y más caras que las actividades equivalentes para los parques eólicos terrestres. Existen tres tendencias en la estimación de los costes anuales de mantenimiento de los parques eólicos marinos. Según Garrad Hassan, los costes de mantenimiento de los parques eólicos marinos proyectados serán proporcionales al número de aerogeneradores a razón de 105 k€ por unidad. Los costes de O&M anuales se calculan a razón de 30 k€ por MW instalado, más 0,06 c€ por kWh generado. Un tercer cálculo en función de la energía generada a razón de entre 1,2 y 1,5 c€ por kWh generado. Los costes totales de operación y mantenimiento en tierra, se consideran como una provisión anual correspondiente al 2-3 % de la inversión inicial. IMPACTO AMBIENTAL De todos es conocido que la energía eólica produce electricidad sin emitir ningún tipo de gas ni residuo contaminante, y que se trata de una fuente de energía ilimitada. Éstos son sus dos principales pilares por los cuáles, un 70% de la opinión pública se muestra a favor de éste tipo de fuente de energía. Las externalidades que ocasiona la energía eólica son inapreciables. En el caso de los parques eólicos marinos, se posee muy poca información de cómo afectan al medio, y existe una divergencia de opiniones, si bien se cree que los mayores impactos son los siguientes:
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80 Parques eólicos marinos: una energía alternativa de futuro 1. Alteraciones durante la construcción de la
 infraestructura 2. Modificaciones de hábitats: destrucción de
 fondos naturales, creación de sustratos artificiales, modificación de circulación marina.
 3. Alteraciones fisiológicas en organismos, debido a los campos eléctricos y magnéticos, y el ruido.
 4. Impacto potencial sobre los recursos pesqueros: prohibición de la pesca en la zona del parque y adyacente debido al peligro para la navegación. Posible creación de reservas marinas en la zona del parque, en éste último aspecto hay discrepancias sobre si el número total de población animal se incrementará, o simplemente se concentrará en determinadas zonas.
 PREVISIÓN DE FUTURO Según un estudio de Greenpeace, se muestra como en el año 2020, mediante la instalación de 240GW, la energía eólica marina podría proveer el 30% de la electricidad consumida en la UE, si bien éste dato no es compartido por todos los organismos implicados. Es necesario adaptar la estrategia eólica común a fin de potenciar la creación de los parques eólicos marinos, dado el gran vacío normativo y de planificación actual.
 CONCLUSIONES Las principales conclusiones que debemos extraer de todo lo expuesto anteriormente son las siguientes: 1. Se precisa de un desarrolllo tecnológico muy
 importante que permitiera reducir drásticamente el coste de las estructuras y que se desarrollen apropiadamente las cimentaciones flotantes para alcanzar las previsiones de crecimiento más optimistas.
 2. Tomar medidas que animen a invertir a las instituciones financieras en grandes proyectos de producción de energía eólica marina; creación de una normativa y un plan estratégico adecuado a los campos eólicos marinos.
 3. Seguir investigando más profundamente sobre los impactos que provocan éste tipo de instalaciones en el ecosistema marino y sobre el sector pesquero.
 4. Adecuar la red eléctrica para poder inyectar la potencia eólica marina generada.
 REFERENCIAS Asociación industrial eólica danesa
 http://www.windpower.orgParque eólico marino de Middelgrunden
 http://www.middelgrunden.dkParque eólico marino de Hornsrev
 http://www.hornsrev.dkDocumentos y publicaciones Greenpeace
 http://www.greenpeace.orgRevista Consumer, Diciembre 2004, pg. 24-25 Perspectivas de futuro de los Parques eólicos en el
 mar, ETSII Santander
 http://www.windpower.org/
 http://www.middelgrunden.dk/
 http://www.hornsrev.dk/
 http://www.greenpeace.org/
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DEGRADACIÓN DEL DELTA DEL RÍO LLOBREGAT Tomás Herrero Diez Daniel Molina Martínez RESUMEN Barcelona es una ciudad cuyo crecimiento se ve muy limitado por barreras naturales. La necesidad de espacio para la construcción de ambiciosos proyectos logísticos ha llevado a la búsqueda de nuevas soluciones. Primando el crecimiento económico a la conservación del medio ambiente, los terrenos del delta del Llobregat se han convertido en el espacio buscado. La desviación del río y todas las medidas proyectadas para disponer de este suelo están ocasionando una grave e irreversible degeneración a este enclave natural privilegiado. Barcelona és una ciutat amb un creixement que es veu molt limitat per barreres naturals. La necessitat d’espai per a la construcció d’ambiciosos projectes logístics han portat a la recerca de noves solucions. Prioritzant el creixement econòmic a la conservació del medi ambient, els terrenys del delta del Llobregat s’han convertit en l’espai cercat. La desviació del riu y totes les mesures projectades per a disposar d’aquest sòl estan ocasionant una greu i irreversible degeneració d’aquest enclau natural privilegiat. INTRODUCCIÓN El Delta del Llobregat, se encuentra amenazado seriamente por tierra, mar y aire. La desviación del río, así como la construcción de toda una serie de infraestructuras hacen que la agresión sea catastrófica para sus ecosistemas. En sus orígenes, el Delta del Llobregat, ocupaba una superficie de casi 100 km2, actualmente, sólo queda un 5% de las zonas húmedas. Municipios como L’Hospitalet, Cornellà o la Zona Franca, forman parte de la llanura aluvial, aunque debido a las transformaciones sufridas a través de los años, no lo parezca. La diversidad biológica existente en el Delta es muy grande. Actualmente, hay detectadas 348 especies de aves, algunas de importancia internacional en cuanto a nidificación como el Avetorillo o el Chorlitejo Patinegro. Existen plantas que tienen una distribución muy pequeña, como la Trencadella, la Salicornia o el Lirio Amarillo, así como varias especies de orquídeas. Aunque menos conocida, también existe una gran diversidad de reptiles, anfibios y peces. Por desgracia, a finales de los años 50 se extinguió la Nutria. Debido a la gran cantidad de especies que habitan en el Delta, en 1987 se decretaron dos reservas
 naturales: La ICARDA-Ca L’Arana y El Remolar-Filipines. Ahora, es posible que dichas reservas terminen por desaparecer. Cabe destacar el protagonismo que la agricultura tiene en el Delta, y el patrimonio cultural catalán de las masías, que desaparecerán por regresión del litoral. OBJETIVOS Los tres objetivos fundamentales de la comunicación son: 1. Analizar las actuaciones (finalizadas o no) que
 provocan la degradación del Delta. 2. Valorar las consecuencias que estas actuaciones
 han tenido, tienen y tendrán sobre la zona deltaica.
 3. Proponer la solución más adecuada para la situación actual.
 ACTUACIONES CONTEMPLADAS EN EL PLAN DE INFRAESTRUCTURAS El “Plan de Infraestructuras del Delta del Llobregat”, aprobado en abril de 1994 por parte del Ayuntamiento del Prat, el Consell Comarcal del Baix Llobregat, el Área Metropolitana, la Generalitat y el Ministerio de Fomento, consiste en la ejecución de las siguientes actuaciones: 1. Desvío del río Llobregat: desvío del tramo final
 del río 2,5 km hacia el sur, entrando en la Reserva Natural Parcial de la Ricarda-Ca L’Arana y destruyendo la zona de la Podrida. También se incluye la canalización del río desde Martorell hasta el mar, así como la eliminación de las pequeñas presas y remansos del río que impiden un flujo rápido del agua.
 2. Ampliación del puerto: en el espacio comprendido entre el actual y el antiguo tramo final del río, se instalará la Zona de Actividades Logísticas (ZAL), que básicamente consistirá en el movimiento de mercancías en containers, así como el ensanchamiento de la zona de tráfico de buques para el puerto de Barcelona.
 3. Ampliación del aeropuerto: construcción del centro direccional del aeropuerto, así como de zonas logísticas para el tráfico de mercancías y zonas modulares de soporte aeronáutico. Construcción de la tercera pista del aeropuerto, paralela al mar y a unos 1300 metros de la pista principal.
 4. Autovía del Llobregat: por el margen derecho del río Llobregat, desde Abrera hasta Sant Feliu y desde allí hasta el puerto de Barcelona.
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82 Degradación del delta del río Llobregat
 Figura 1. Ubicación de las principales obras del
 Plan Delta. 5. Tren de ancho europeo: construcción de
 accesos ferroviarios de ancho europeo desde Castellbisbal hasta el puerto y el aeropuerto. Construcción de una nueva terminal de carga.
 6. Depuradora: construcción de una macro-depuradora para tratar las aguas residuales industriales.
 7. Incineradora: construcción de una incineradora de residuos sólidos urbanos, así como de los lodos generados en la depuradora.
 CONSECUENCIAS DEL PLAN DELTA 1. Destrucción del acuífero. En el Delta del
 Llobregat existen dos acuíferos permeables, uno superficial de arenas y gravas que tiene una profundidad de entre 10 y 20 metros y un acuífero profundo, que se sitúa entre los 40 y los 55 metros, constituido por gravas gruesas y que se adentra en el mar. Los acuíferos, únicamente están conectados por los extremos, ya que separando a ambos existe una barrera de arcillas y limos muy impermeable. El almacenamiento de agua en estos acuíferos es en media tan grande como el del embalse de La Baells, y tiene gran importancia para el abastecimiento agrícola e industrial en las tierras del Baix Llobregat, pudiendo ser utilizada también para el abastecimiento doméstico en el área metropolitana en casos de emergencia. La excavación de un nuevo lecho para el río ha supuesto la extracción de áridos del acuífero, lo cual reduce la capacidad de almacenamiento de agua. Las obras del puerto y aeropuerto han provocado un alto grado de impermeabilización del terreno y reducirán la infiltración de agua de lluvia, disminuyendo la aportación hídrica a las reservas naturales, Construir la autovía por el margen derecho del río eliminará la zona de recarga artificial del acuífero que se realiza en la zona de Pallejà y Sant Vicenc dels Horts, y que supone un 60% de la recarga actual, así como la desaparición
 de un gran número de tierras de cultivo que también facilitan la infiltración y que son de importancia vital para muchas especies.
 2. Tala de la pineda. La creación de la tercera pista del aeropuerto supone la eliminación de unos 20.000 pinos, el 70% de la mejor pineda del litoral catalán, única de Cataluña catalogada por la Unión Europea como hábitat prioritario.
 3. Destrucción de la reserva natural. Tras el desvío del río, en su desembocadura se estima un ancho de unos 400 metros, lo que supone la eliminación del entorno de La Podrida, así como una reducción importante de la reserva. Las estructuras asociadas al nuevo lecho suponen un crecimiento de la erosión litoral y por tanto de la regresión de la línea costera, que unido a la regresión que sufre actualmente el Delta, supondrá la reducción de la laguna de La Ricarda a la mitad en un corto plazo de tiempo.
 Figura 2. Situación de las reservas de La Ricarda y El Remolar.
 4. Destrucción de la presa de Pallejà. Debido a la
 construcción de la autovía, obra que comenzó en 1995, se ha destrozado la presa, utilizada normalmente como lugar de alimentación por gaviotas, garzas reales y cormoranes. También ha desaparecido la vegetación de la ribera que existía en la zona, así como la fauna asociada a la misma.
 5. Aumento de la contaminación en la zona. La nueva macrodepuradora sólo servirá para un tratamiento terminal del agua, que no solucionará el problema de contaminación del río y generará grandes cantidades de lodos que pasarán a la incineradora. La incineración de estos lodos, así como de los residuos sólidos urbanos, producirá la emisión de residuos parcialmente quemados llamados PIC (productos de combustión incompleta), entre los que se incluyen dioxinas, furanos, PCB’s, halocarburos, etc. Estudios hechos en poblaciones donde existen incineradoras han demostrado que estas instalaciones representan riesgos, como el aumento de los casos de cáncer, malformaciones de fetos y daños neurológicos.
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Ambient, 26ª Edición, 2006 83 SITUACIÓN ACTUAL DEL DELTA A pesar de lo relatado, no todo ha sido negativo en el Plan Delta, y tras la desviación del río, aún queda lugar para pensar en la recuperación ambiental y ecológica de la zona si las actuaciones no prosiguen. En septiembre de 2004, comenzó a funcionar como cauce artificial del Llobregat la zanja que fue excavada para desviar la desembocadura del río. A partir de este momento, tres kilómetros del cauce histórico quedaron desconectados de la circulación de aguas superficiales y han sido alimentados exclusivamente por el acuífero subterráneo, con una calidad del agua muy superior a la que circulaba en superficie. Es por ello por lo que se ha producido una espectacular regeneración natural de este tramo de río que en poco tiempo ha pasado a ser una laguna más del delta, con la misma vegetación y fauna que las existentes en otras lagunas.
 Figura 3. Imagen de la nueva laguna en el antiguo
 cauce del río Llobregat. La nueva laguna cuenta con la presencia de numerosas especies de aves protegidas por las Directivas Comunitarias. Se han instalado en la zona: cabussets, cames-llargues y corriols menuts entre otros. El antiguo espacio fluvial, ha sido recolonizado por anguilas, tortugas de agua autóctonas y diversas especies de peces. También han vuelto los anfibios, la vegetación acuática se ha regenerado y se ha detectado la formación de praderas sumergidas. CONCLUSIONES 1. La riqueza natural del delta del Llobregat ha
 disminuido a gran velocidad por el fuerte desarrollo urbano de la zona.
 2. El “Plan Delta” incluye gran cantidad de actuaciones, entre ellas cabe destacar la desviación de la desembocadura del río Llobregat 2,5 km hacía el sur de su ubicación original.
 3. Las consecuencias medioambientales derivadas de este plan han sido muy graves, especialmente la degradación del acuífero, que ha visto reducida su capacidad y su aporte hídríco.
 4. El tramo de cauce histórico que fue aislado del río, se ha convertido en una laguna gracias a la aportación de las aguas subterráneas. En ella, se ha regenerado la fauna y flora autóctonas.
 5. Parte de las infraestructuras proyectadas no son estrictamente necesarias en estos momentos y otras podrían cambiarse de ubicación.
 RECOMENDACIONES La regeneración inesperada de la zona nos lleva a proponer una serie de medidas enfocadas a la protección de la nueva laguna y su entorno. Las medidas que contemplamos fundamentalmente son no construir y/o cambiar la ubicación de algunas infraestructuras. En primer lugar, no consideramos necesaria la ampliación del Aeropuerto, ya que aunque se habla de una futura saturación del mismo, la realidad es que actualmente está trabajando a un 60% de su capacidad total, además no se han contemplado futuros rivales como el AVE. Por otro lado, cabe la posibilidad de alternativas descentralizadoras como los Aeropuertos de Girona y Reus, que están infrautilizados. Existen precedentes de capitales europeas que han solucionado el problema de saturación de sus aeropuertos construyendo otros más pequeños. Tampoco consideremos necesaria la ampliación del puerto, ya que aunque en 1979 las autoridades portuarias preveían que en 1985 estaría saturado, más de 20 años después, no sólo no lo está, sino que parte del puerto es utilizado para fines lúdicos (Maremagnun, Port Vell, etc). Otra medida adecuada sería la construcción de varias pequeñas depuradoras a lo largo del curso del río, para tratar los vertidos industriales. Además, debería construirse una depuradora en el tramo final para los residuos urbanos. De esta manera se mantendría un caudal mínimo en el río que le permitiría seguir vivo y no ser una enorme tubería de Martorell hasta el mar. Sería más correcto que las actividades urbanas y zonas de negocios, se concentrasen alrededor del Prat y al norte de la autopista de Garraf. La ZAL (Zona de Actividades Logísticas) podría ubicarse entre la Zona Franca y el Polígono Industrial del Prat si construyésemos puntes que las comunicasen. Debería crearse una zona protegida en todo el frente litoral, desde la laguna de la Murtra hasta la
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84 Degradación del delta del río Llobregat desembocadura, que haría las veces de corredor biológico. Creemos que la aplicación de todas estas medidas permitiría la conservación de la flora y la fauna de gran parte del Delta así como del aporte hídrico de los acuíferos, al impedirse la impermeabilización de grandes extensiones de tierra. En nuestra opinión la ejecución del “Plan Delta” no precisaba de la desviación del río, puesto que todas las infraestructuras viarias proyectadas se habrían podido construir en su margen izquierdo. Una vez ya desviado, la laguna aparecida en el antiguo cauce debería ser respetada por su gran riqueza natural. El “Plan Delta” tendría que ser revisado y reescrito acorde con las necesidades reales de Barcelona.
 REFERENCIAS http://www.lafactoriaweb.com/articulos/canas5.ht
 mhttp://www.apb.es/es/APB/Memoria_Anual/Mono
 grafias/Ampliacionhttp://www.lukor.com/notesp/locales/0409/1516
 2733.htmhttp://www.lexureditorial.com/boe/0302/02795.h
 tmhttp://www.amics21.com/lacaralletja/http://www.amics21.com/laveritat/145.htm
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 http://www.lafactoriaweb.com/articulos/canas5.htm
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IMPACTO AMBIENTAL DEL PHN EN EL TRAMO FINAL DEL EBRO David Moya Matute RESUMEN Las detracciones de agua de los ríos constituyen una de las alteraciones del ciclo terrestre del agua. Los trasvases entre cuencas se pueden englobar en el fenómeno más general de las detracciones de agua, pero su impacto ambiental y socioeconómico comporta aspectos adicionales en comparación con las detracciones destinadas a la propia cuenca hidrográfica. Así, en el caso de los trasvases hay que considerar el impacto en la cuenca donante, el impacto de la interconexión y el impacto en las zonas receptoras del agua. Les detraccions d’aigua dels rius constitueixen una de les alteracions del cicle terrestre de l’aigua. Els transvasaments entre conques es poden englobar en el fenomen més general de les detraccions d’aigua, però el seu impacte ambiental i socioeconòmic comporta aspectes addicionals en comparació amb les detraccions destinades a la pròpia conca hidrogràfica. Així, en el cas dels transvasaments cal considerar l’impacte a la conca donant, l'impacte de la interconnexió i l'impacte a les zones receptores de l’aigua. INTRODUCCIÓN El impacto en la cuenca donante, se produce eminentemente aguas abajo del lugar de detracción. Aunque si la transferencia requiere de una capacidad adicional de regulación o de un cambio en el sistema de regulación, también hay que considerar sus efectos ambientales en el análisis del impacto. Además, para tener una idea real del impacto global, se debería también analizar el impacto acumulado del trasvase una vez ejecutado junto con el aumento previsto de los usos del agua que se produce desde que se planifica hasta que se termina. En cualquier caso, un análisis de impacto riguroso debe partir del conocimiento detallado del estado del ecosistema, que está en función del impacto acumulado de las alteraciones producidas en el pasado. Un dato a destacar es que el 77 % del caudal de los 139 sistemas fluviales mayores del tercio norte del planeta está afectado por la fragmentación del canal fluvial a causa de presas, embalses, trasvases entre cuencas y regadíos. El impacto aguas abajo de una detracción equivale a una disminución de caudal que, por supuesto, también implica una alteración del régimen fluvial. Ello nos permite usar como referencias no solo los casos precedentes de trasvases, sinocualquier caso bien estudiado del impacto ambiental de la
 disminución de caudales y de alteraciones del régimen, por los motivos que sea. Por otra parte, la magnitud y la diversidad del impacto es función de la magnitud relativa del caudal que se detrae, del régimen de detracción, del régimen fluvial, de las características estructurales de la detracción, del lugar de detracción, del estado ecológico del río y de los usos del río aguas abajo (por ejemplo, el dragado para la navegación). También cabe analizar de forma específica el impacto en el ecosistema fluvial y el impacto en los ecosistemas litorales y marinos. OBJETIVOS Este documento se centrará en el impacto ambiental de la cuenca donante, aguas debajo de la detracción, poniéndose énfasis en el caso del trasvase del Ebro. Los dos puntos básicos que se tratarán son: 1. Impactos en el ecosistema fluvial. 2. Impactos en la desembocadura y en el
 ecosistema marino. IMPACTOS EN EL ECOSISTEMA FLUVIAL El principal impacto ambiental de una detracción de agua en el ecosistema fluvial viene dado por la magnitud de la reducción de caudal y de la modificación del régimen. Sin embargo, la evaluación del impacto real requiere tener información fiable de la calidad del agua y de las comunidades biológicas con el fin de poder evaluar su estado futuro. En muchos casos este es un gran inconveniente, pues suele existir poca información (a lo largo del espacio y del tiempo) sobre estos aspectos en la mayoría de los ríos. La reducción y la regularización del caudal asociados a la realización de un trasvase afectan en primera instancia a las características físicas e hidrológicas del tramo fluvial aguas abajo, modificándose parámetros esenciales como el nivel del agua, la velocidad o el perfil transversal. Estos cambios implican también una modificación del substrato, de la temperatura, del contenido en nutrientes y de otros parámetros determinantes para las comunidades biológicas, que en última instancia se ven alteradas de distintas formas. A pesar de que el impacto se debe analizar de una forma global, puesto que existe una interrelación entre las distintas alteraciones identificables, creo conveniente analizar el tema desde cuatro aspectos fundamentales.
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86 Impacto ambiental del PHN en el tramo final del Ebro La alteración del hábitat fluvial Es la consecuencia más directa del impacto de un trasvase, la cual implica también alteraciones en las especies. Los dos factores que más afectan son la disminución de la velocidad y del nivel del agua. En el primer caso se producen cambios en el tipo de substrato, lo cual afecta a la supervivencia y a la distribución tanto de la vegetación como de la fauna acuática. En el segundo caso, la mayor afectación se produce tanto en las zonas sumergidas de orilla, un hábitat muy rico en especies y muy importante para la reproducción de los peces, como en la zona emergida de los márgenes, donde se pueden producir importantes modificaciones de la estructura, la composición y la productividad del bosque de ribera. Así pues, en el caso del Ebro se requeriría un estudio detallado sobre el impacto en las riberas y en los hábitats acuáticos sumergidos, así como estudios sobre las poblaciones de peces e invertebrados, con especial énfasis en especies protegidas como los bivalvos de agua dulce. La alteración de la dinámica fluvial Es otra importante consecuencia de la detracción de agua, tanto en lo que se refiere al régimen hidrológico, al cual están adaptadas las comunidades biológicas, como a la propia evolución geomorfológica del cauce. El fenómeno con mayor impacto es la disminución de la irregularidad de caudal por la disminución de las crecidas, hecho que se ve reforzado por la regulación fluvial. Todo ello afecta notablemente las características del ecosistema fluvial, especialmente del bosque de ribera y de las especies de fauna acuática que se reproducen en las épocas de crecida (por ejemplo, durante el deshielo primaveral). La materialización del trasvase y el aumento de regadíos y de embalses previstos en el Plan Hidrológico comportarían, tal como reconoce el propio plan, una fuerte regularización del caudal en el tramo final del Ebro, lo cual tendría un impacto ambiental negativo sobre el ecosistema fluvial. Sin embargo, este aspecto no fue estudiado en el documento de análisis ambiental del plan. La alteración de la calidad del agua Es otro fenómeno a tener en cuenta, puesto que la disminución del caudal implica una menor velocidad y una mayor temperatura del agua. Lo cual implica una mayor actividad de descomposición de la materia orgánica, que puede causar una disminución del contenido de oxígeno disuelto (especialmente por la noche). Por otra parte, la disminución del caudal también implica un mayor impacto en el ecosistema fluvial de los vertidos aguas abajo del lugar de detracción, ya que el efecto de dilución de los contaminantes es menor.
 Actualmente, la calidad del agua del Ebro en su tramo final ya no es satisfactoria en muchos casos, incumpliéndose a menudo las normativas de aguas prepotables y de peces, tal y como reconoce el documento de análisis ambientales del Plan Hidrológico. Sin embargo, no se analizan las consecuencias de la evolución futura de la calidad del agua sobre los ecosistemas del tramo final del Ebro. Para valorar el impacto del Plan Hidrológico sobre la calidad del agua del tramo final del Ebro se requeriría un estudio detallado a partir de los parámetros de calidad previstos en los distintos escenarios, así como un análisis de los efectos de las calidades previstas sobre las especies fluviales. IMPACTOS EN LA DESEMBOCADURA Y EN EL ECOSISTEMA MARINO En el caso del Delta del Ebro, un análisis preliminar de los efectos del trasvase predijo los siguientes efectos que a continuación se comentarán: 1. Incremento de la presencia de la cuña salina
 (mezcla de agua dulce y salada) en el tramo final del río, con efectos perjudiciales sobre la fauna y vegetación.
 2. Disminución de la productividad biológica de las bahías y de la plataforma continental, con efecto negativo sobre la acuicultura y las pesquerías.
 3. Reducción de los aportes sedimentarios al sistema.
 4. Salinización de los cultivos. La cuña salina El tramo final del río presenta en ocasiones una entrada de agua marina que, a diferencia de los estuarios, apenas se mezcla con el agua dulce del río. Así, se establece una fuerte estratificación con una capa de agua dulce en la parte superior y de agua salada en la parte inferior, que se conoce como cuña salina. Los mencionados estudios establecen claramente la relación inversa existente entre la magnitud del caudal fluvial y la longitud (y espesor) de la cuña salina. Sin embargo, la irregular profundidad del lecho del río hace que el avance y el retroceso de la cuña salina dependa no solamente del caudal fluvial sino también de la barrera física que crean las zonas poco profundas, como se muestra en la figura 1. La cuña se empieza a formar con flujos menores a 400 m3/s y progresa rápidamente hasta llegar a la zona de la isla de Gracia (a unos 18 Km. de la desembocadura) cuando el flujo es inferior a 300 m3/s. En pocos días se establece la cuña y se queda en esta posición de forma permanente mientras no bajen flujos mayores de agua que la destruyan (superiores a 400 m3/s) o menores a 100 m3/s que le permitan progresar río arriba. Cuando el flujo del río desciende de 100 m3/s, la cuña salina progresa más y llega a 32 Km de la
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Ambient, 26ª Edición, 2006 87 desembocadura, aguas arriba de Amposta, donde hay una zona de gravas poco profunda que corresponde a la desembocadura del barranco de La Galera.
 Figura 1. Posiciones de la cuña salina del Ebro en su tramo final.
 En el caso de la disminución de caudales prevista en el Plan Hidrológico, el análisis del propio plan reconoce que la presencia de la cuña salina aumentaría de 6,6 meses a 8,7 o hasta 9,6 meses al año en promedio (dependiendo de los escenarios). El análisis del Plan Hidrológico concluye que el impacto negativo de la mayor presencia de la cuña salina en el tiempo se podría mitigar reduciendo su presencia en el espacio con una adecuada regulación de caudales. En concreto se propone mantener caudales superiores a los 100 m3/s para evitar que la cuña salina remonte aguas arriba de la Isla de Gracia. Sin embargo, el principal problema en cuanto a la problemática ecológica del estuario no es tanto el hecho de que la cuña salina pueda remontar aguas arriba de Amposta unos meses al año (es un fenómeno que ha ocurrido siempre) sino el problema del agotamiento de oxígeno en la cuña salina por eutrofización, aspecto que empeoraría con la detracción de caudales del río. Actualmente, la proliferación del fitoplancton por un exceso de nutrientes (eutrofia) ya es muy importante en el período cálido, lo que conlleva una fuerte acumulación de materia orgánica en la cuña salina que implica un consumo importante de oxígeno. Esta situación llega a causar un agotamiento total del oxígeno (anoxia) en la cuña salina, excepto en la zona próxima a la desembocadura, lo cual implica una desaparición total de la fauna y la vegetación acuáticas (Ibáñez et al. 1995). La detracción de caudales podría prolongar esta situación de falta de oxígeno a períodos más largos que en la actualidad. Los ecosistemas marinos En el caso de las bahías, sus características hidrológicas y ecológicas actuales vienen determinadas por las importantes entradas de agua dulce procedente de los drenajes de los arrozales. Antes de la implantación del cultivo del
 arroz, a mediados del siglo XIX, las bahías tenían unas entradas de agua dulce mucho más pequeñas, por lo que presentaban una mayor salinidad. La mayor entrada de agua dulce por causas antrópicas ha comportado una disminución de la salinidad en la parte superior de la columna de agua, que genera una circulación de carácter estuarial, con una mayor renovación del agua. Al mismo tiempo, la riqueza en nutrientes del agua dulce ha comportado un aumento de la productividad biológica de las bahías, llegándose a situaciones de disminución del oxígeno (al final del verano) a consecuencia de la eutrofización. Esta elevada productividad ha permitido la proliferación de una acuicultura basada en la producción de mejillones, ostrones y otros cultivos marinos, que se ve afectada por los episodios de hipoxia (concentraciones bajas de oxígeno). De este estudio se desprende que para evitar la hipoxia y mantener la acuicultura se requiere la entrada de importantes volúmenes de agua dulce al sistema. En lo que se refiere a la productividad de la plataforma continental, la información existente es más antigua, escasa y dispersa que en el caso de las bahías. El efecto fertilizador del río se debe a dos causas fundamentales: los aportes de nutrientes que contiene el agua dulce y el afloramiento de aguas marinas más profundas ricas en nutrientes como consecuencia de la circulación estuarial causada por las aportaciones de agua dulce en las aguas costeras. Algunos estudios realizados en los años 60 en las aguas costeras influenciadas por el Ebro mostraron una fuerte correlación entre las capturas de peces y mariscos de las principales especies comerciales (sardina, langostinos y bivalvos) y las aportaciones de agua dulce del río Ebro (San Felíu 1975). El balance sedimentario Los deltas son unidades geomorfológicas que se forman, se mantienen y evolucionan gracias a la aportación de sedimentos fluviales, en combinación con el efecto remodelador de los procesos marinos (oleaje, mareas, etc.). Cualquier reducción de las entradas de sedimentos al sistema implica un déficit en su balance sedimentario, lo cual tiene consecuencias sobre la extensión, la forma y la elevación del delta. Actualmente los deltas y las zonas costeras en general están en crisis a escala mundial por la modificación masiva de los flujos sedimentarios en los ríos y en los sistemas litorales. Por una parte existe el problema de la retención de sedimentos por la construcción de embalses, y por otra existe una obstaculización del flujo costero de sedimentos por la construcción de espigones, puertos y otras infraestructuras. El caso del Ebro es uno de los más graves en lo que se refiere a la retención de sedimentos fluviales, estimándose que los casi 200 embalses existentes en la cuenca retienen más del 99% de los
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88 Impacto ambiental del PHN en el tramo final del Ebro sedimentos que el río transportaba originalmente. Ello está comportado una remodelación de la línea de costa en la zona de la desembocadura, así como una pérdida de elevación del conjunto de la llanura deltaica por subsidencia y subida del nivel del mar (Jiménez y Sánchez-Arcilla 1993, Canicio e Ibáñez 1994, Ibáñez et al. 1997). De continuar esta tendencia, a medio y largo plazo se produciría un retroceso notable del frente costero, a la vez que una superficie creciente del delta se situaría por debajo del nivel del mar. Aunque este proceso se desencadenó hace unas décadas con la construcción de embalses, la disminución de caudales y la construcción de más embalses pueden agravar la situación y dificultar todavía más la búsqueda de soluciones sostenibles. Resulta pues imprescindible que el caudal mínimo del tramo final del Ebro incorpore los requerimientos necesarios para garantizar un caudal sólido suficiente para mantener tanto la superficie como la elevación del delta emergido. CONCLUSIONES Tras el estudio realizado acerca de los efectos del PHN sobre la desembocadura del río Ebro se concluye que ocurriría lo siguiente: 1. Disminución de la velocidad y del nivel del
 agua, que afectaría directamente a la fauna acuática y a la flora acuática y de ribera.
 2. Disminución de las crecidas, que afectaría al ciclo reproductivo de los seres vivos acuáticos que se reproducen durante las mismas.
 3. Aumento de la temperatura del agua, favoreciendo la actividad de descomposición y un descenso de su calidad.
 4. Aumento de la cuña salina en tiempo y longitud, lo que implica aumento de periodos de anoxia, que haría desaparecer la vegetación y la fauna.
 5. Necesidad de importantes entradas de agua dulce para evitar la hipoxia y mantener la acuicultura existente.
 6. Urgente necesidad de mantener un nivel mínimo de aportaciones de sedimentos para evitar el retroceso del delta.
 REFERENCIAS Ibáñez, C., Prat, N., Canicio, A. y Curcó, A. (1999). El
 delta del Ebro, un sistema amenazado. Bakeaz, Bilbao, volumen 1, 1ª edición.
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CONTAMINACIÓN DEL MAR BÁLTICO Y SUS CONSECUENCIAS Saku Liuksia RESUMEN Hasta mediados de los años sesenta, las aguas del mar Báltico estaban relativamente limpias, pero luego se ha ido convirtiendo en uno de los mares más contaminados del mundo. Además, el mar Báltico tiene unas características que lo hacen especialmente vulnerable a la polución. Una de ellas es que a pesar de que su agua sea salada recibe grandes cantidades de agua dulce de los ríos que desembocan en él. Estos dos tipos de agua se disponen en dos capas claramente distinguidas: aguas más saladas en el fondo y menos saladas encima. Esto provoca que el intercambio de oxígeno entre las dos capas sea muy pequeño. El Báltico es también un mar muy cerrado. Su única salida es al Mar del Norte, a través de un estrecho canal, por el que tarda unos 50 años en renovar toda su agua. Fins a mitjans dels anys seixanta, les aigües del mar Báltic estaven relativement netes, però desprès s´ha anat convertint en un dels mars més contaminants del món. A més, el mar Báltic té unes característiques que el fan especialment vulnerable a la pol·lució. Una d´elles és que ni que l´aigua sigui salada rep gran cuantitat d´aigua dolça dels rius que hi desemboquen. Aquests dos tipus d´aigua es disposen en dues capes ben definides, on les aigües més salades es queden al fons, mentre que la capa d´aigue dolça es situa sobre. Això provoca un pobre intercanvi d´oxigen entre les dues capes d´aigua. El Báltic és també un mar molt tancat. La seva única sortida és cap al mar del Nord, a través d´un petit canal, per on tarda més de 50 anys en renovar tota la seva aigua. INTRODUCCIÓN El mar Báltico es joven y ecológicamente muy vulnerable. Los cambios en el mar durante las últimas décadas han sido fuertes y han empeorado la calidad del agua tanto mar adentro como en la costa. En la cuenca del mar Báltico viven aproximadamente 85 millones de habitantes en nueve países. Los nueve países que rodean a este mar forman una sociedad heterogénea, en la que todos los países tienen su relación característica con el mar Báltico. Con distintos acuerdos que se han firmado a lo largo del tiempo, se intenta aumentar la colaboración internacional y así reducir la contaminación de sus aguas. Hoy día lo que más perjudica al mar Báltico es la cantidad de nutrientes que éste recibe. Debido al
 aumento progresivo del contenido de nutrientes de un agua, se produce la eutrofización. También el crecimiento del tráfico de barcos y, sobre todo, de barcos transportadores de petróleo ponen al mar en peligro. OBJETIVOS Los objetivos de este trabajo son los siguientes: 1. Definir los grandes problemas de conta-
 minación, especialmente eutrofización, del mar Báltico
 2. Contemplar sus consecuencias, especialmente en el golfo de Finlandia, que está situado en el extremo este del mar Báltico y que es una de las partes más vulnerables de él.
 3. Proponer unas medidas tanto preventivas como mitigadoras para evitar la contaminación.
 EUTROFIZACIÓN La eutrofización es el aumento progresivo del contenido de nutrientes en un agua, que se manifiesta por un crecimiento progresivo (y excesivo) de productores primarios (algas y otras plantas acuáticas). Los productores primarios, al morir, se depositan en los fondos y suben a la superficie, generando residuos orgánicos. La descomposición de los restos de algas y plantas consume el oxígeno disuelto en el agua y la capa superficial impide la entrada de luz. De esta manera pueden afectar a la vida acuática y producir la muerte por asfixia de la fauna y flora. La principal razón de eutrofización se encuentra en condiciones naturales. El Mar Báltico es un mar poco profundo con profundidad promedio de 60 metros y máxima de 459 metros. Entonces la cantidad total del agua es bastante pequeña. Además su agua tiene dos capas distintas con aguas más saladas en el fondo y dulce encima. La eutrofización se puede clasificar en dos tipos distintos. En primer lugar existe la eutrofización natural, que es un proceso que se va produciendo lentamente de forma natural en todas las aguas del mundo, porque todas van recibiendo nutrientes. La otra es la eutrofización de origen humano, que es mas grave; Los vertidos humanos aceleran el proceso hasta convertirlo, muchas veces, en un gran problema ambiental. Los nutrientes principales son el nitrógeno y el fósforo, procedentes del arrastre de fertilizantes, aguas no tratadas y contaminación del aire. Es
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90 Contaminación del mar Báltico y sus consecuencias conocido que las plantas aprovechan únicamente un 50% de nitrógeno aportado en el abonado, este supone que el exceso de nitrógeno se pierde, generalmente lavado del suelo por el agua que se filtra al subsuelo, siendo arrastrado hacia los acuíferos, ríos y embalses, contaminando, por tanto, todas las aguas. La relación entre nitrógeno y fósforo es un parámetro importante lo que determina tanto generación de algas como ocurrencia de las diferentes especies de ellas. Se puede limitar el crecimiento de las algas reduciendo aquel nutriente que es limitante para su crecimiento. En algunos ecosistemas es el fósforo pero en muchos mares el factor limitante es el nitrógeno para la mayoría de las especies de plantas. Reduciendo su escorrentía puede disminuir la existencia de algunas especies de algas pero por ejemplo algas azules pueden obtener suficiente nitrógeno directamente de la atmósfera. CICLO DE NITRÓGENO Reserva fundamental del nitrógeno es la atmósfera en donde se encuentra en forma N2, pero esta molécula no puede ser utilizada por la mayoría de los seres vivos (excepto unas plantas acuáticas y algunas algas). Esas plantas y algas cianofíceas que pueden usar el N2 del aire juegan un papel muy importante en el ciclo de este elemento al hacer fijación de nitrógeno. De esta forma convierten el N2 en otras formas químicas (nitratos y amonio) asimilables por las plantas. Nitrificación es la transformación del amoniaco a nitrito, y luego a nitrato. Esto ocurre por la intervención de bacterias del género nitrosomonas, que oxidan NH3 (amoniaco) a NO2
 - (nitritos). Los nitritos son oxidados a nitratos NO3
 - mediante bacterias del género nitrobacter. El amonio NH4
 + y el nitrato NO3- lo pueden tomar las
 plantas por las raíces y usarlo para su metabolismo. Usan esos átomos de N para la síntesis de proteínas y ácidos nucleicos. Los animales obtienen su nitrógeno al comer las plantas o a otros animales. Donde existe un exceso de materia orgánica en mantillo, en condiciones anaerobias, hay otras bacterias que producen desnitrificación, convirtiendo los compuestos de N a N2, lo que hace que se pierda de nuevo el nitrógeno del ecosistema a la atmósfera. EL ORIGEN DE LOS NUTRIENTES La anual aportación de nitrógeno al mar Báltico es aproximadamente 500 000 toneladas (año2003) mientras que el fósforo suma 25 000 toneladas
 anuales. La mayor fuente de estas sustancias contaminantes es agricultura por perdidas de nutrientes; Los nutrientes que proceden de los fertilizantes o de los residuos no utilizados por las plantas pueden “fugarse” de los sistemas agrícolas hacia las aguas subterráneas o hacia las aguas superficiales y así acaban finalmente al mar. Estas perdidas son económicamente y ambientalmente indeseables. La otra fuente de contaminantes que tiene gran efecto es el vertido de aguas residuales en forma de efluentes no tratados. El peor ejemplo de eso es San Petersburgo, que tiene acceso al golfo de Finlandia por la desembocadura del río Nevá. San Petersburgo es la segunda ciudad en importancia de Rusia, con mas que 4.000.000 habitantes y un área metropolitana de 5.75 millones. A pesar de construir nuevas depuradoras de agua todavía la mayor parte de las aguas residuales (que llevan detergentes, desechos orgánicos etc.) de la ciudad fluyen al río sin ningún tipo de tratamiento, y de ahí al Báltico. Es decir, que al golfo de Finlandia vienen más que 50% de aportación de nitrógeno y 75% de fósforo de Rusia. El nitrógeno que recibe el mar de atmósfera se estima ser alrededor de 20 % de cantidad total. Todo esto sucede por actividades humanas. Pero las aguas reciben nutrientes también dentro de si misma o sea no debido a actividades humanas. Los nutrientes acumulados en sedimentos a lo largo de años, especialmente fósforo, se disuelven con el agua cuando agota el oxígeno en el fondo. Este fenómeno se llama carga interna, lo que puede resultar muy perjudicable para el mar y lo que dificulta su restauración.
 Figura 1. “Circulo vicioso” de fósforo OTROS MODOS DE CONTAMINACIÓN Las dioxinas se han hecho muy conocidas en los últimos años porque preocupa su presencia en el ambiente ya que se encuentra en muchos lugares,
 unque en bajas concentraciones, y algunas da e
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 nuevos puertos de etróleo en Rusia. La mayor parte de petróleo se
 lares accidentes. En el olfo de Finlandia, una catástrofe grande, como lo ue pasó a Prestige (encargado entonces en
 l Golfo del Finlandia), tendría fectos inmensos a la naturaleza y podría afectar a
 ONSECUENCIAS
 kilómetros cuadrados que stán clínicamente muertos; desiertos submarinos.
 r era inmensa (así llamado
 arga interna). Luego la estratificación se rompió
 cto de oraciones de algas.
 da en s orillas del Golfo de Finlandia, suelen ser
 es, por las dioxinas que pudieran contener. ste caso junto otras publicidades negativas han fectado económicamente a los pescadores.
 n general, las consecuencias son más
 r antidad de detergentes, practicar la agricultura
 ellas son extremadamente tóxicas. Las dioxinas se producen sin querer, principalmente de maneras del proceso de fabricación de algunos pesticidas, conservantes, desinfectantes y cuando se queman a bajas temperaturas materiales como algunos productos químicos, gasolina con plomo, plástico, papel o madera. Las dioxinas alcanzan el mar Báltico a través de los ríos o directamente de la atmósfera. Se sospechan que las dioxinas descubiertas del Golfo de Finlandia son procedentes de una fábrica en Kuusankoski (Finlandia), donde antes fabricaron clorofenoles. Los transportes de petróleo siguen aumentando en el mar Báltico y especialmente en el Golfo de Finlandia debido a los dos pusa en lugares muy alejados de sus puntos de extracción por lo que debe ser transportados por petroleros a lo largo de muchos kilómetros. El transportación de petróleo total de Estonia, Finlandia y Rusia se estiman ser alrededor de 68 millones toneladas por año (2002). De vez en cuando suceden espectacuGqLetonia, orillas deesu ecosistema muchos años. De estas fuentes de contaminación son las más conocidas y tienen importantes repercusiones ambientales, pero la mayor fuente de petróleo vertido procede de tierra, de desperdicios domésticos, automóviles, gasolineras etc. Es decir, que los accidentes suman sólo 5-10% de la descarga total del petróleo. C Los primeros síntomas de eutrofización son la presencia de muy bajos niveles de oxígeno disuelto en el hipolimnion (la capa inferior), región que no recibe aireación directa ninguna. Esto provoca a su vez la limitación del crecimiento de ciertos organismos que dependen de las concentraciones de oxígeno para supervivencia. También puede afectar a la pesca (varias especies de peces están desapareciendo) de ciertas especies cuya actividad queda afectada por las condiciones anóxicas del mar. Algunos científicos dicen que en el mar Báltico esta situación ha llegado tan lejos que en el fondo hay decenas de miles deePor ejemplo, en los veranos 1996 y 2001 el Golfo de Finlandia sufrió de fuerte estratificación de sus aguas, por la que agotó todo el oxígeno de hipolimnion. Por la consecuencia, la liberación de fósforo del fondo del ma
 cpor las tormentas de otoño/invierno y el fósforo recién liberado se mezclaba con todo el agua y así llevaba los nutrientes hacia las capas superiores para las algas de próximo verano. Los veranos 1997 y 2002 eran los peores respefl Si consideramos los aspectos estéticos, las floraciones son bastante desagradables al parecer masas de aspecto limoso, de olor fuerte y rodeadas de moscas. Estos lugares dejan de ser atractivos y repulsa el baño en ellos. En algunas playas de Helsinki, que esta situalaperiodos durante el verano (julio/agosto) cuando esta prohibido bañarse por culpa de masas de algas y sus riesgos para la salud humana. La mitad de las especies de peces del Báltico se encuentran por debajo del nivel de biológico crítico mientras que, por ejemplo las mujeres suecas embarazadas han sido advertidas de no comer arenque, uno de los alimentos más comunEa Eperjudicables en el golfo de Finlandia por su ubicación y por sus rasgos característicos. Está situada en extremo este del mar Báltico está rodeada de Finlandia, Rusia (San Petersburgo sobre todo) y Estonia. Su superficie es solamente 10% del mar Báltico pero la cantidad de contaminantes que recibe proporcionando de su superficie es tres veces más que otras áreas del mar. MEDIDAS PARA EVITAR LA EUTOFIZACIÓN Lo más eficaz medida para luchar contra eutrofización es disminuir la cantidad de fosfatos y nitratos en los vertidos usando detergentes con baja proporción de fosfatos, empleando menocecológica (no abonando en exceso los campos, usando los desechos agrícolas y ganaderos como fertilizantes en vez de verterlos), construir nuevas plantas de depuración de aguas etc. Las técnicas de agricultura ecológica basan la fertilización de en los aportes de materia orgánica los abones verdes y las rotaciones de cultivos. Estastécnicas favorecen una buena estructura del suelo, que reduce la erosión, y mantienen bajos niveles de nutrientes libres en el suelo evitando que pueden ser arrastrados hasta los cursos de agua.
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92 Contaminación del mar Báltico y sus consecuencias
 lcancen las aguas superficiales. Reducirla no sólo
 rga interna). Algunos científicos men que no se puede salvar el mar Báltico solo
 or reducirlo sino que necesitamos medidas más dicales, como profundar las canales de inamarca y aireación de los fondos muertos del ar. Estas medidas parecen todavía muy utopistas
 or sus costes y sus consecuencias desconocidas.
 rganización Marítima Internacional (OMI) es un rganismo especializado que se encarga xclusivamente de la elaboración de medidas lativas a la seguridad del transporte marítimo
 edicado al comercio internacional y a la revención de la contaminación del mar causada or los buques.
 El trá so fue nombrado en muy
 ponobu
 ONCLUSIONES
 que en el mar Báltico hay partes gravemente contaminadas y así llamados
 demos
 estación. omía antes que
 nlímites de vertidos y revisar las estrategias de lucha si queremos salvar este ecosistema.
 3. Necesitamos colaboración internacional y sobre todo entre los países que rodean el mar Báltico
 REFERENCIAS Kiely, Gerard (1999). Ingeniería Ambiental. www.ymparisto.fi;
 Los fertilizantes orgánicos, como el estiércol, aportan toda la gama de nutrientes que necesitan las plantas, mejoran las propiedades físicas del suelo y favorecen la actividad biológica imprescindible para una correcta fertilidad a la vez que presentan mucha más resistencia al lavado o al arrastre de los nutrientes, de esta forma permiten obtener buenas cosechas sin contaminar al agua. Evitar la erosión es importante porque es una de las principales causas de que los nutrientesasignifica evitar la eutrofización sino también conservar la fertilidad del suelo. Sin embargo, la reducción del aporte externo no es siempre suficiente para mejorar las condiciones del mar debido al elevado reservorio de nutrientes en el sedimento (catepraDmp Ooeredpp
 mar Báltico es muy sujeto a los riesgos debidos al fico marítimo y por e
 sensible mar (Particularly Sensitive Sea Area; PSSA) r OMI en abril de 2003. Esta es una buena ticia pero todavía tiene que reducir el tráfico de ques.
 C 1. Es hecho,
 “desiertos submarinos”, pero no porendir ahora sino continuar la lucha para mejorar su
 2. Ya no podemos priorizar la econel medio ambiente; hay que e durecer los
 Administración Ambiental de Finlandia
 www.fimr.fi; Portal del mar Báltico Los apuntes de la asignatura Ingeniería Ambiental
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EXPLOTACIÓ DE RECURSOS A LES ILLES BALEARS Sergi Monreal i Sebastià Antonio Tugores García RESUM Tractarem el problema amb què es troben les Illes Balears pel fet de tenir uns recursos naturals i energètics més limitats que en d’altres zones del planeta. La insularitat permet determinar els fluxos demogràfics, materials i energètics; condiciona l'activitat energètica tant des del punt de vista d'infraestructures com d'explotació; dificulta la garantia i la qualitat del subministrament i requereix solucions tècniques, sovint específiques, i diferents dels sistemes continentals. Avui només hi ha centrals de carbó i de fuel/gasoli. A més, hi ha una gran urbanització i concentració agrícola. Trataremos el problema con el que se encuentra Illes Balears por el hecho de tener unos recursos naturales y energéticos más limitados que en otras zonas del planeta. La insularidad permite determinar los flujos demográficos, materiales y energéticos; condiciona la actividad energética desde el punto de vista de infraestructuras y de explotación; dificulta la garantía y la calidad del suministro y exige soluciones técnicas, a menudo diferentes a las continentales. Sólo hay centrales de carbón y fuel/gasóleo. Además hay mucha urbanización y densidad agrícola.
 En pocs anys s’ha incrementat molt la població resident, però encara més la turística (només estacional). L’economia de l’arxipèlag està fonamentada primordialment en la indústria turística, essent el sector terciari el captant de més del 70% del total de l’activitat econòmica, centrada en l’estació d’estiu. En aquest territori i, dins del seu context, tractarem la sobreexplotació dels seus recursos actuals i estudiarem les vies per tal d’arribar a tenir un model més sostenible. Pel fet de referir-nos a unes illes, és possible analitzar acuradament els fluxos demogràfics, materials i energètics del sistema. Amb la sostenibilitat s’aconsegueix un estalvi de recursos i uns avantatges, tal com la millora de la qualitat de vida, o ja en el pla econòmic, una millora de la qualitat del producte turístic del territori.
 INTRODUCCIÓ En el petit estudi d’explotació de recursos a les Illes Balears hi ha un caire menys local del que sembla. Amb l’anàlisi de l’estat actual i la presentació de solucions per a arribar a tenir un model de desenvolupament sostenible, s’està intentant exigir a un territori el que cal demanar a nivell global: la reducció d’emissions contaminants per tal d’aturar el canvi climàtic a la Terra i la racionalització del consum de recursos per tal de poder assegurar la conservació i millora de l’estat actual del medi ambient. El compliment del Protocol de Kyoto creiem que s’ha d’intentar complir començant a treballar a petita escala. Per a poder afrontar amb garanties aquest compromís de sostenibilitat, cal garantir el control d’emissions per a cada regió i /o estat. Ja per a un petit territori de només 4992 km2 la problemàtica d’arribar a ser mínimament autosuficient en el pla energètic és molt gran. És llavors quan un s’adona de la dificultat que suposa la manca de recursos i l’excés d’emissions contaminants del medi ambient en el conjunt de la Terra. Illes Balears és un arxipèlag situat a l’oest de la Mediterrània occidental, entre 40º5'48' i 38º40'30'
 de latitud N i entre 1º22'47' i 4º29' de longitud E, format per les illes de Mallorca, Menorca i les Pitiüses (Eivissa i Formentera) , juntament amb altres illes adjacents. El conjunt té una població de 983.131 habitants. EXPLOTACIÓ DE RECURSOS ACTUAL
 Per a la bona salut del model econòmic actual és d’importància capital una bona explotació del recursos actuals. És necessari pel futur turístic de les Illes que es dugui a terme una explotació sostenible. És a dir, que hi hagi un desenvolupament però sense necessitat d’ajuda exterior ni que sigui necessari un minvament dels recursos actuals. Per tant: cal un ús òptim dels recursos naturals, un control del volum dels visitants per a evitar la masificació de turistes, a més de reduir l’impacte actual de la construcció. Actualment es pateix una important congestió turística a les quatre illes, especialment al mesos de juliol i agost; un col·lapse de la majoria de vies de comunicació però alhora, un escàs respecte al medi ambient. Així doncs, menys del 2% de la superfície terrestre de les Balears té algun tipus de protecció conservacionista, estant a la cua de l’Estat en aquest sentit. El problema en l’explotació de recursos és causat primordialment per l’afluència anual de 11’5 milions de turistes, principalment estacionada als mesos de juliol i agost.. Pel que fa a la producció energètica pràcticament la totalitat ve de centrals de fuel/gas-oil (24%) o de carbó(74%). La producció per vies renovables representa menys d’un 2%. Segons el Pla d’Impuls de les Energies Renovables, al 2015 la contribució de les energies
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94 Explotació de recursos a les Illes Balears renovables sobre el consum elèctric total ha de ser d’un 7’8 %.
 Figura 1: Consum i previsió de combustibles fòssils per a la regeneració elèctrica en el Sistema Balear
 2011 (GWh) La gràfica anterior mostra com es pensa que evolucionarà el consum de combustibles en el futur segons els plans de l’administració. La dotació mitjana d’aigua per habitant i dia també és molt alta, assolint-se dotacions de 312,3 l/hab./dia de mitjana, quan l’estàndard de societats amb el nivell de desenvolupament de les Illes Balears és d’entorn a 150 l/hab/dia. Indubtablement, l’arrel d’aquesta diferència és el consum turístic. Com a exemple, els municipis turístics de Mallorca consumeixen el 65% més d’aigua per habitant i dia que els no turístics. El parc d’embarcacions i vehicles està col·lapsant les vies de comunicació, comportant també un gran ús de combustibles per persona. El consum per càpita de benzines a les Illes Balears és molt superior a la mitjana nacional. Això es deu a l'elevat nombre de vehicles que conformen el parc mòbil de les Illes fet que suposà a l'any 1998, 799 vehicles (dels quals 27 són turismes de lloguer) per cada 1.000 habitants mentre que a l'estat espanyol la mitjana era de 535 vehicles per cada 1.000 habitants. A més, el consum de gasolina per habitant a les Balears és el major de tot l’Estat, gairebé doblant la mitjana. Això és degut al poc ús dels vehicles amb motor dièsel a causa de les curtes distàncies. La conversió de l’indicador de consum energètic a la superfície de territori amb cobertura vegetal necessària per engolir les emissions de CO2 és una aproximació parcial al concepte de petjada ecològica (l’apropiació que es fa de recursos i territoris per tal de fixar les emissions contaminants d’un determinat territori). Segons el biòleg I. Murray els habitants de l’arxipèlag consumeixen els recursos de 3 milions de persones. L’any 1999 ja es necessitaven 3,3 vegades l’extensió de les Illes per fixar les seves emissions de CO2. Les conseqüències de superar l’extensió del sistema difereixen cap a l’entorn global en forma d’agreujament de l’efecte hivernacle i del canvi climàtic. Així, el consum d’energia que es fa a les Illes Balears per la força haurà de diferir cap a altres pobles i al futur en
 forma de desequilibri ecològic. D’aquesta manera, el model actual de les Illes, també està afectant negativament l’equilibri global. A les Balears hi ha una demanda elèctrica punta de 1.110,50 MW (2005) i en total es va acumular el 2005 un total de 5.694.364 MWh, que suposa un augment del 5,6% respecte l’any anterior. OBJECTIUS Els objectius que presentem persegueixen aconseguir un sistema més sostenible que l’actual. El primer objectiu és la implantació d’energies renovables en el territori. El segon és la substitució del petroli pel gas natural. Aquests dos porten al tercer: connexió de les Illes amb les xarxes de gas i electricitat peninsulars. El quart és millorar l’eficiència elèctrica i fer créixer l’estalvi. Pel que fa a l’aigua cal un ús racional degut a les mancances que comporten les característiques del territori en qüestió i un aprofitament intel·ligent de les reserves actuals, centrant-se només pels casos on s’ha d’exigir un cert nivell de qualitat en l’ús. D’aquesta manera, pel rec i altres usos urbans s’hauria de fer servir de manera preeminent aigua procedent de desaladores i depuradores. DESENVOLUPAMENT Per a resoldre el problema energètic de les Illes cal apostar per un estalvi energètic i per una major implantació d’energies de tipus renovable. Precisament el govern balear es proposa triplicar aquest tipus de producció energètica d’aquí al 2015. Analitzarem per a cada tipus d’energia la seva possibilitat de creixement i/o implantació: 1. Energia Eòlica: és l’àrea energètica amb més
 desenvolupament i impuls a l’Estat, i presenta molt bones perspectives d’evolució en un futur mitjà. Però en el cas de les Illes Balears no existeix un potencial eòlic excessivament important com per a fer viable la seva potenciació, tenint en compte la necessitat de grans extensions per a la seva implantació. L’objectiu eòlic previst pel “Plan de Energías Renovables 2005-2010” a les Illes és d’arribar a instal·lar 50 MW.
 2. Energia Hidroelèctrica: no hi ha cap riu amb aigua superficial a l’arxipèlag. Únicament dos embassaments a l’illa de Mallorca (Cúber i Gorg Blau, Escorca), que degut al seu petit volum no són considerats per cap Administració per a la seva explotació en anys vinents. En el Pla d’Energies Renovables 2005- 2010 no hi ha prevista cap instal·lació hidroelèctrica (ni en l’àrea minihidràulica) a les Balears. És l’única comunitat de l’Estat on això té lloc.
 3. Energia Solar Tèrmica: el seu potencial a les Illes és molt gran, ja que les Illes Balears es troben en
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 una zona climàtica d’irradiació mitjana diària de 4.6 a 5.0 kWh/m2, sent l’objectiu de les Administracions d’arribar a instal·lar 545.490 m2, havent al 2004 només 78.362 m2. Seria la millor opció per a l’escalfament d’aigua sanitària (ACS) i climatització de piscines, ja que amb instal·lacions simples s’aconsegueixen temperatures properes a les d’ús per a tot l’any. A més, amb aquesta energia es reduirien les emissions de NOx, SO2 i NO2. En principi la seva implantació no permetria ser la única font d’energia per ACS, i hauria de ser complementada per l’aport de gas natural. Als terrats de les edificacions es podria obligar a la instal·lació de plaques de captació d’aquesta energia solar, que és gratuïta i neta. Estructuralment aquest aspecte s’hauria de tenir en compte en futures construccions d’hotels, habitatges i edificacions públiques. Actualment no hi ha cap normativa existent ni cap ordenança solar als municipis de les Illes. L’energia solar fotovoltaica té avantatges similars a la tèrmica i tal com han fet altres comunitats les institucions públiques són les que haurien de liderar la popularització de les plaques fotovoltaiques. Actualment, a les Illes Balears hi ha instal·lada una potència de 1.327 MWp, sent l’objectiu arribar a 7.541 MWp al 2010.
 4. Biogàs: El possible aprofitament del biogàs parteix de quatre tipus de residus biodegradables: ramaders, llots d’estacions depuradores d’aigües residuals (EDAR), d’efluents industrials i de la fracció orgànica dels residus sòlids urbans (RSU). Durant el període 2005-2010 està previst a les Balears un increment en aquesta energia renovable de 8.100 tep (tones equivalents de petroli). Pel que fa a la producció elèctrica amb biomassa, actualment a les Balears no hi ha potència instal·lada. Tampoc s’usen els biocarburants però està previst arribar a les 41000 tep el 2010. El gas natural està considerat un combustible net i permet una reducció en les emissions de gasos contaminants, en especial de CO2 a l’hora de produir energia. Es vol començar a usar el 2007 substituint el gasoil. El seu transport per xarxes soterrades fa que tingui baix impacte ambiental i paisatgístic. A més es podrà proveir de gas tant les centrals productores d’energia com les llars dels illencs. No obstant, això comporta l’abastament de gas natural a les illes. Per a aconseguir-ho es planteja unir-les a la península Ibèrica amb un gasoducte, i entre elles de la mateixa manera. També s’uniran les xarxes elèctriques insular i peninsular. Està previst pel 2011. Amb la connexió amb la xarxa Peninsular es reduiran les emissions a l’atmosfera generades directament des de les illes (la generació passarà de 19637 al 2010 a 15960 GWh al 2011) però no hi haurà una gran reducció de
 les emissions atmosfèriques generades per les illes, que és on més volem incidir. Per tant, tot i estar prevista una reducció inicial (2007-2008) d’emissions de gasos que provoquen efecte hivernacle, seguirien creixent en endavant.
 Per al problema que representen la manca de recursos hidràulics cal dur a terme una sèrie d’accions que comencen per la conscienciació social. Així mateix, també cal dur a terme altres accions: 1. Segons el Pla Hidrològic de les Illes Balears del
 2002, per al 2006 està prevista la depuració íntegra de les aigües residuals. Un cop assolida aquesta fita cal preveure un aprofitament útil d’aquestes aigües. Proposem un ús total en els següents camps: rec agrícola, rec de jardins (públics i privats) i zones verdes, rec de camps de golf i possible rècarrega i regeneració de zones humides (on sigui ecològicament i tècnicament possible).
 2. Seria necessària una millora sistemàtica dels sistemes de depuració de les aigües residuals. Actualment poques depuradores de Mallorca estan autoritzades per la reutilització per rec. A més, durant la temporada turística hi ha una demanda molt alta, costosa de fer-li front. Pel que fa a la política agrària, s’hauria d’evitar la proliferació de cultius de gran consum d'aigua i reconvertir els sistemes de rec per a que gastin menys. Com que es tracta d’un clima sec, en una zona limitada, és important tenir un bon control de les extraccions que es produeixen en els pous i tenir-los tots documentats. Però no sols quant s’extreu sinó per a quin ús: actualment un total de 7 dels 15 camps de golf que hi ha a Mallorca reguen amb aigua de pous, en comptes de fer-ho amb aigua depurada. Així mateix, l’aprofitament de les aigües depurades podria ser molt major: actualment s’utilitzen un 20-25% de les aigües depurades per al reg agrícola a Mallorca (segons la Conselleria d’Agricultura i Pesca). És clar, però, només ens estaríem referint a les zones properes als centres de tractament d’aigües, on el cost tècnic i/o econòmic no ho faci inviable. Tot i així, degut a la problemàtica actual, amb molts d’aqüífers dessalats, accentuat en anys de sequera, cal fer un esforç per tal d’aprofitar l’aigua del mar o depurada. Actualment la zona de regadiu amb aigües depurades més extensa, el Pla de Sant Jordi, a Palma, consumeix el 40-50% de tota l’aigua produïda a la ciutat de Palma i s’Arenal (nucli turístic).
 3. Pel que fa a l’eficiència del sistema públic de canalització urbana, s’hauria de posar remei a les pèrdues actuals. Entre un 25% i un 50% de l'aigua que passa per les canonades es perd. Les Directrius del Pla Hidrològic fixen com a objectiu aconseguir reduir aquestes xifres fins al 20%. A més, caldria impulsar campanyes de
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 sensibilització i una política de preus adequada per a reduir l’actual consum excessiu. Aquest fet va lligat a polítiques urbanístiques, que haurien de tenir en compte que la necessitat d’aigua dels habitatges és a vegades difícil de satisfer.
 CONCLUSIONS Les conclusions a què hem arribat després d’analitzar la situació actual i les possibles vies de futur són: 1. S’han de modificar els models de producció
 energètica existents per d’altres més sostenibles. 2. Degut a la insularitat de les Balears cal importar
 de la península gas natural i electricitat. 3. Des de l’administració central i autonòmica s’ha
 d’invertir en la producció d’energia neta com l’eòlica, el biogàs i la tèrmica solar.
 4. Caldria una normativa per part dels Ajuntaments, que poden ser els principals impulsors en les seves competències en medi ambient, i una formació de tècnics i arquitectes per tal que coneguin com incloure als seus projectes estacions de captació d’energia solar tèrmica.
 5. Incrementar el nivell de formació i informació a tots els públics i la conscienciació envers l’ús de les energies renovables i els usos de l’aigua. Aquesta última és un bé escàs a causa de la geografia i el clima.
 6. Fóra positiu aprofitar el màxim possible l’aigua residual depurada i/o l’aigua dessalada per a l’ús agrícola. Així es podria arribar a cobrir el que representa a les Illes Balears un 60% de la demanda total d’aigua, on el cost tècnic i/o econòmic no ho faci inviable.
 REFERÈNCIES: www.idae.es : “Estrategia de ahorro y eficiencia
 energética en España 2004- 2012”, “PER, Plan de Energías Renovables para España, 2005-2010”.
 Portal Energètic de les I. Balears :www.caib.es. “Decret 129/2002, 18-10, Org. I Règim Jurídim de l’Administració Hidràulica de les I. Balears”pàg 24-83 Decret 129/2002, de 18 d'octubre, d'Organització i Règim Jurídic de l'Administració Hidràulica de les Illes Balears.
 “Plan de Energías Renovables en España 2005-2010.” Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Agost 2005. www.ine.es
 www.idae.es
 www.caib.es
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IMPACTO AMBIENTAL DE LA AGRICULTURA INTENSIVA EN ALMERÍA Elena Riquelme Amador RESUMEN
 La utilización intensiva del invernadero en Almería para el aprovechamiento de los recursos naturales causa efectos colaterales indeseables que pueden repercutir directamente en la salud pública y en el medio ambiente. El abundante volumen de residuos vegetales y plásticos, el uso y abuso de biocidas, el agotamiento y contaminación de las reservas hídricas subterráneas y la degradación del litoral, constituyen los principales problemas generados por esta masiva revolución agrícola. La utilització intensiva de l'hivernacle a Almería per a l’aprofitament dels recursos naturals causa efectes col·laterals indesitjables que poden repercutir directament en la salut pública i en el medi ambient. L’abundant volum de residus vegetals i plàstics, l’ús i abús de biocides, l’esgotament i contaminació de les reserves hídriques subterrànies i la degradació del litoral, constitueixen els principals problemes generats per aquesta massiva revolució agrícola. INTRODUCCIÓN La actividad agrícola realizada en Almería es una agricultura de regadío con un proceso de crecimiento rápido de la producción cultivada. Para ello se están utilizando invernaderos que modifican el clima del interior creando un medio artificial, en el que las diferencias de temperatura y humedad relativa, respecto del exterior, son considerables. Este cambio climático unido a la aportación del agua de riego, produce un desarrollo espectacular de la vegetación. Durante las dos últimas décadas la superficie de cultivo bajo plástico se ha incrementado espectacularmente, convirtiendo a Almería en el mayor distribuidor hortícola europeo y constituyendo el principal eje económico provincial. Actualmente existen más de 24.000 ha de invernadero en el poniente almeriense, lo que supone un 80 % de su superficie territorial. A pesar de la escasez hídrica y la gran extensión de terreno árido que predomina en esta provincia, el clima es idóneo para poder realizar el cultivo bajo plástico. Para salvar la problemática del suelo, la superficie destinada al cultivo se cubre con arena substraída de las playas. Esta situación esta provocando una degradación masiva de la costa almeriense y una sobreexplotación de los escasos recursos hidrológicos aumentando así la desertificación del resto del territorio de Almería y alrededores. La calidad medioambiental también
 se ve empeorada por la importante generación de residuos vegetales y, sobretodo, plásticos que resultan un problema por su resistencia a degradarse. Los productos químicos usados son los principales causantes de la contaminación de los acuíferos almerienses y en dosis elevadas son altamente perjudiciales para la salud humana. OBJETIVOS El objetivo principal de esta comunicación es exponer los presentes problemas medioam-bientales de la provincia de Almería provocados por la práctica masiva del cultivo con invernadero. Otros objetivos secundarios son: 1. Describir el funcionamiento de esta actividad
 agrícola y reconsiderar la utilización de algunos productos químicos por su toxicidad y peligrosidad para la salud humana.
 2. Exponer los métodos de gestión y tratamiento de los residuos generados por esta actividad.
 3. Proponer soluciones para frenar y reparar la degradación medioambiental.
 EXPOSICIÓN DE LA ACTUAL SITUACIÓN AMBIENTAL Almería es una de las provincias más áridas y con más problemas de sequía de toda España. A pesar de ello, en esta región, la principal actividad económica llevada a cabo (por más de un 50% de la población) es la agricultura intensiva de regadío. Este tipo de actividad agrícola está generando unos beneficios económicos importantes a la provincia, aunque también genera problemas medioambientales graves y que, actualmente, no pueden pasar desapercibidos. La producción media anual es de 58 tn de hortalizas y 28000 € de beneficio por hectárea cultivada. A continuación la Figura 1 muestra, en parte, la magnitud de terreno que está ocupado por este tipo de cultivo.
 Escala 1/100.000
 Figura 1. Vista desde satélite de parte del litoral
 almeriense
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98 Impacto ambiental de la agricultura intensiva en Almeria Los principales problemas a tratar son los residuos generados, los productos químicos usados, el estado actual de la red hidrológica almeriense, la degradación del litoral y el cambio radical del paisaje. Red hídrica La mayor reserva de agua de la zona está bajo tierra, en los acuíferos y manantiales subterráneos. Se calcula que para el mantenimiento de un invernadero se necesita entre 5000 y 6000 m3 de agua por hectárea. La extracción de agua se realiza mediante la perforación de pozos, que por la sobreexplotación que están sufriendo, cada vez son más profundos. El agotamiento y la intrusión marina de los niveles más superficiales son las principales causas de que los pozos, que antes no llegaban a los 80 m, ahora descienden a 800 m y ya se están haciendo prospecciones a 2.000 m. Se ha podido verificar que existen más de 1.200 perforaciones en sectores muy afectados por las aguas salinizadas. El otro gran problema que afecta directamente al agua es la contaminación que está presente en la red hidrológica y en parte del litoral de la provincia. Algunos niveles de los acuíferos de Almería presentan contaminación por nitratos de 240 mg/l frente a los 50 mg/l permitidos por la Directiva 75/440/CEE, según fuentes del Grupo Ecologista Mediterráneo. Diversos estudios recogidos por Ecologistas en Acción, demuestran que se han encontrado restos de endosulfán alfa, beta y sulfato en un rango de 0.5 a 540 mg/l en los niveles superficiales de los acuíferos, aunque los permitidos por la Directiva Europea 80/778/EC sean 1 mg/l. El problema se agrava sabiendo que los acuíferos, no sólo proporcionan agua de riego sino que también abastecen el consumo de agua urbano. Degradación del litoral La complejidad del cultivo bajo plástico conlleva, en la mayoría de los casos, la construcción de un suelo específico, constituido por arcilla, estiércol y arena. Esto ha implicado la aparición de una nueva actividad económica; la extracción masiva de áridos. Las proporciones de este tipo de actividad son enormes; un claro ejemplo es el de la “Cañada de las Norias” (El Ejido) donde, desde 1980, se han extraído aproximadamente 15 millones de metros cúbicos de arcilla, dando lugar casualmente a la creación de un aguazal de singulares características. Muchas de las explotaciones para la extracción de áridos carecen de permiso oficial. El Ministerio de Medio Ambiente ha constatado, mediante imagen por satélite, cerca de 2.453 Ha inexistentes, por la extracción ilegal de áridos. El impacto ambiental que producen este tipo de explotaciones es visible en la evidente degradación de las playas, dunas y ecosistemas del litoral almeriense (figura 2).
 Figura 2. Vista del impacto medioambiental en la costa
 Productos Químicos Los fitosanitarios son los productos químicos más utilizados en este tipo de agricultura. Los más importantes son los plaguicidas que son potentes y eficaces venenos que se utilizan para exterminar las posibles plagas que puedan invadir la cosecha. Está demostrado que este tipo de productos químicos constituyen uno de los factores de riesgo más importantes, tanto para la salud pública, como para el medio ambiente. La nocividad de estos elementos no está tan solo en su mal uso y abuso, sino en su propia estructura química. Hoy en día el Endosulfán es el pesticida organoclorado más utilizado. Los organoclorados provienen directamente de los DDT; substancias que se prohibieron por su alta toxicidad y peligrosidad hace dos décadas. Asimismo, el uso de los organoclorados puede causar importantes pérdidas en las propias cosechas, aparición de formas resistentes al producto, destrucción de especies predadoras y aparición de nuevas plagas que escapan al control de las mismas y alteraciones irreversibles en los ecosistemas donde son utilizados, incluyendo las aguas subterráneas. Otros productos de uso frecuente son los
 rganofosforados y los carbamatos; altamente otóxicos aunque presentan la ventaja de degradarse más rápidamente que los anteriores. Muchos estudios confirman que para el tratamiento de la plantación se utilizan productos químicos que alteran hormonalmente al vegetal y que su uso es ilegal porque puede provocar diversas alteraciones en el organismo del consumidor final del producto. Otros elementos químicos usados son los
 rtilizantes, para aportar al suelo de cultivo mayor a partir de iones como los nitratos,
 esiduos Lo a co ra cubiertas, envases de ( agroquímsuelo y roca. La Tabla 1 muestra los valores de la
 feeficiencia nitritos y fosfatos. El uso poco controlado de estos productos puede provocar la salinización del suelo y la contaminación de las aguas por iones nitrogenados y fosfatados. Este aporte de iones induce a una producción de biomasa acuática conocida como eutroficiación. R
 s residuos derivados de la agricultura intensivn invernadero son la biomasa, plásticos pa
 fitosanitarios, lixiviadosicos) y sustratos de mezcla de agua y
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Ambient, 26ª Edición, 2006 99 producción anual por hectárea de cipales r
 e los principales residuos en invernadero.
 los prinesiduos en invernadero:
 Tabla 1. Producción anual por hectárea d
 Tipo de residuo Cantidad producida Biomasa residual 29 tn Plásticos para cubiertas 1,05 tn Envases de fitosanitarios 66 ud Lixiviados 0,30 tn Sustratos 6-10 tn
 Los residuos vegetales tratados con este tipo de productos químicos presentan los mismos riesgos potenciales para la salud y el medio ambiente. La alimentación del ganado con estos residuos constituye una peligrosidad para la salud pública.
 sta práctica se realiza con total impunidad en esta
 y un residuo contaminante que se adhiere al suelo. Los
 ste del bidón. Algunos agricultores los entierran o los almacenan
 roducto inicial, que se puede verter y contaminar acequias, suelo e
 cluso poner en peligro a personas.
 continuación podemos ver, en la Figura 3, tres enes de vertederos incontrolados con
 es y envases fitosanitarios algunos daños colaterales.
 s se podría
 eberían ser biodegradables. El cultivo debería de
 r el territorio ocupado por las as e impedir que se extienda
 dpema
 Eregión. La acumulación incontrolada de estos residuos produce sustancias acuosas, producto del lixiviado, que constituirían una amenaza biológica de primera magnitud, en el hipotético caso de una filtración al exterior. Además, este tipo de acumulación atrae a nuevas plagas. Los residuos plásticos desechados por los invernaderos en Almería son una problemática por la elevada cantidad generada. Esto es debido al alto número de invernaderos y a que cada dos años, aproximadamente, se tienen que renovar porque dejan de ser útiles. La estructura molecular del plástico lo convierte en un elemento altamente resistente al paso del tiempo y a su degradación natural, características que se potencian en los desarrollados específicamente para uso agrícola. La quema incontrolada de plásticos, práctica que aún se realiza, genera un gas muy tóxico
 vertederos incontrolados rellenos con este tipo de residuos, que son visibles en cualquier zona de este tipo de cultivo, atentan contra el paisaje, aumentan el riesgo de avenidas e inundaciones al estar situados en zonas de desagüe y ramblas y llegan a contaminar la red hídrica e incluso el litoral.
 Los bidones y envases de plaguicidas y abonos crean un verdadero problema por que nadie hoy en día se hace cargo de ellos; únicamente, las empresas vuelven a aceptar los envases del ácido fosfórico por entrar en el precio el co
 en algún lugar de su finca. También sigue siendo frecuente el encontrarlos formando parte del paisaje rural, pero, lo peor es que, estos bidones suelen contener algo de su p
 in
 Aimágresiduos plásticos, vegetaly
 Figura 3. Vista de tres vertederos incontrolados
 PROPUESTAS PARA LA MEJORA MEDIOAMBIENTAL Los residuos generados por el cultivo deberían estar sometidos a una rigurosa recogida selectiva.
 l tratamiento de los residuos plásticoErealizar mediante plantas de reciclaje especializadas. La biomasa residual podría ser tratada para transformarla en abono de origen orgánico o en forma de energía. La reutilización de los bidones fitosanitarios sería la mejor propuesta para este tipo de residuos. Se debería imponer que sea personal específicamente preparado el que controle el tipo, la manipulación y la cantidad de productos químicos necesarios. Las substancias utilizadas destar dotado de sistemas para impedir la infiltración de los productos hacia acuíferos y litoral. Además, se debería utilizar materiales con la mayor vida de uso posible, lo que supone el uso de materiales de mayor calidad (plásticos, postes, alambres, envases…). Se debería regula
 xplotaciones agrarieincontroladamente. Además las extracciones de ári os y de agua se deberían hacer sin provocar
 rturbaciones medioambientales de gran gnitud.
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100 Impacto ambiental de la agricultura intensiva en Almeria CO 1. con invernadero ha
 2.
 s hídricas subterráneas,
 3. en
 Almería reclama una política de ordenación del territorio y un cuidado del paisaje mucho más estrictos que los actuales. Y no solo por compatibilizar con la estética y habitabilidad más elemental, sino por problemas de índole técnico en relación con la salubridad y productividad del propio sistema de cultivo.
 G.E editerráneo) Javier. (1997). La Almería
 NCLUSIONES
 La agricultura intensiva
 sido la principal protagonista del desarrollo de la costa occidental de Almería, llegando a ser el mayor distribuidor hortícola de Europa. Esto ha supuesto un aumento considerable de beneficios y de puestos de trabajo para esta provincia y, también, una degradación ambiental y paisajística. Los principales problemas generados por este sistema de cultivo son la contaminación y reducción de las reservala modificación y degradación del litoral y de parte del territorio por la extracción de áridos, la generación masiva de residuos con una alta toxicidad por el uso indiscriminado de productos químicos y el cambio paisajístico caracterizado por grandes extensiones de cobertura de plástico. Un uso tan intensivo del suelo como el que ha impuesto la agricultura de invernadero
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE LOS RECURSOS EDÁFICOS Antonio Mora Vallejo Manuel J. Navarro Gómez RESUMEN Una parte importante de la superficie del territorio español está amenazada actualmente por procesos de desertificación, especialmente por el impacto de los incendios forestales, la pérdida de fertilidad de suelos de regadío por salinización y la erosión. Las proyecciones del cambio climático agravarían dichos problemas de forma generalizada y especialmente en la España de clima mediterráneo seco y semiárido. Una part important de la superfície del territori espanyol està amenaçada actualment per processos de desertificació, especialment per l’impacte dels incendis forestals, la pèrdua de fertilitat de sòls de regadiu per salinització i l’erosió. Les projeccions del canvi climàtic agreujarien aquests problemes de forma generalitzada i especialment a l’Espanya de clima mediterrani sec i semiàrid. INTRODUCCIÓN El suelo soporta la producción primaria en los ecosistemas terrestres. Por lo tanto, la producción de alimentos y fibras para la humanidad depende en gran medida de los recursos edáficos. A las escalas de tiempo humana y ecológica, el recurso suelo es no renovable, por lo que su conservación es un factor crítico para garantizar las demandas crecientes de alimentos en el mundo. Los suelos pueden ser fuente y sumidero de carbono (C). Por lo tanto, los suelos contribuyen a la regulación del ciclo del carbono y sus consecuencias en el cambio climático. El cambio de usos del suelo es la fuerza motriz que determina el papel fuente o sumidero de C del suelo. Por otra parte, las propiedades de los suelos son sensibles al cambio climático. Las predicciones de los modelos de circulación global para la cuenca Mediterránea, que comportarían una acentuación de la sequía, aumentarían el riesgo de intensificación de los procesos de desertificación. El carbono orgánico (en adelante OC): 1. Interviene en la fertilidad y productividad
 natural de los suelos como fuente de macronutrientes, especialmente nitrógeno (N) y fósforo (P), así como substrato de la actividad microbiana del suelo.
 2. El OC humificado contribuye en gran medida a la capacidad de retención de nutrientes y sustancias contaminantes (capacidad de
 intercambio catiónico y aniónico). Además, las substancias húmicas de menor peso molecular (ácidos fúlvicos) mejoran la solubilidad de algunos micronutrientes esenciales así como de metales tóxicos.
 3. Es un factor crítico en la estructuración del suelo y su estabilidad y, en consecuencia, de las propiedades físicas que se derivan: capacidad de infiltración de agua, capacidad de retención de agua útil para las plantas, aireación, compactación, erosionabilidad.
 Otro proceso que se verá probablemente afectado por el cambio climático es la salinización del suelo. Las proyecciones de aumento de la evapotranspiración y de la sequía comportarán la remontada del nivel freático, la intrusión salina y la acumulación de sales en la zona de enraizamiento del suelo en clima árido y semiárido. OBJETIVOS Con este trabajo pretendemos identificar: 1. Algunos de los impactos previsibles del cambio
 climático sobre los recursos edáficos en España. Concretamente, cómo podrían influir un aumento del CO2, la temperatura y la sequía, en propiedades del suelo tales como el contenido en materia orgánica, la erosión, la salinización y la flora microbiana.
 2. Algunas de las posibilidades de contrarrestar sus efectos negativos.
 SALINIZACIÓN: EN RELACIÓN CON EL CAMBIO CLIMÁTICO Y LA INTENSIFICACIÓN DE LA AGRICULTURA La salinización de los suelos es probablemente el proceso de degradación más importante en términos de producción de fibra y alimento en los países de clima árido y semiárido. La causa más común de salinización se relaciona con el regadío en áreas con pobre avenamiento, suelos de textura fina, con la utilización de agua con exceso de sales para el riego y con las intrusiones marinas. Los nuevos planes de regadío en zonas sensibles y la intensificación de la agricultura y sobre-explotación de los acuíferos son los agentes causantes de la salinización predominantes en España. El Plan Nacional de Regadíos (Dirección General de Desarrollo Rural 2001) prevé la ampliación de los regadíos en España en el horizonte del 2008.
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102 Impactos del cambio climático sobre los recursos edáficos El problema de la salinidad se relaciona con la presencia de sales más solubles que el yeso en el suelo, generalmente NaCl y Na2SO4 (los sulfatos abundan en zonas del interior). Cuando el balance hídrico del suelo no produce excedentes de agua (o no se drenan eficazmente, produciéndose encharcamiento), las sales tienden a acumularse en la capa arable, afectando osmóticamente a la absorción de agua por la planta (sequía fisiológica) y produciendo toxicidad. La puesta en regadío en suelos con alto contenido en sales puede agravar el problema si no hay un drenaje adecuado. Esta acumulación de sales, por lo tanto, es característica de climas con una baja relación P/ETP (Precipitación/Evapotranspiración Potencial). En la medida en que las proyecciones del cambio climático auguran para España una disminución de dicha relación, cabe esperar que los problemas de salinización se acentúen. Asimismo, la posible subida del nivel del mar agravará los problemas de intrusión marina en los acuíferos y de extensión de la salinización en las zonas costeras. Por lo tanto, la intensificación de la agricultura en las grandes cuencas hidrográficas y en las zonas costeras del E y SE español, acompañada de una aridización del clima, va a producir una expansión grave del problema de la salinización con importantes repercusiones en la reducción de las cosechas y/o fuerte demanda de inversiones para mitigar el problema. EFECTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE EL OC DEL SUELO EN ESPAÑA El cambio climático va a ejercer una influencia sobre el contenido en OC del suelo (a través de un efecto directo sobre los procesos de acumulación y mineralización) y otra indirecta sobre los cambios de uso del suelo. Según diferentes estudios, realizados a partir de modelos, es probable que sea más importante la influencia ejercida indi-rectamente sobre los cambios de uso del suelo que la desarrollada directamente sobre los procesos que regulan el balance de OC del suelo. No es posible hacer predicciones precisas sobre la respuesta de los ecosistemas a estos cambios. Subsisten grandes lagunas de conocimiento, porque la mayor parte de los trabajos publicados simulan experimentalmente un aumento del CO2 atmosférico, o un aumento de la temperatura (con o sin disminución de la precipitación), pero no ambos efectos a la vez. Los posibles efectos directos del aumento del CO2 atmosférico (incremento de la producción, disminución de la calidad de la hojarasca, efectos sobre la actividad microbiana) son dudosos a medio o largo plazo, y por ahora es razonable no tenerlos en cuenta en la predicción. Los efectos del aumento de temperatura son persistentes y más
 consistentes. Por lo tanto, a efectos prácticos es razonable centrar el análisis en la predicción de estos efectos a escala global: aumento de la temperatura, junto con una disminución de la precipitación. EFECTOS DEL AUMENTO DE LA TEMPERATURA La producción primaria aumentaría si no se produjera una disminución sustancial de la disponibilidad de agua. Para España, los modelos proyectan una disminución a medio plazo de la producción de los bosques aunque se vería acompañada de un aumento de los aportes de hojarasca por disminución de su vida media. El aumento de la temperatura afecta más a la tasa de descomposición que a la producción primaria, por lo que el resultado neto debería ser una disminución del contenido de OC del suelo. En principio, el trabajo con suelos reales parece confirmar esta predicción, aunque la situación será probablemente más compleja, puesto que si el aumento de la temperatura media se acompaña de un aumento de la aridez, la tasa de descomposición debería disminuir. En las zonas de alta montaña, el calentamiento proyectado junto a un mantenimiento o reducción poco significativa de las precipitaciones comportaría un aumento de la actividad microbiana y una descomposición más rápida del OC almacenado en estos suelos. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE LA COMUNIDAD MICROBIANA Los organismos del suelo están fuertemente influenciados por la cubierta vegetal en general, por lo que es en principio previsible que se produzcan alteraciones de la composición de las comunidades de organismos del suelo concomitantes con los cambios de uso del suelo y ambientales derivados del cambio climático. La microflora está adaptada a sobrevivir a cambios importantes en la temperatura del suelo (cambios día-noche de decenas de grados, en verano; cambios estacionales también importantes) y en el contenido hídrico (gran estacionalidad en clima mediterráneo). Tales cambios son de una magnitud superior a los aumentos de temperatura media y al aumento o disminución previstos para la precipitación. Por tanto, los efectos directos no deberían ser muy significativos. Los resultados obtenidos por actividad microbiana expuesta a una atmósfera enriquecida en CO2 vuelven al nivel de los suelos control en apenas dos años. Ello puede ser debido a la gran redundancia de la comunidad microbiana; hay muchos taxones distintos que
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Ambient, 26ª Edición, 2006 103 parecen ocupar el mismo nicho ecológico, compitiendo por los mismos substratos. Algunos pueden resultar favorecidos por el cambio climático, mientras que otros pueden ser perjudicados; en cualquier caso siempre hay un taxón análogo a otro perjudicado, preparado para ocupar su función. Incluso asumiendo que la biodiversidad microbiana resultara perjudicada (lo cual está por demostrar), no está claro que ello afectara al funcionamiento del suelo en el ecosistema global. Este es el resultado que parece desprenderse de la mayoría de estudios en que la biodiversidad microbiana del suelo se ha reducido artificialmente, por fumigación o por irradiación. Al aumentar la temperatura aumenta la respiración, pero el efecto depende del estado nutricional del suelo, siendo menos acusado en suelos oligotróficos. El aumento de la respiración es debido al aumento de la actividad de la microflora, porque en realidad el aumento de la temperatura se traduce en una disminución de la biomasa microbiana. En el caso de suelos no agrícolas empobrecidos en nutrientes, la actividad microbiana se vería menos afectada por el aumento de temperatura, por lo que son más bien los suelos ricos en OC (que suelen ser también ricos en N y P) los que corren un mayor peligro. IMPACTOS SOBRE LA DEGRADACIÓN FÍSICA DEL SUELO Y LA EROSIÓN Las propiedades físicas del suelo se pueden ver alteradas especialmente por las prácticas de manejo y por los incendios, y en general por la pérdida de OC que es un factor esencial de la estructura edáfica. La degradación de las propiedades físicas del suelo comporta el encostramiento y sellado superficial, compactación, posible incremento de la hidrofobia de la superficie del suelo, pérdida de estabilidad estructural, disminución de la capacidad de infiltración (lo que acentúa las condiciones de sequía) y aumento del estrés por agrietamiento en vertisoles.
 Bajo el cambio climático es previsible una disminución de la precipitación media, así como un aumento de la frecuencia de los eventos extremos. Ello puede provocar un incremento peligroso de la erosión del suelo en amplias zonas del país y ser crítico en áreas donde la acumulación de procesos históricos de erosión ha derivado en suelos muy poco profundos. Por otra parte, como consecuencia del incremento de las temperaturas y de la sequía estival previsto para las áreas mediterráneas, se acepta que existirá también una mayor incidencia de los incendios forestales, por lo que los cambios que estos provocarían sobre la erosionabilidad y protección vegetal del suelo se sumarían a los generados por el incremento en la erosividad de la lluvia. Al mismo tiempo, la disminución en el contenido en OC de los suelos actuaría también en el mismo sentido de incrementar la erosionabilidad del suelo. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O ÁREAS En la medida en que el suelo es el soporte básico de la producción primaria, la degradación de los mismos tendrá un considerable impacto en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres, incluyendo los sectores productivos agrícola, ganadero y forestal. Por otra parte, cuando la degradación es severa se hace prácticamente irreversible, requiriéndose enormes inversiones de energía para recuperar la productividad de los suelos. Además del impacto directo en los ecosistemas terrestres, la degradación del suelo en forma de erosión, salinización o contaminación puede ejercer impactos negativos en otros sistemas, como aguas continentales (colmatación de embalses por ejemplo) y obras públicas.
 Tabla 1. Síntesis de los impactos directos previsibles del cambio climático en el suelo y su grado de fiabilidad: (+): el impacto supone un aumento; (-): el impacto supone una disminución; (0): no se
 espera un efecto significativo Variables asociadas al cambio climático
 Contenido en materia orgánica
 Erosión del suelo
 Salinización Biomasa, microflora y fauna
 Fertilidad
 Aumento del CO2
 Incierto (+)
 Incierto (-)
 Muy fiable (0)
 Fiabilidad intermedia (0)
 Incierto (-)
 Aumento de la temperatura
 Muy fiable (-)
 Incierto (+)
 Muy fiable (+)
 Incierto (-)
 Incierto (+)
 Aumento de la sequía
 Muy fiable (-)
 Muy fiable (+)
 Muy fiable (+)
 Fiabilidad intermedia (-)
 Incierto (-)

Page 110
                        
                        

104 Impactos del cambio climático sobre los recursos edáficos PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS La mayoría de análisis realizados presentan incertidumbres en grado variable. La tabla 1 sintetiza el grado de fiabilidad de los impactos. CONCLUSIONES 1. Los impactos del cambio climático en el suelo
 interaccionan de forma muy significativa con el uso y manejo del suelo.
 2. Dichas interacciones y la evolución de los factores socioeconómicos que regularán los tipos de uso y las prácticas de manejo constituyen importantes incertidumbres.
 3. Muchos de los estudios de base utilizados se han realizado en otros países de condiciones semejantes. Queda, por lo tanto, la incertidumbre del grado de aplicabilidad de dichas observaciones a las condiciones de los suelos españoles.
 PRINCIPALES RECOMENDACIONES PARA LAS POLÍTICAS EN UNA ESPAÑA DE CAMBIO CLIMÁTICO La reforestación de tierras marginales y yermas, y la práctica de una agricultura orientada a la conservación del suelo y al aumento del contenido de carbono orgánico y la mejora de la fertilidad edáfica ofrecen grandes posibilidades de contrarrestar los efectos negativos del cambio climático. La reforma de la Política Agraria Común (PAC, Agenda 2000) ofrece posibilidades de aplicación de dichos principios. La calidad del suelo debería tomarse en consideración en los planes urbanísticos y en cualquier reclasificación de usos. La elaboración de la Estrategia Europea de Conservación de Suelos debe poner las bases para el desarrollo de normativas europeas sobre conservación y uso sostenible de suelos.
 PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACIÓN Y DE DATOS PARA LA DETECCIÓN DEL CAMBIO CLIMÁTICO Una primera necesidad básica sobre los recursos edáficos es el inventariado de los mismos a una escala útil para la gestión (al menos 1:50.000), sobre el cual plasmar la evaluación de su estado, planificar su gestión y proyectar las tendencias de cambio. Sería de gran utilidad la recopilación de la información existente, dispersa en instituciones a distintas escalas y formatos, y su homogeneización e informatización utilizando los criterios de la base de datos de FAO-CSIC. Deberían promoverse estudios básicos a largo plazo para intentar detectar las tendencias en la evolución de los suelos y sus respuestas a las perturbaciones y al cambio climático, especialmente en relación con los eventos de baja periodicidad. REFERENCIAS Moreno, J. M. (2005). Evaluación preliminar de los
 impactos en España por efecto del cambio climático. Editado por el Centro de Publicaciones y la Secretaría General Técnica del Ministerio de Medio Ambiente, Madrid, pág. 355-398.
 http://www.gencat.net/mediambhttp://www.mma.eshttp://www.uv.es/fonsmeda
 http://www.gencat.net/mediamb
 http://www.mma.es/
 http://www.uv.es/fonsmeda
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APLICACIONS DEL BACTERI ESCHERICHIA COLI A LA BIOTECNOLOGIA Marta Miralpeix García RESUM La mala imatge que se sòl tenir dels bacteris s’oposa totalment al protagonisme que actualment se’ls hi dóna en el camp de la investigació. Juguen aquest paper rellevant ja que són necessaris per produir una gran quantitat de productes d’interès per a la societat, en especial productes alimentaris. En particular, el bacteri Escherichia coli presenta grans avantatges en el seu ús, com el seu baix cost de cultiu i l’ampli coneixement que se’n té. La mala imagen que se suele tener de las bacterias se opone totalmente al protagonismo que actualmente se les da en el campo de la investigación. Juegan este papel relevante porque son necesarias para producir una gran cantidad de productos de interés para la sociedad, en especial productos alimentarios. En particular, la bacteria Escherichia coli presenta grandes ventajas en su uso, como el bajo coste de cultivo i el amplio conocimiento que se tiene de ella . INTRODUCCIÓ Es pot dir que l’home utilitza els microorganismes des de l’inici de les civilitzacions, tot i que fos de manera inconscient. La identificació i el coneixement progressiu de la genètica, bioquímica i fisiologia dels microorganismes, fou la base per a l’ús creixent dels microorganismes en la indústria, i va impulsar el naixement d’una nova disciplina que coneixem com a biotecnologia. Els microorganismes intervenen en l’elaboració de molts productes alimentaris. El pa, el vi, la cervesa, les begudes alcohòliques, els derivats làctics (iogurt i formatge) els embotits,... són exemples ben quotidians de productes obtinguts d’aquesta forma. Així doncs, gràcies a l’acció de determinats microorganismes beneficiosos es pot preservar la carn, la llet o la fruita de malmetre’s. Per exemple, l’acció de bactèries productores d’àcid làctic com Lactobacillus o Streptococcus (que produeixen i toleren concentracions rela-tivament elevades d’àcid làctic), impedeixen la contaminació per altres bactèries que no tenen la capacitat de créixer en ambients acidificats (per acumulació d’àcid làctic). D’aquesta manera els competidors són eliminats, quasi per complet, a mesura que els lactobacils colonitzen el medi, a l’hora que els aliments “fermentats” adquireixen propietats organolèptiques addicionals (indispen-sables a l’hora de vendre un producte).
 En concret, per la seva facilitat de cultiu, la E. coli, bactèria que viu en l’intestí d’homes i animals de sang calenta, s’ha investigat en els últims anys per a efectuar estudis de genètica experimental i establir mapes genètics. OBJECTIUS En la present comunicació es pretenen desenvolupar els següents aspectes: 1. Breu història de l’ús de bactèries 2. La biotecnologia com a ciència que ha introduït
 els microorganismes en la indústria 3. Descripció de l’Escherichia Coli 4. Fermentació de microorganismes 5. Cultiu, condicions per millorar-ne l’eficiència 6. Aplicacions més importants BREU HISTÒRIA DE L’ÚS DE BACTÈRIES Els treballs de científics com Robert Koch (1843-1895) van demostrar per primer cop que tant les transformacions que sofrien els aliments com la descomposició de la matèria orgànica o el desenvolupament de les malalties infeccioses eren conseqüència de l’acció de microorganismes, i van posar de manifest la importància de desxifrar i conèixer la naturalesa i la forma d’actuar d’aquests. El desenvolupament de mètodes microbiològics, sobre tot motivats per aplicacions mèdiques, va permetre aïllar-los i posteriorment mantenir-los en cultiu pur. La identificació en primer lloc, i el coneixement progressiu de la seva genètica, bioquímica i fisiologia, va permetre determinar en molts casos la relació causa-efecte de transformacions microbianes d’interès per a l’home. Aquesta fou la base per a l’ús creixent dels microorganismes en la indústria. LA BIOTECNOLOGIA S’entén per biotecnologia l’explotació de sistemes i processos biològics, aprofitant el seu potencial per generar un ampli ventall de reaccions bioquímiques amb un d’extraordinari especificitat. La biotecnologia combina les ciències de la vida amb l’enginyeria per aconseguir que l‘aplicació dels organismes, cèl·lules, parts de la cèl·lula i/o molècules derivades, reverteixi en la producció de béns i serveis d’interès per a la societat humana. En l’àmbit dels processos biotecnològics molts productes d’interès es produeixen per fermentació bacteriana i especialment, l’obtenció de proteïnes
 http://www.uv.es/fonsmeda
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106 Aplicacions del bacteri Escherichia Coli a la biotecnologia recombinants es fa partir del cultiu d’espècies com l’Escherichia coli. Aquest bacteri ha sigut protagonista en molts avenços en processos de fermentació i biologia molecular i ha servit de model cel·lular per a nombrosos estudis bioquímics, genètics i fisiològics. La facilitat amb què és cultivada al laboratori, degut al relatiu baix cost dels medis emprats per al seu creixement i a l’elevada velocitat amb que es duplica, junt amb l’extens coneixement que es disposa de la seva fisiologia i genètica, fan que sigui un dels sistemes cel·lulars preferits per a l’estudi. DESCRIPCIÓ DE L’ESCHERICHIA COLI La Escherichia coli és una bactèria que es troba generalment als intestins animals, inclòs l’ésser humà. Fou descrita per primer cop en 1885 per Theodor von Escherich, bacteriòleg alemany. El genoma complet de Escherichia coli es va acabar de seqüenciar i anotar al febrer de 1997. És un bacil Gram negatiu, anaerobi facultatiu, mòbil per flagels que envolten el seu cos. Té forma recta o corba i és petit, d’aproximadament 1 micròmetre de longitud i mig d’amplada (Figura 1).
 Figura 1. Microfotografia electrònica de cèl·lules d’Escherichia Coli.
 Pel seu caràcter anaerobi facultatiu pot metabolitzar la glucosa i la lactosa tant en presència com en absència d’oxigen. A més, aquesta i altres bactèries són necessàries per al funcionament correcte del procés digestiu. E. coli està adaptada a créixer en l’hàbitat intestinal. La seva contribució permet tenir una font suplementària de vitamines i aprofitar millor els aliments en el tram final del sistema digestiu. En aquest hàbitat es troba en competició directa amb un gran nombre de microorganismes de la flora intestinal, i ha d’ adaptar-se a la situació intermitent de limitació nutricional imposada per l’hoste vertebrat. Per això utilitza molt efectivament els
 l desenvolupament de la tecnologia de lonació genètica. Per tot això, és, avui en dia, la èl·lula hoste més àmpliament utilitzada per a
 n millorar metodologia d’estudi per a molts investigadors
 ’ESCHERICHIA COLI
 ràpida que la de ualsevol altre organisme, i que el cost econòmic
 uest va ser el primer xperiment de enginyeria genètica i amb això va
 recursos disponibles a l’intestí: capta amb gran avidesa sucres com la glucosa i la lactosa, petit pèptids i aminoàcids, a més d’alguns àcids carboxílics. Utilitzar aquest bacteri té com a
 desavantatge principal que és potencialment patogènic i pot contaminar els productes. D’entre tots els organismes que actualment s’utilitzen en el laboratori, la contribució que ha suposat en el camp de la biotecnologia el bacteri Escherichia coli, sobretot per la seva utilització tant es estudis de desenvolupament i millora de bioprocessos, com en estudis fonamentals per a la innovació en la metodologia de recombinació del DNA. Aquest bacteri, va ser protagonista del descobriment dels vectors d’expressió plasmidis i pioner en eccl’obtenció de proteïnes recombinants, i elaen l’àmbit de la fermentació bacteriana i genètica molecular. FERMENTACIÓ DE L Un dels processos més comuns en el camp en la biotecnologia és la fermentació. Aquest procés va ser descrit en primer lloc per L. Pasteur per donar nom a un tipus de metabolisme que es realitza en absència d’oxigen. Des d’un punt de vista estricte el terme defineix un grup de reaccions bioquímiques productores d’energia en forma d’ATP, que es donen en una cèl·lula si es troba en condicions anaeròbies, on tant el donador com l’acceptor d’electrons són compostos orgànics. La fermentació microbiana és el mètode més aplicat en la biotecnologia. Utilitzar bactèries i llevats té com avantatge que la velocitat de creixement és molt més qde mantenir les condicions ambientals adequades és poc important. A més, ofereixen una alta expressió dels nivells de la proteïna que desitgem obtenir. Si aquesta és segregada de forma natural la purificació és força senzilla. La utilització de la biotecnologia en la fermentació microbiana va començar en el 1973 amb el gen del African clawed toad que fou inserit en el laboratori en la bactèria E.coli; aqecomençar l’era de la tecnologia del DNA recombinant. El primer medicament generat mitjançant la utilització d’aquestes dues tècniques (fermentació microbiana i DNA recombinant) va ser una forma d’insulina. Com ja s’ha esmentat, les possibilitats que ofereix la E. Coli són moltes. A diferència de molts altres procariotes i eucariotes, per créixer, la E coli no requereix molècules complexes preformades de forma essencial. Pot sintetitzar-se totes les molècules que necessita a partir d’ingredients
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 osa és el bstrat energètic més comú en les formulacions
 e medis de cultiu, però en principi qualsevol ni i
 nergia. Quant als paràmetres del medi de cultiu,
 umulació de subproductes el metabolisme moltes vegades resulta tòxica per
 Coli i en
 t i assolir elevades densitats cel·lulars. De rma orientativa, 5g/l de concentració d’acetat hibeixen del tot el desenvolupament .
 evita totalment l’expressió de gens combinants i per tant, si aquest és el producte
 rnen unir (ligases), enzims que fabriquen milions de
 tibiòtics per art dels plasmidis. Aquest fet ha afavorit la seva
 ut e processos, co taula 1.2 en
 tren xemples proteïnes r i e apèut m ltiu o
 Proteïnes r nts, producultiu ia Co
 ÚS
 simples: aigua, aire, una font de carboni, que sovint és a més font d’energia, i alguns elements simples com sals inorgàniques de nitrogen, fòsfor, sofre, potassi, sodi, calci, magnesi, clor i alguns elements metàl·lics addicionals, com el ferro. La glucsudcarbohidrat pot ser utilitzat com a font de carboes’ha trobat que la temperatura òptima és de 37ºC i el pH idoni es troba prop de la neutralitat. CULTIU: CONDICIONS IDÒNEES I EFICIÈNCIA. L’estratègia més emprada en el cultiu de cèl·lules és el procés en discontinu en bioreactors de tanc agitat, en què l’ambient va canviant al llarg del procés i els nutrients van desapareixent a mesura que s’acumulen els productes i metabòlits al brou de fermentació. Paral·lelament a l’obtenció de productes bacterians l’acda la cèl·lula, cosa que impedeix continuar amb el creixement de la població i per tant redueix l’eficiència el procés. Aquest darrer aspecte és un dels factors clau alhora d’intentar millorar l’eficiència d’un procés. En concret, pel cas de la E. Coli, obtenir les claus que permetin una millora de l’eficiència implica trobar una caracterització fisiològica i metabòlica d’aquest colibacil en cultiu en un bioreactor. A partir de l’estudi de la E. coli en cultius en discontinu en diferents medis s’ha identificat els factors perturbadors: l’excreció i acumulació de subproductes. En cultius aeròbics d’E. medis glucosats l’acetat n’és el principal subproducte. La segregació d’aquest compost té com a conseqüència que impedeix perllongar el creixemenfoinA més, l’acetat redesitjat, és del tot convenient reduir la seva formació. APLICACIONS L’aplicació més destacada de les bactèries és la sintetització de proteïnes recombinants que consisteix en la tria adequada de fragments d’DNA. Gràcies a determinats enzims es pot modificar la seqüència genètica dels bacteris. Hi ha enzims que tallen el DNA de forma específica (enzims o endonucleases de restricció), enzims que el toacòpies a partir d’una molècula d’DNA (polimerases), enzims que transcriuen l’DNA fins RNA (transcriptases) o que fan el procediment
 invers. Aquest és, en grans trets, el mode en què es modifica la informació genètica dels bacteris. La soca més coneguda i utilitzada d’Escherichia coli és la soca K12, una de les primeres que va ser emprada en treballs de clonació de gens i que va permetre descobrir la resistència a anp
 ilització a nivell industrial en un gran nombre dm ara els reflexats a la
 què es mosecombinants
 alguns el seu ús
 deic obtiter
 d’Escherichia cngudes
 li. itjançant el cu
 Taula 1. ecombina d’Escherich
 cte del li.
 PROTEÏNA FUNCIÓ Factor d’estimulació
 s colònie
 Estimulació hematopoiesis
 Antitumoral
 Factor creixement epidEritopoietina
 èrmic cèl·lules epitelials
 ferides
 Estimulació sis
 Tractament
 Factor d’alliberament
 ona
 Creixement
 ció HC l
 creixement
 Interferons Resistència front
 Superòxid Descomposició Tractament
 Creixement Tractament
 hematopoieEstimulació de l’excre
 anèmia Promoure e
 de l’Hormdel
 cel·lular envirus
 Antivirals, antitumorals
 dismutasa radicals sang cardíac i transplant d’òrgans
 Urokinasa Activació plasminògen
 Anticoagulant
 Però l’aplicació de l’E. Coli comença a estendre’s en altres sectors. En general, aquests nous usos estan destinats a disminuir la substàncies tòxiques generades en determinats processos de producció. Un exemple és la utilització de la soca C2 d’aquesta bactèria en la transformació dels àcids aromàtics contaminants que són subproductes de l’obtenció
 e mantega del karité (arbre africà). La mantega és
 és utilitzat en la indústria dels pantalons xans.
 forma atural.
 repte actual dels laboratoris que vestiguen en els processos anteriors és
 dutilitzada en la indústria cosmètica. Un altre exemple és la modificació genètica que pateixen aquestes bactèries a fi de que generin pigment anyil quete Això té com a avantatge que no es generen subproductes nocius i que la matèria prima la sintetitzen els propis microorganismes de n No obstant, el in
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108 Aplicacions del bacteri Escherichia Coli a la biotecnologia
 per a què la indústria els accepti.
 CO Peco
 fisiologia de les
 2. ió que ha incorporat els
 3.
 atural triguen molt en fer-ho.
 . Una segona via d’investigació està enfocada en millorar l’eficiència dels processos de cultiu. En el cas de la E. coli es tracta d’inhibir la generació de l’acetat com a subproducte de la fermentació del bacteri.
 5. m en la
 des consum i fins i tot en la cosmètica. Les vies d’investigació tracten d’abaratir el costos
 els microorganismes front a l’ús de productes químics en certs processos de
 RE
 Vila P.(2001) Enginyeria Metabòlica de cèl·lules nt, el
 mòria de doctorat de la UAB,
 http://www.arrakis.es/~owenwang/genoma/gen
 aconseguir que aquests siguin suficientment econòmics
 NCLUSIONS
 r tot allò expressat en els apartats anteriors es nclou:
 1. L’home ha utilitzat els microorganismes de forma inconscient durant molts anys. Després del procés d’identificació de la
 bactèries, aquestes s’han convertit en un element imprescindible per a la indústria del consum. La biotecnologia és una ciència de nova generacmicroorganismes a la indústria. La bactèria E. coli ha estat, per la seva facilitat de cultiu, molt utilitzada per a sintetitzar en grans quantitats i de forma molt ràpida productes que de forma n
 4
 Les aplicacions del bacteri E. coli estan molt esteses tant en la indústria sanitària, co
 d’aplicació d
 producció, ja que d’aquesta manera es redueix la quantitat de residus tòxics generats.
 FERÈNCIES
 D’Escherichia Coli. Efecte sobre el creixemeconsum de glucosa i la secreció desubproductes. Meformat web.
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CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES DE LA INGENIERÍA GENÉTICA Xavier Roca Artola RESUMEN La Ingeniería Genética conlleva grandes avances, pero su conveniencia es aún discutible. Las consecuencias medioambientales requieren especial atención y, por ahora, los beneficios de los experimentos, los mayores rendimientos y una disminución de la toxicidad de los productos necesarios parecen imponerse a los riesgos de la contaminación genética, el desarrollo de resistencias y toxinas y la desnaturalización del entorno. En este contexto, conviene una investigación prudente pero continua y una evaluación de los impactos específica para cada caso. L’Enginyeria Genètica comporta grans avenços, però la seva conveniència roman discutible. Les conseqüències mediambientals requereixen especial atenció i, per ara, els beneficis dels experiments, els majors rendiments i una disminució de la toxicitat dels productes necessaris semblen imposar-se als riscos de la contaminació genètica, el desenvolupament de resistències i toxines i la desnaturalització de l’entorn. En aquest context, convé una recerca prudent però contínua, així com una avaluació dels impactes específica per a cada cas. INTRODUCCIÓN En un momento en el que cambia conmovedoramente nuestra concepción de progreso y bienestar, el hombre es capaz de manipular profundamente su entorno y puede incluso redefinir la esencia de la vida modificando genéticamente los organismos que lo rodean. En este escenario, cabe conocer igualmente las consecuencias de estas transformaciones, ya que podríamos no estar preparados para un mundo desnaturalizado y desintegrar vanamente nuestra identidad. La Ingeniería Genética nació de los enormes avances de la Biología Molecular, acompañada de una efervescencia científica y de una revolución tecnológica a partir de 1970. Después de una década de agricultura transgénica, ya son unos 10 millones de agricultores de 25 países los que siembran organismos genéticamente modificados en 100 millones de hectáreas, con una producción de 5.000 millones de dólares. Con el fin de la moratoria de 1998 para este tipo de cultivos en la Unión Europea, desde 2004, España es el único de sus países que forma parte de los mega-productores mundiales de este sector, con 100.000 Ha de maíz.
 Desde experimentos médicos y productos farmacéuticos hasta nuevas materias primas y microorganismos para laboratorios, pasando por un amplio abanico de mejoras para la productividad, la regularidad y la calidad de la agricultura, muchas son las ventajas de la Ingeniería Genética. Sin embargo, en una sociedad que cuestiona cada vez más la seguridad, el espectro de repercusiones es significativo. Por ello, en paralelo a estudios sobre la conveniencia moral y político-económica de la modificación genética, se perfila necesario el hecho de investigar científicamente sus consecuencias, antes de que un uso precipitado de sus recursos pueda provocar un desorden irreversible, pero también antes de que millones de personas sufran infundadamente por la excesiva desconfianza de colectivos escépticos. OBJETIVOS El objetivo principal de esta comunicación es dar herramientas para comprender y valorar las consecuencias de la Ingeniería Genética, con especial atención a lo que afecta al medio ambiente. Con el fin de poder formular varias conclusiones y recomendaciones, se abordarán las siguientes cuestiones: 1. Flujo de genes entre seres vivos 2. Liberación de toxinas al entorno 3. Aparición de resistencias en especies
 combatidas 4. Transformación de las prácticas tradicionales 5. Evaluación de las repercusiones medioambien-
 tales FLUJO DE GENES ENTRE SERES VIVOS Los genes se transmiten naturalmente entre seres vivos. El flujo vertical de genes ocurre durante la reproducción de una especie, cuando se transmite información genética a la descendencia. El flujo horizontal consiste en una transmisión genética entre dos individuos de especies diferentes y ocurre de forma puntual en el tiempo y en el espacio. Este flujo es natural en zonas de gran actividad microbiológica, aunque la probabilidad espontánea de intercambio es muy baja y dificulta una incorporación a nivel de especie. No obstante, una introducción forzada e intensiva de nuevos genes por Ingeniería Genética sí podría transmitirse de forma definitiva a especies circundantes en entornos con especial afinidad.
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110 Consecuencia medioambientales de la ingeniería genética Por dispersión del polen o las semillas, las variedades pueden transmitir sus genes modificados a otras variedades o a especies silvestres mediante polinización cruzada o por mediación de vectores. Esta intromisión despierta la indignación de muchos colectivos que desean mantener sus propiedades libres de manipulaciones y sugiere la noción de contaminación genética, en una atmósfera de externalidades que superan barreras humanas. De hecho, la contaminación genética es ya una realidad. En Estados Unidos, se ha demostrado que más del 50% de las semillas convencionales de maíz y soja y más del 80% de las de colza están ya contaminadas por material modificado. En España, se han detectado casos de contaminación en semillas, cultivos, cosechas, piensos y alimentos convencionales o ecológicos. Todo ello recuerda la necesidad de definir umbrales de contaminación y pautas de etiquetado y control de productos. La Agencia Europea para el Medio Ambiente ha publicado un informe por el que la colza, la remolacha y el maíz han presentado riesgos elevados de transferencia de genes por dispersión del polen, al contrario que la patata, el trigo y la cebada. La tendencia de los cultivos a la exogamia depende de la presencia y proximidad de parientes silvestres compatibles, así como de su afinidad con el entorno. Los experimentos con animales no han resultado exitosos por su falta de eficacia. Se trata, además, de especies con mayor movilidad, en especial en medios acuáticos, así como con mayor parecido con la especie humana. Toda fuga causaría graves daños en comunidades ecológicas y, por otra parte, se podrían incrementar los contaminantes ambientales si se intensificara la producción de las granjas. Sin embargo, una producción controlada podría reducir las cantidades de estiércol y las emisiones de metano, así como el uso de antibióticos asociados a los animales. La liberación de organismos más competentes es un peligro, sobre todo cuando se desconoce el alcance de las interacciones entre los genes con el genoma y con su entorno. La ingestión de vegetales resistentes a antibióticos, por ejemplo, puede causar, más allá de alergias, que las bacterias adopten esta modificación y se conviertan en enfermedades incurables. Las variedades transgénicas pueden permanecer en el suelo y, por flujo horizontal de genes, afectar a su microecología, deteriorar su productividad y manifestarse a largo plazo. Además, las especies con nuevos genes pueden presentar ventaja selectiva frente al resto e imponerse por selección natural, con el consiguiente trastorno del ecosistema, aunque, según el GM Science Review Panel, experimentos detallados de campo han
 demostrado que esta capacidad no aumenta sensiblemente en hábitats seminaturales. Por el momento, con el objetivo de mantener preventivamente la especificidad los cultivos, se desarrollan estrategias de gestión como evitar la siembra de cultivos transgénicos en centros de biodiversidad o donde hay parientes silvestres, así como utilizar zonas tampón para aislar las variedades transgénicas de las convencionales u orgánicas. Se puede aprovechar también la ingeniería genética para alterar los períodos de floración con el fin de evitar la polinización cruzada o asegurar que los transgenes no se incorporen en el polen, y para desarrollar variedades transgénicas sin descendencia, lo que realmente acota el alcance de la mayoría de los peligros. LIBERACIÓN DE TOXINAS AL ENTORNO La selección de genes en la agricultura altera el equilibrio natural del ecosistema y en particular altera la generación de toxinas en las plantas, así como también provoca la creación de nuevos compuestos, algunos de los cuales son tóxicos. En este marco, la ingeniería genética interviene profundamente en la alteración del equilibrio tradicional de los ecosistemas. Una vez más, se trata de un proceso donde las probabilidades y las concentraciones estimadas son mínimas, pero su consideración es imprescindible ya que su importancia fluctúa principalmente con la extensión del cultivo, el cambio introducido y las especies afectadas. Hasta ahora, se han percibido cambios en la concentración de microorganismos del suelo, pero no se ha demostrado que ello pudiera afectar a los cultivos o al ecosistema a largo plazo. En 1999, surgió la polémica de que el polen del maíz Bt (resistente a plagas) mataba a las mariposas monarca, lo que se convirtió en un emblema para los detractores de la modificación genética de organismos y sembró la prensa de críticas al mismo tiempo que se comprobaba que la pequeña concentración de la toxina implicada no podía causar la muerte de estos seres vivos. APARICIÓN DE RESISTENCIAS EN ESPECIES COMBATIDAS Las características más apreciadas por los agricultores son la capacidad de los cultivos por resistir plagas o enfermedades como insectos, nematodos, hongos, bacterias o virus, así como para tolerar tratamientos con plaguicidas o herbicidas que ataquen el problema con mayor precisión y menor desgaste y esfuerzo. Como respuesta evolutiva o por transferencia de genes,
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Ambient, 26ª Edición, 2006 111 estas propiedades pueden incorporarse a las especies combatidas. Sin embargo, por el momento, las plagas no han desarrollado resistencia al Bt. Se han documentado ya más de 120 especies de malas hierbas que resisten a herbicidas, pero éstas no han invadido ecosistemas agrícolas o naturales. Este hecho constituye un punto débil de la ingeniería genética, aunque no representa un impacto real ya que esta característica no se desarrollará naturalmente en el medio porque sólo se manifiesta en presencia de los productos utilizados por el hombre. Además, por lo que a la agricultura se refiere, siempre se podrá recurrir a los antiguos herbicidas cuando no se perciba beneficio. Ahora bien, este ejemplo esconde la posibilidad de que las especies silvestres adopten otras condiciones ligadas a la modificación genética que, aunque no se perciban en los cultivos, puedan influir bajo otras condiciones. En definitiva, la aparición de resistencias a herbicidas no parece problemática, pero hay que recordar que cuando cambia lo perceptible también podría cambiar lo imperceptible. TRANSFORMACIÓN DE LAS PRÁCTICAS TRADICIONALES El paso de la selección genética empírica tradicional a la modificación genética de la actualidad ha provocado un cambio en los métodos de trabajo que conlleva desde efectos favorables o intencionados hasta consecuencias perjudiciales. Algunos microorganismos pueden utilizarse como agentes de lucha biológica o eliminación de daños ambientales, como derrames de petróleo. Ya se están obteniendo variedades para descontaminación ambiental, o biorremediación, gracias a su capacidad de extraer, concentrar e incluso inactivar moléculas contaminantes del medio ambiente. Un ejemplo son las variedades que expresan un gen bacteriano que determina la biosíntesis de ácido cítrico, y que toleran el exceso de aluminio. Considerando que más del 40% de las tierras potencialmente cultivables en el mundo están contaminadas por este metal, su utilización permitiría recuperar tierras para cultivo y reducir así la creciente presión sobre áreas boscosas. También se están proyectando nuevos cultivos tolerantes a otros estreses abióticos como ambientes salinos o períodos de sequía. Estos cultivos impulsarán la actividad de zonas olvidadas, pero plantean el peligro de fomentar el desarrollo de zonas poco competentes o contaminadas que quizás se deberían reservar a usos industriales. El Environmental Impact Quotient cuantifica la reducción del impacto ambiental por pesticidas en
 un 14 % en la última década. Los cultivos transgénicos resistentes a insectos están reduciendo el volumen y la frecuencia del uso de plaguicidas. La rápida adopción de cultivos HT ha producido, asimismo, un cambio notable del empleo de productos más tóxicos a menos tóxicos, aunque la utilización total de herbicidas ha aumentado. Los cultivos HT requieren menos laboreo y benefician así la conservación del suelo, y también potencialmente la biodiversidad con un empleo electivo que permita a algunas malas hierbas mantenerse durante algún tiempo para proporcionar hábitat a especies de tierras de labranza. Cabe señalar, además, una menor contaminación del suministro de agua y menores daños a insectos no objetivo. Se han documentado, adicionalmente, en China y Sudáfrica beneficios demostrables para la salud de los trabajadores agrícolas derivados de la reducción de las pulverizaciones de plaguicidas en el algodón. Ahora bien, la Royal Society ha publicado resultados tanto positivos como negativos acerca de los efectos que los cultivos transgénicos HT causan en la biodiversidad en el Reino Unido, en función, sobre todo, de la eficacia relativa de los herbicidas y de la protección respecto de los campos circundantes. Además, la transformación de las prácticas tradicionales supone trabajar con material genético, con lo que se corre el peligro de fortalecer la recombinación, transencapsulación y sinergia relacionados con la presencia de secuencias de virus, así como de alterar secuencias de ácido nucleico, como marcadores, promotores y terminadores, presentes en el inserto. EVALUACIÓN DE LAS REPERCUSIONES MEDIOAMBIENTALES Las repercusiones medioambientales de los organismos vivos modificados deben evaluarse utilizando procedimientos de evaluación de riesgos de base científica y caso por caso. La liberación en el medio ambiente de organismos transgénicos debe compararse con otras prácticas agrícolas y opciones de tecnología. La verdadera noción de impacto ambiental consiste en comparar los efectos de dos opciones en el mismo momento. La base de comparación es importante, ya que también la agricultura convencional transforma rápidamente su entorno. No hay datos suficientes para predecir los efectos a largo plazo de todos los cultivos transgénicos. Además, es necesario definir una jerarquía de prioridades. No hay aún importantes directrices y normas internacionalmente acordadas para evaluar el impacto ambiental de los organismos transgénicos. Hacen falta metodologías y normas armonizadas internacional y regionalmente para
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112 Consecuencia medioambientales de la ingeniería genética analizar los riesgos y evaluar el impacto ambiental en diferentes ecosistemas. Tampoco hay acuerdo sobre el valor de las pruebas de laboratorio y de campo a pequeña escala y su extrapolación hacia efectos a gran escala. Existen, sin embargo, acuerdos e instituciones internacionales pertinentes para los aspectos medioambientales de algunos productos transgénicos, especialmente el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología del Convenio sobre la Diversidad Biológica, que entró en vigor en septiembre de 2003 con el objetivo de contribuir a garantizar el control, la regulación y la administración en materia de seguridad de transferencia, manipulación, envasado, almacenamiento, transporte y uso de los organismos vivos modificados resultantes de la tecnología moderna. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES De acuerdo con los análisis presentados y teniendo en cuenta la situación actual de la Ingeniería Genética, podemos formular las siguientes conclusiones: 1. Hasta ahora, no se ha presentado ningún
 informe sobre peligros importantes para la salud o la sostenibilidad del medio ambiente.
 2. Se están demostrando algunos beneficios sociales y ambientales importantes.
 3. Entretanto, el conocimiento florece paulatinamente: algunos de los problemas planteados por la primera generación de productos transgénicos tienen ya soluciones prácticas. Existen variedades que limitan la aparición de resistencias, se están eliminando genes innecesarios y se están elaborando estrategias de gestión y técnicas genéticas que evitan el flujo de genes.
 No obstante, es cierto que toda ventana abierta hacia nuevos horizontes oculta un vacío que debemos aprender a controlar, principalmente en materia de consecuencias a largo plazo. Para progresar en armonía con el desconocimiento de la verdadera esencia de los procesos biológicos, al margen de las cuestiones filosóficas, sociológicas y económicas, debemos avanzar en nuestro dominio de lo tangible, por lo que cabría ajustarse a las siguientes recomendaciones:
 1. Medir los impactos por contraste de estados futuros y los riesgos como producto de probabilidad de un peligro por sus consecuencias. Juzgar los efectos reales, más allá de los orígenes de las ideas, personas y productos.
 2. Adoptar una evaluación caso por caso para garantizar la suficiente bioseguridad en cada producto y lugar, antes y después de su homologación.
 3. Establecer un sistema de reglamentación basado en la responsabilidad que contemple las externalidades y los riesgos de la contaminación generalizada, con el bienestar sostenible como principal objetivo.
 4. Mantener la investigación regida por el principio de precaución, mediante ensayos de campo y liberación controlada de organismos modificados. Investigar, asimismo, nuevas alternativas para los problemas actuales.
 5. Fomentar la educación, la participación, la información transparente y la libertad de elección para sugerir decisiones informadas y razonadas.
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AGRICULTURA ECOLÒGICA,PRESENT I FUTUR Núria Grau Zorita Antoni Mas Parés RESUM Després de la Segona Guerra Mundial, l’agricultura va experimentar un fort desenvolupament a favor d’una major producció, d’una major rendibilitat i un menor cost mitjançant adobs químics i pesticides, mecanització i el monocultiu. Tot i això, amb els anys, s’ha demostrat que aquests mètodes comporten problemes tant sanitaris com mediambientals. L’agricultura ecològica neix com a alternativa viable i sostenible per a la producció agrària utilitzant tècniques naturals i evitant la degradació del sòl, de la planta, del cultiu i del medi. Después de la Segunda Guerra Mundial la agricultura experimentó un fuerte desarrollo favoreciendo una mayor producción, una mayor rentabilidad y un menor coste mediante abonos químicos y pesticidas, mecanización y monocultivo. Sin embargo, con los años, se ha demostrado que estos métodos conllevan problemas tanto sanitarios como medioambientales. La agricultura ecológica nace como una alternativa viable y sostenible para la producción agraria usando técnicas naturales y evitando la degradación del suelo, de la planta, del cultivo y del medio. INTRODUCCIÓ Avui dia vivim en un món embarcat en la multiplicació de beneficis, fet que també ha arribat al camp, on s’intenta aconseguir el màxim de producció tant en l’aspecte quantitatiu com en la rapidesa de creixement dels aliments. Per aconseguir-ho s’introdueixen múltiples tipus d’additius químics per millorar el rendiment i la productivitat: insecticides, fungicides, fitorre-guladors, alguicides, etc. El problema rau en què aquests elements són bioacumulables i afecten als ecosistemes, al medi ambient i, per tant, als humans. Com a resposta va néixer l’agricultura ecològica. Un compendi de tècniques agràries en un marc legislatiu que exclou la utilització en l’agricultura de productes químics de síntesi amb l’objectiu de preservar el medi ambient, mantenir i augmentar la fertilitat del sòl i proporcionar aliments amb totes les seves propietats naturals. Els seus principis tenen com a model la pròpia naturalesa combinant-los amb coneixements tècnics i científics actuals. La història de l’agricultura comença en els anys 20 amb el químic britànic Sir A. Howard que observa els avantatges de la utilització de fertilitzants
 orgànics davant els adobs minerals. Dues dècades més tard, Lord Northbourne (Gran Bretanya) i el Dr. Müller (Suïssa) inicien la crida a l’agricultura orgànico-biològica, basada en la utilització de fertilitzants orgànics i el bon estat de l’humus del sòl entre d’altres. Avui dia hi ha mils d’hectàrees arreu del món cultivades a través de les tècniques de l’Agricultura ecològica, demostrant ser molt més rentable econòmicament i sense produir prejudicis ambientals. A la Figura 1 podem veure l’augment a Espanya.
 Figura 1. Evolució de la producció agrícola a Espanya.
 OBJECTIUS L’objectiu principal d’aquest treball és ampliar el coneixement que tenim de l’agricultura ecològica, tot analitzant: 1. Agricultura industrial actual 2. Efectes nocius de l’agricultura industrial 3. Principis de l’agricultura ecològica 4. Tècniques de l’agricultura ecològica 5. Normativa i control 6. Recomanacions i Conclusions Volem posar de manifest que aquest tipus d’agricultura és molt més sostenible ambientalment sense pèrdua de producció a la llarga. AGRICULTURA INDUSTRIAL L’agricultura industrial es fonamenta en la utilització d’adobs químics i pesticides per aconseguir millors rendiments per unitat de superfície i aliments més atractius per als consumidors, mitjançant el monocultiu (plantacions de gran extensió d’una sola espècie) i la utilització de maquinària en el camp. Aquest
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114 Agricultura ecològica, present i futur tipus d’agricultura té uns certs avantatges i inconvenients que tot seguit citem. Avantatges: 1. Augment de la producció agrícola amb el
 conseqüent augment en terme mig de l’alimentació mundial.
 2. Modernització de l’agricultura, alleujant el treball en el camp.
 Inconvenients: 1. Alt cost energètic degut a la utilització de
 fertilitzants els quals necessiten un elevat consum energètic.
 2. Pèrdua de fertilitat dels sòls (reducció de l’humus) causada per la sobreexplotació de les terres i la utilització d’altes dosis d’adobs químics substituint els adobs naturals orgànics.
 3. Utilització de sòls no adequats per a cultiu, també anomenada agricultura marginal, donant lloc a productes de menor qualitat.
 4. Problemàtica del monocultiu: aquesta tècnica debilita als cultius afavorint l’aparició de plagues i per tant l’ús abusiu de productes fitosanitaris.
 5. Contaminació dels recursos naturals i del medi ambient a causa de la utilització indiscriminada de fertilitzants que provoquen l’acumulació de nitrats i fosfats (pèrdua de potabilitat), eutrofització de les aigües continentals i mars costaners i salinització dels aqüífers per sobreexplotació de les aigües subterrànies.
 6. Pèrdua de la qualitat natural dels aliments ja que els adobs es subministren com a sals solubles que modifiquen profundament la bioquímica de les plantes, com, per exemple, la disminució d’àcids essencials en les proteïnes.
 EFECTES NOCIUS DE L’AGRICULTURA INDUSTRIAL La majoria d’aliments convencionals, industrials, que comprem en el mercat arriben carregats de substàncies que podem classificar com a indesitjables per la nostra salut: nitrats i adobs de síntesis, plaguicides de tot tipus i/o additius afegits en el procés de producció. Una ingestió continuada pot arribar a ser nociva moltes vegades si no aconseguim alliberar-nos dels aliments abans de consumir-los. Per exemple, alguns dels efectes nocius dels plaguicides són (D. Gento, 2001; Domínguez, 2001): 1. Símptomes de toxicitat aguda o subcrònica: tos,
 irritació d’ull i pell, febre, mal de cap, mareig, vòmits, diarrea...
 2. Trastorns hormonals i del sistema immunitari: el xenoestrògens poden causar càncer de mama, trastorns en la maduració cerebral en fetus, alteracions del sistema nerviós...
 3. Trastorns reproductius i teratogènics: esterilitat i trastorns en homes i desenvolupaments anòmals femenins.
 4. Càncers: derivats de les substàncies directament, d’impureses o de metabòlits de degradació.
 Per a reduir tots aquests efectes perjudicials s’han buscat alternatives com l’agricultura ecològica. PRINCIPIS DE L’AGRICULTURA ECOLÒGICA L’agricultura ecològica respecta els cicles naturals dels cultius evitant la degradació i contaminació dels ecosistemes, afavorint la biodiversitat i l’equilibri ecològic mitjançant les diferents pràctiques: rotacions, associacions, adobs verds, tanques, ramaderia, extensiva, etc. Potencia la fertilitat natural dels sòls i la capacitat productiva dels sistema agrari. Recicla els nutrients incorporant-los de nou al sòl com a compost o adob orgànic per tal de retornar al sòl tot el que n’extraiem. Utilitza de forma òptima els recursos naturals. Així, afavoreix el flux d’energia en el que les plantes capten l’energia del sòl, movent així tot l’ecosistema. No incorpora als aliments substàncies o residus que resultin perjudicials per a la salut o redueixin la seva capacitat alimentària. Crea sistemes equilibrats amb plantes fortes i sanes, de forma que els propis processos naturals i la resistència dels cultius siguin suficients per evitar les plagues i malalties. Per a reconèixer un producte ecològic, s’ha creat el segell ecològic amb el qual s’informa al consumidor de quins productes segueixen pas a pas el procés establert dins la norma.
 Figura 2. Segell ecològic. TÈCNIQUES DE L’AGRICULTURA ECOLÒGICA Eines i mètode de treball al camp Les operacions són manuals i mecàniques per facilitar la feina de les arrels, els cucs de terra i els microorganismes de manera que es millora l’estructura, l’aireig i la retenció d’aigües del sòl. Un dels objectius principals és evitar remoure molt el sòl per protegir el gran número d’éssers vius que són beneficiosos per un terreny de cultiu. Alguns exemples són els cucs de terra, que excaven galeries i enriqueixen el sòl una vegada l’han digerit; els filaments microscòpics dels fongs, que proporcionen una major cohesió entre les partícules de terra, i les mateixes arrels de les
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Ambient, 26ª Edición, 2006 115
 s ajuda voltejar el sòl enterrant la capa superficial rica en
 zar en proporcions quilibrades tots els elements que conté. És
 onsiderar la classificació botànica i
 dos tipus de fertilització: la fertilització
 En
 difdif l sòl, els quals es classifiquen
 1. ànica activa: restes de plantes i animals fresques o parcialment descomposades.
 stos, activant processos siològics i bioquímics. Com a conseqüència, és
 ue només han patit tractament físics. quests productes s’apliquen en petites dosis; per
 ats com un suplement i no com
 Els agricultors/es ecològics rebutgen la utilització
 apma lia gamma de
 es seleccionades de control biològic d’extractes naturals de plantes i minerals.
 l en condicions òptimes i mb una nutrició equilibrada podrà resistir millor a
 plantes. Les eines manuals emprades són molt diverses i en general, les menys agressives: el plantador, la regadora, la forca, la gúbia per espàrrecs, el rastrell, el carretó, etc. També s’utilitzen eines mecanitzades tot i ser un grup més restringit. Un clar exemple és l’arada, que enahumus. Cultivadores, sembradores, recol·lectores i picadores de males herbes són eines utilitzades de forma correcte sense produir danys a l’estructura del sòl. Aquestes tenen una sèrie de restriccions per tal de contrarestar la seva agressivitat. Associació i rotació de cultius Les associacions de cultius, cultiu múltiple o sistemes de policultius, són sistemes que consten de dues o més espècies de vegetals o plantes amb la suficient proximitat espacial per tal de crear una competència interespecífica o complementació (Cánovas Fernández, 1993). Aquestes associacions o policultius s’han de controlar ja que podem trobar policultius comensalístics, amensalístics, monopolístics o inhibitoris. Presenten múltiples avantatges en quant a millor aprofitament dels recursos, disminució de problemes fitosanitaris (algunes plantes són resistents a certes plagues i prevenen a les altres, no resistents, amb les que comparteixen cultiu), i augment de les produccions. Un cas particular dels anteriors sistemes és la rotació: l’associació de cultius en una mateixa parcel·la i l’alternança és la divisió de la terra cultivada en parcel·les, consagrades cadascuna a un cultiu diferent de la rotació. Així, alternem cultius que tenen tipus de vegetació, sistemes reticulars i necessitats nutritives diferents. D’aquesta manera, es podran explorar totes les capes de la terra i utiliteimportant ccultivar almenys cada dos anys una planta lleguminosa ja que en les seves arrels es produeix la fixació simbiòtica del nitrogen que podem utilitzar per a fertilitzar el sòl. Fertilització Per crear agrícola perdurable és fonamental que la nutrició dels cultius sigui un cicle tancat. És a dir, cal evitar la importació de nutrients i la seva pèrdua cap a l’exterior del sistema. Per aconseguir-ho tenimorgànica i la inorgànica.
 la orgànica es tracta la matèria orgànica edàfica com si fos una única substància tot i que existeixen
 erents tipus de matèries i humus que realitzen erents funcions en e
 en: Matèria org
 2. Restes orgàniques en avançat estat de descomposició i productes sintetitzats per microorganismes.
 3. Substàncies húmiques d’elevat pes molecular.
 Aquestes substàncies augmenten la capacitat d’intercanvi catiònic i permeten formar unions amb les argiles contribuint així a l’estructura del sòl. Degut a que actuen com a intercanviadors de ions, fins a cert punt regulen també la nutrició de la planta. Les plantes poden agafar directament alguns d’aquests compofipossible que el creixement es reguli i s’estimuli, o fins i tot ajudi a la resistència de la planta front a atacs de patògens. Hi ha moltes matèries orgàniques i humus naturals que s’utilitzen i moltes recomanacions i especificacions en la metodologia i procedència d’aquests. La fertilització inorgànica consisteix en afegir adobs minerals que s’utilitzen com a esmenes, per tal de corregir una situació deficitària o desequilibrada i de caràcter puntual. En l’agricultura ecològica no són probables les fortes carències d’un element però sí que s’ha d’actuar amb precaució. L’esmena s’ha de realitzar a l’època en la que el sòl està nu i bastant abans de sembrar. En general s’utilitzen sals poc solubles, sense augmentar aquesta solubilitat mitjançant tractaments químics o aportacions minerals en forma de productes naturals qAtant, estan consideruna substitució del reciclat de nutrients. A més, les roques i els minerals naturals s’han de moldre i polvoritzar molt finament ja que a menor mida més ràpida és la seva acció i menys quantitat s’ha d’aportar. Plagues i malalties
 de plaguicides i en el seu lloc afavoreixen una roximació global al control de plagues i lalties, integrant una àmp
 pràctiques cultural, que inclouen: 1. Diversificació de cultius (rotació i cultius mixtes). 2. Adobs orgànics per estimular l’activitat
 biològica del sòl. 3. La utilització acurada de tècniqu
 Una planta sana en un sòales plagues i patògens, ja que moltes malalties apareixen quan els organismes estan sotmesos a una gran tensió o el seu medi està desequilibrat. NORMATIVA I CONTROL L’agricultura ecològica ve regulada per una sèrie de normatives i reglaments per tal de fixar unes normes comunes i assegurar una bona qualitat
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116 Agricultura ecològica, present i futur
 transformació i l’envasat. Un op l’any, com a mínim, es realitzen inspeccions en
 t sobre producció agrícola cològica ( Reglament (CEE) nº2092/91), des de la va entrada en vigor al 1992,ha fet que molts
 A més, r aquest tipus d’agricultura existeixen
 rogrames d’ajudes de la Unió Europea destinades
 l pas de l’agricultura industrial a l’ecològica és un rocés costós, tant en l’aspecte econòmic com en l del desenvolupament de la producció. La versió inicial és elevada, ja que les tècniques tilitzades són molt diferents, les produccions icials són sensiblement menors i el control sobre
 explotació és molt exhaustiu.
 CO De res dels dos
 co1.
 da d’aliments de la societat de postguerra i com a sistema per augmentar beneficis dels agricultors, però el
 à en procés d’extinció. . L’agricultura ecològica comporta a la llarga més
 RE
 ervación de la huerta
 valenciana. Serie estudios, editat per la Generalitat Valenciana, 1ª edició, pàg. 45-57
 Lampkin, N. (1998). Agricultura ecológica. Editat per Ediciones Mundi-Prensa, Barcelona, 1ª edició, pàg. 1-271.
 http://www.infoagro.com/agricultura_ecologica/a
 dels productes ecològics. El control s’estableix en totes les fases del procés de producció, inclòs l’emmagatzematge, lacles explotacions i controls sense previ avís. En cas d’infracció de les normes s’apliquen sancions. Els productors agraris estan obligats a mantenir un registre meticulós de les seves activitats, i en el cas dels ramaders, portar registres complerts dels seus sistemes de gestió. El primer Reglameneseproductors hagin optat per aquest mètode. per a fomentapals agricultors que volen adaptar-se a aquesta pràctica ecològica. INCONVENIENTS DE L’AGRICULTURA ECOLÒGICA Epeinuinl’
 NCLUSIONS I RECOMANACIONS
 sprés d’haver analitzat pros i conttipus d’agricultura hem arribat a les següents
 nclusions: L’agricultura convencional va néixer com una necessitat de suplir la deman
 seu cicle est2
 beneficis econòmics, sanitaris i mediambientals ja que s’actua d’acord amb la natura tot seguint els seus processos naturals.
 FERÈNCIES
 Biot Gimeno, C. (1998). La agricultura ecológica,alternativa para la pres
 gricultura_ecologica.asp
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LA ETIQUETA ECOLÒGICA Mª Teresa Ysún Barrio Albert Garcia Q. del Campo RESUMEN Debido al abuso que la sociedad está ejerciendo sobre el medio ambiente, la UE se ha visto obligada a poner en marcha nuevas fórmulas que lo protejan con el fin de alcanzar el equilibrio deseado entre la activi-dad y el desarrollo humanos, por un lado, y la protección del medio am-biente, por otro. Para ello deben tenerse en cuenta las consideraciones ecológicas a la hora de fabricar y usar determinados productos, aspecto que fomenta la UE con la creación de la etiqueta ecológica. A causa de l’abús que la societat està exercint sobre el medi ambient, la UE s'ha vist obligada a engegar noves fórmules que el protegeixin amb la finalitat d'arribar a l'equilibri desitjat entre l'activitat i el desenvolupament humans, d'una banda, i la protecció del medi ambient, de l’altra. Per això han de tenir-se en compte les consideracions ecològiques a l'hora de fabricar i usar determinats productes, aspecte que fomenta la UE amb la creació de l'etiqueta ecològica. INTRODUCCIÓN Hoy en día nos enfrentamos a todo tipo de problemas ambientales, que van desde el calentamiento del planeta, hasta la destrucción de la capa de ozono, la contaminación de los ríos, la pérdida de biodiversidad o la acumulación de residuos. Sin embargo, el consumidor empieza a ser consciente de que puede contribuir a proteger el medio ambiente adquiriendo productos que le resulten menos nocivos. Analizando la situación, la UE ha potenciado la fabricación y uso de productos valorados como más eficientes medioambientalmente que otros similares. Para ello creó en 1992 la llamada etiqueta ecológica que consiste en un sistema sencillo que ayuda a tomar decisiones informadas sobre los productos que se compran, a excepción de los productos alimentarios, las bebidas, los productos farmacéuticos, dispositivos médicos y sustancias o preparados peligrosos. La etiqueta ecológica, que se puede observar en la Figura 1, es un logotipo que consta de una flor cuyos pétalos son las estrellas comunitarias, que sirve para identificar los productos que no provocan un efecto negativo sobre el medio ambiente. Es de carácter voluntario y selectivo, y es común en el Espacio Económico Europeo (EEE).
 Figura 1. Logotipo de la etiqueta ecológica OBJETIVOS Los objetivos de esta comunicación son los siguientes: 1. Dar a conocer en qué consiste la etiqueta
 ecológica. 2. Describir las condiciones y características que
 tienen que cumplir los productos a los que se concede la etiqueta ecológica.
 3. Explicar el proceso que debe seguir un producto para obtener la etiqueta ecológica.
 4. Dar a conocer la existencia de otros tipos de etiqueta ecológica.
 CRITERIOS Los criterios para la concesión de la etiqueta ecológica se basan en: 1. El potencial de mejora del medio ambiente, los
 impactos positivos del producto o más bien los efectos negativos que no produce ese producto, y que sin embargo sí producen otros productos similares, de su misma categoría.
 2. La viabilidad técnica y económica de las adaptaciones necesarias.
 3. Las perspectivas de penetración de los productos en el mercado comunitario. Se hace un estudio de mercado y se ven las posibilidades (ventajas e inconvenientes) de ese producto en el mercado. El producto debe representar un volumen significativo de ventas y comercio en el mercado interior y venderse para consumo final.
 El establecimiento y revisión de la etiqueta ecológica debe realizarlo el Comité de Etiqueta Ecológica de la Unión Europea (CEEUE), con el apoyo de la Comisión Europea y de todos los Estados miembros del Espacio Económico Europeo (EEE), formado por la Unión Europea y Noruega, Liechtenstein e Islandia. Este comité también
 http://www.infoagro.com/agricultura_ecologica/agricultura_ecologica.asp
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118 La etiqueta ecològica realiza la valoración y la verificación de los criterios para la concesión de la etiqueta ecológica. El CEEUE está formado entre otras organizaciones, por: 1. COFACE (consumidores, en representación
 también de BEUC, EUROCOOP, AEC) 2. OEMA (medio ambiente) 3. CES (sindicatos) 4. UNICE (industria) 5. UEAPME (PYME e industrias artesanales) 6. Eurocommerce (comercio) Las reuniones del CEEUE se celebran siempre en Bruselas. También podemos destacar las funciones del Foro de consulta, sus miembros forman parte del CEEUE, y participan en todas las actividades del CEEUE, y en particular: 1. solicitando a la Comisión que inicie el
 procedimiento para establecer los criterios ecológicos así como realizar la correspondiente evaluación y comprobación del cumplimiento de dichos criterios, aplicables a las categorías de productos,
 2. estableciendo y revisando los criterios ecológicos, así como requisitos de evaluación y comprobación del cumplimiento de dichos criterios por parte de las categorías de productos,
 3. siendo consultado por la Comisión en cuanto a la elaboración del plan de trabajo relativo a la etiqueta ecológica, la promoción y el uso de la etiqueta ecológica.
 Esas categorías de productos deben cumplir las condiciones establecidas anteriormente, de forma que una vez que los criterios son aprobados, son válidos por un periodo de tres años. Pasado ese tiempo, los criterios deben revisarse, pudiéndose hacer más exigentes, dependiendo de los avances tecnológicos y el requerimiento del mercado. Los criterios ecológicos para cada una de las categorías de productos o servicios, una vez adoptados, se publican en los diarios oficiales (DOCE, BOE, etc.). CATEGORÍAS DE PRODUCTOS Existen actualmente los siguientes 11 ámbitos que abarcan 23 categorías de productos importantes del sector de la fabricación y una actividad de servicios: camas, jardinería, equipos electrónicos, calzado, electrodomésticos, productos textiles, bricolaje, limpieza, papel, lubricantes y servicios. El significado de la etiqueta ecológica en estos productos y servicios se caracteriza de la siguiente forma:
 1. Hay una reducción de los daños medioambientales relacionados con el consumo de energía y recursos naturales.
 2. Se reduce o elimina la producción de residuos que contaminan el medio ambiente (la atmósfera, el medio acuático y el suelo) y substancias peligrosas para la salud.
 3. Reducen el riesgo de reacción alérgica, en el caso de productos textiles, zapatos y colchones.
 4. Se garantiza un mayor o igual rendimiento y durabilidad.
 5. En la medida de lo posible, se han utilizado materias primas recicladas y energías renovables.
 6. No producen olores ofensivos y mantienen unos niveles de ruido reducidos.
 7. En el caso de electrodomésticos, pueden ser retirados gratuitamente por el fabricante tras haber sido utilizados y pueden desmontarse y reciclarse fácilmente.
 8. Uso del mínimo embalaje posible y, preferentemente, reciclable.
 9. Se fomenta la educación y la comunicación sobre aspectos medioambientales.
 PROCESO DE CONCESIÓN DE LA ETIQUETA ECOLÓGICA Los fabricantes, importadores, vendedores o proveedores que quieran obtener una etiqueta han de enviar una solicitud al organismo competente del Estado miembro en el que el producto es fabricado o puesto en circulación por primera vez. Si el producto es fabricado en varios estados miembros, la solicitud se puede presentar ante el organismo competente de cualquiera de ellos. La solicitud tendrá que ir acompañada de los documentos necesarios para certificar el cumplimiento de los requisitos establecidos por el producto en cuestión. Si el organismo competente decide conceder la etiqueta ecológica, informará a la Comisión Europea. Se informa a todos los Estados miembros, y si no surgen objeciones, el organismo competente nacional concede la etiqueta ecológica europea. En un plazo máximo de seis meses se pondrá en contacto con el solicitante con tal de fijar en un contrato los aspectos relacionados con la utilización de la etiqueta. Una vez otorgada la etiqueta, el organismo competente podrá solicitar del titular toda la documentación que considere necesaria o, incluso, realizar inspecciones sin aviso previo para comprobar que el producto continúa cumpliendo los requisitos y que el titular cumple con sus obligaciones. No será necesario presentar una nueva solicitud cuando se realicen modificaciones en las
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Ambient, 26ª Edición, 2006 119 características, siempre que estos cambios no afecten al cumplimiento de los criterios. Aunque sí se tendrán que notificar dichas modificaciones a los organismos competentes. La solicitud de concesión de la etiqueta ecológica está sujeta al pago de un canon por los gastos de tramitación de la solicitud. Este canon será como mínimo de 300 € y de 1.300 € como máximo. Una vez concedida la etiqueta ecológica, se deberá abonar una vez al año, un canon por la utilización de la etiqueta en los productos. La cantidad a pagar, será el 0,15% del volumen anual de ventas, y será como mínimo de 500 € y como máximo de 25.500 € por categoría de producto y por solicitante. Existen reducciones de estos cánones, por ejemplo: 1. Reducciones del 25% a las pequeñas y
 medianas empresas y a los prestadores de servicios en países en desarrollo.
 2. Reducciones a solicitantes que ya tengan la certificación EMAS o ISO14001.
 3. Reducciones de hasta un 25% a los tres primeros solicitantes de cada estado miembro que obtengan la etiqueta ecológica para una categoría de productos.
 En cualquier caso, estas reducciones pueden acumularse, pero en ningún caso podrán superar el 50%. Las tarifas actualmente en vigor fueron aprobadas por la Comisión a finales de 2000 (Decisión de la Comisión 2000/728/CE). Esta Decisión quedó modificada en último término por la Decisión 2003/393/CE. En principio, la etiqueta se puede utilizar durante el tiempo en que sean válidos los criterios de obtención de acuerdo con los que se concedió. Estos criterios tienen una duración media de 3 a 5 años, al final de los cuales se decide si expiran o no y, en este último caso, si hace falta llevar a cabo alguna modificación. Si los criterios son revisados, se deberá concluir otro contrato para poder continuar utilizando la etiqueta, pero, si simplemente se prolonga su plazo de vigencia, el contrato se renueva automáticamente. OTRAS ETIQUETAS ECOLÓGICAS Además de la etiqueta ecológica europea, existen otros sistemas similares en un ámbito mundial, estatal y autonómico. En 1994 se fundó el GEN (Red Mundial de Etiquetado Ecológico). En la Figura 2 se puede observar su logotipo. Trabaja a nivel mundial y está formado actualmente por 26 organizaciones de todo el mundo, entre ellas el “Ángel Azul” alemán.
 Los objetivos principales son el intercambio de informaciones y experiencias entre las organizaciones de certificación, el desarrollo avanzado de los programas de etiquetas ecológicas y el fortalecimiento de estas etiquetas voluntarias en el mercado mundial.
 Figura 2. Logotipo de la Red Mundial de Etiquetado Ecológico
 En 1992 se creó la etiqueta ecológica europea, que no sustituye los sistemas de etiquetado que puedan haber adoptado los estados miembros, de forma que los productos se pueden poner en circulación con dos etiquetas: una europea y una estatal. En cualquier caso, el sistema europeo resulta más simple y más transparente, porque es el mismo en todos los estados miembros. Hay que señalar que el Reglamento que regula la etiqueta ecológica establece que el sistema comunitario y los sistemas estatales se tendrán que coordinar entre ellos, especialmente con respecto al grupo de productos por los cuales se puede solicitar y a los criterios aplicables a cada uno de ellos. Por último, a nivel autonómico encontramos el distintivo de garantía de calidad ambiental (Distintiu de Garantia de Qualitat Ambiental, que puede observarse en la Figura 3), otorgado por la Generalitat de Catalunya. El organismo competente para la concesión de las etiquetas ecológicas es la Direcció General de Qualitat Ambiental del Departament de Medi Ambient.
 Figura 3. Distintiu de Garantia de Qualitat Ambiental
 http://europa.eu.int/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi!celexplus!prod!DocNumber&lg=es&type_doc=Decision&an_doc=2003&nu_doc=393
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120 La etiqueta ecològica CONCLUSIONES La Etiqueta Ecológica de la Unión Europea: 1. Se creó para combatir los problemas
 ambientales derivados del aumento del consumo en las últimas décadas.
 2. Es un sistema creíble porque se han establecido procesos de consulta y de apoyo con las organizaciones de consumidores, los ambientalistas y los empresarios líderes.
 3. Es un sistema fiable porque la certificación la realiza un organismo independiente y porque la calidad de los productos y servicios es igual o mejor que la de sus equivalentes que no tienen tantos beneficios ambientales.
 4. Es un sistema visible porque simplifica la elección de los consumidores y porque otorga un valor añadido ambiental muy importante.
 5. No implica un encarecimiento de los productos portadores de la flor, aunque éstos representan un valor añadido, debido a que se ajustan a unas normas muy estrictas.
 6. La etiqueta ecológica puede convertirse en un elemento importante en la estrategia de mercado de las empresas, puesto que muchos consumidores prefieren tener la opción de poder escoger productos respetuosos con el medio ambiente.
 RECOMENDACIONES Debe potenciarse la comunicación con los consumidores. Para ello, se debe actuar en colaboración con los minoristas que venden productos con la etiqueta ecológica. El interés de estos comerciantes aumentará a medida que se intensifique el compromiso de las autoridades públicas. La integración cada vez mayor de la dimensión ambiental en los contratos públicos creará también muchas oportunidades para los productos que lleven la Flor.
 Se deberían crear nuevas categorías de productos interesantes para los minoristas que están desarrollando sus propias marcas “ecológicas”, debido a que los consumidores son cada vez más conscientes de los riesgos sanitarios que supone la presencia de sustancias peligrosas en los productos de uso cotidiano. Por eso, los grupos de productos en los que una etiqueta ecológica garantiza que en su formulación no se han utilizado sustancias químicas tóxicas van a tener un éxito creciente. Hay que dar a conocer mejor la Flor a los consumidores por medio de toda una serie de actividades de promoción en comercios, centros de enseñanza y medios de comunicación, con el fin de aumentar su utilidad. REFERENCIA BIBLIOGRÁFICA Páginas Web. http://www.eco-label.com/http://europa.eu.int/http://www.gencat.cat/http://www.biochem.es/http://www.miliarium.com/http://www.consumer.es/
 http://www.eco-label.com/
 http://europa.eu.int/
 http://www.gencat.cat/
 http://www.biochem.es/
 http://www.miliarium.com/
 http://www.consumer.es/
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REPOBLACIONES FORESTALES Miquel Morata Royes RESUMEN La repoblación forestal es el conjunto de técnicas necesarias a aplicar para crear una masa forestal estable formada por especies vegetales leñosas, ya sean árboles o arbustos, en un terreno cuya vegetación es ineficaz según el uso asignado al territorio. Dicha repoblación debe garantizar la supervivencia, desarrollo y reproducción de las especies sin necesidad de la intervención humana constante o intensa. La elección de especies juega un papel decisivo para su futuro. La repoblació forestal és el conjunt de tècniques necessàries a aplicar per a crear una massa forestal estable formada per espècies vegetals llenyoses, ja siguin arbres o arbusts, en un terreny on la vegetació és ineficaç segons l’ús assignat al territori. L’esmentada repoblació ha de garantir la supervivència, desenvolupament i reproducció de les espècies sense necessitat de la intervenció humana constant o intensa. L’elecció d’espècies juga un paper decisiu per al seu futur. INTRODUCCIÓN Se entiende por masa forestal al conjunto de vegetales leñosos que ocupan una extensión relativamente grande y que interacciona entre sus componentes, que evoluciona en relación con su medio y que es objeto de tratamiento para obtener utilidades de ella. El término reforestación es sinónimo de repoblación forestal y se refiere a la introducción de la masa forestal en un terreno que ya la poseía con anterioridad en un tiempo relativamente cercano. Sin embargo, el término forestación hace referencia a la introducción de una masa forestal en lugares donde nunca ha existido ese tipo de vegetación. Por otro lado, el concepto de repoblación forestal lleva implícitos unos objetivos, cuyo establecimiento constituye el primer paso a seguir a la hora de realizar un proyecto de esta índole. En líneas generales, dichos objetivos pueden incluirse en uno de los siguientes grupos: objetivos productores y objetivos protectores, dando lugar a las repoblaciones productoras y protectoras, respectivamente. Los primeros están orientados hacia la producción de materias primas o bienes directos (frutos, madera, corcho, etc.) y los segundos se plantean para la obtención de beneficios indirectos derivados de la simple existencia de la masa (protección del suelo, conservación de la vida silvestre, etc.). Son estos últimos los que se imponen en las repoblaciones españolas, destinadas a defender el suelo de la erosión hídrica o eólica, mejorar las condiciones de desarrollo de la vida silvestre, etc.
 OBJETIVOS El objetivo general de esta comunicación es dar a conocer a los lectores el procedimiento mediante el cual se eligen las especies para llevar a cabo una repoblación forestal. El proceso de selección se lleva a cabo en tres etapas, que son las que analizaremos en detalle y que constituyen los objetivos específicos de este trabajo: 1. Análisis de los factores ecológicos. 2. Análisis de los factores biológicos. 3. Criterios económicos de selección. FACTORES ECOLÓGICOS Como se ha comentado en la introducción, la reforestación puede tener dos objetivos distintos: producción y protección. La elección de la especie se realiza en función del objetivo previamente establecido y del estado de partida del terreno a repoblar o estación. En la primera etapa de selección se analizan los factores ecológicos, siguiendo un proceso ordenado: factores fitogeográficos, factores climáticos, factores fisiográficos y factores edáficos. La Fitogeografía o Geografía Botánica estudia la distribución geográfica de las especies vegetales (véase Figura 1). El primer paso consistirá en elaborar una lista de especies autóctonas, junto con las éxoticas compatibles ecológicamente. Los factores climáticos a tener en cuenta son las radiaciones, precipitaciones, temperaturas y movimiento del aire. Los efectos de dichos factores sobre la fotosíntesis y, en definitiva, sobre el desarrollo, deben considerarse de forma global y no individual, por lo que es necesario disponer de un Índice Climático o Estudio Climático que cuantifique la capacidad de un clima para producir biomasa (véase la Tabla 1). Pueden emplearse metodologías basadas en clasificaciones fitoclimáticas mediante climodiagramas o diagramas bioclimáticos. El proceso selectivo utilizando el diagrama bioclimático es el siguiente: 1. La primera selección se lleva a cabo admitiendo
 a todas aquellas especies cuya IBS (Intensidad Bioclimática Seca) sea igual o superior a la IBS estacional.
 2. La segunda selección utiliza el factor térmico, teniendo en cuenta su influencia en la actividad
 http://www.consumer.es/
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122 Repoblaciones forestales
 fotosintética. La estación climáticamente óptima, desde el punto de vista térmico, será aquella que tenga una temperatura básica libre igual a la óptima, habiendo finalizado la selección. No obstante, esto no es frecuente que ocurra, por lo que se suelen desechar las
 especies cuando TmE-Eme>1ºC, siendo Tme la temperatura básica óptima de la especie y TmE la de la estación. Es preferible el caso en que Tme>TmE, frente a Tme<TmE.
 Figura 1. Mapa de la vegetación potencial de Catalunya
 Tabla 1. Volumen del bosque y biomasa sobre la superficie del suelo por región
 Volumen Biomasa Área de bosque
 Por superficie Total Por superficie Total Región
 Millones de ha M3/ha Gm3 t/ha Gt
 África 650 72 46 109 71
 Asia 548 63 35 82 45
 Oceanía 198 55 11 64 13
 Europa 1 039 112 116 59 61
 Norte y Centro América
 549 123 67 95 52
 América del Sur 886 125 111 203 180
 Total 3 869 100 386 109 422 Si queda más de una especie utilizable después de aplicar los dos criterios anteriores, se seleccionará la de mayor producción, cuando la repoblación es productora, o la más apropiada para luchar contra la erosión hídrica, si se trata de una repoblación protectora. Cuando se trata de terrenos montañosos, los datos recogidos en una estación meteorológica próxima sólo reflejan de forma aproximada su climatología, por lo que habrá que tener en cuenta los factores fisiográficos de altitud, orientación y pendiente, dada su influencia sobre los factores climáticos. La altitud influye a través de la temperatura, las precipitaciones y la radiación. Asimismo el gradiente térmico con la altitud depende de la
 orientación de la ladera y del sistema orográfico y el gradiente pluviométrico depende de la situación orográfica general. Cuando se trata de vegetación forestal, los factores edáficos tienen una menor influencia que los climáticos, salvo en casos extremos, debido a la plasticidad de este tipo de vegetación. Las características del suelo que tienen verdadera importancia son aquellas que en cierto modo sustituyen al clima: una alta capacidad de retención de agua y fácil transferencia de humedad de los períodos húmedos a los secos, equivale a la precipitación en el período de transferencia; la profundidad sustituye a la precipitación, ya que permite extraer agua de
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Ambient, 26ª Edición, 2006 123 mayor profundidad, cuando las capas superiores han alcanzado su punto de marchitamiento. Estas propiedades, capacidad de retención de agua y profundidad, pueden modificarse hasta cierto punto de forma favorable, a través de las labores preparatorias del suelo. No obstante, se estudia el suelo desde dos puntos de vista: 1. Grado de evolución o degradación, para
 obtener información sobre el impacto de la repoblación, su futura evolución tras la repoblación y la posible mejora de sus propiedades.
 2. Interpretación de los siguientes parámetros: profundidad, pedregosidad, textura, estructura, contenido en materia orgánica, conductividad eléctrica de la solución del suelo, contenido en caliza activa y reacción (pH).
 Una vez conocidas estas características se coteja con las necesidades de las especies seleccionadas, descartando aquellas para las que el suelo sea limitante. La presencia de caliza activa, la permeabilidad y la salinidad, son las características que con mayor frecuencia resultan determinantes. FACTORES BIOLÓGICOS En la segunda etapa de selección se tendrán en cuenta los factores biológicos, que engloban: factores fitosociológicos, factores de competencia con la vegetación actual, el comportamiento frente a plagas, enfermedades, predadores y por último, las influencias humanas indirectas. El estudio de los factores fitosociológicos supone el conocimiento de la composición florística actual del terreno, que informa sobre las condiciones estacionales, la asociación vegetal climácica y el estado de degradación de la vegetación. Éste es el factor biológico más importante a la hora de llevar a cabo la selección, puesto que es el que aporta mayor información. Habrá que determinar cuáles de las especies seleccionadas establecerán una competencia inadmisible con la vegetación actual. Algunas especies pueden ser descartadas por su baja resistencia a las plagas y enfermedades, por lo que se debe tener en cuenta este factor. El factor humano, por su parte, puede resultar incompatible de forma indirecta a través de su actividad, especialmente, la de carácter industrial, ya que es la que más altera el equilibrio. CRITERIOS ECONÓMICOS En la tercera etapa se aplicarán criterios económicos de selección sobre la lista confeccionada a lo largo de las dos etapas
 anteriores. En España, dadas las condiciones predominantes de intensa sequía estival conjugada con una gran degradación edáfica, es común que al final de la segunda etapa dicho listado quede reducido a una sola especie. La aplicación de los criterios económicos se lleva a cabo en relación directa con el objetivo de la repoblación. Entre los factores económicos que influyen directamente sobre la rentabilidad se encuentran: los costos de establecimiento y de gestiones técnica y administrativa, las pérdidas por agentes o susceptibilidad a los no considerados en los factores biológicos, la cuantía del crecimiento y la utilidad y el valor de los productos. Independientemente de la rentabilidad existen factores económicos indirectos que pueden aconsejar la elección de una especie y que suelen estar relacionados con las condiciones extrínsecas del monte: distancia del mercado para unos determinados productos, estructura de la industria de transformación de materias primas, disponibilidad de mano de obra, etc. En ocasiones existen razones económicas ligadas a la necesidad de disponer de un producto con determinadas características tecnológicas, por razones estratégicas de distinta índole. Así los factores de tipo tecnológico se pueden referir a las características del propio producto porque se adecue mejor a una industria determinada, o por la situación de demanda del mercado, etc. INTRODUCCIÓN DE ESPECIES EXÓTICAS La introducción de especies exóticas se debe principalmente a uno de los motivos siguientes: cuando la vegetación espontánea es pobre en su desarrollo y, por tanto, de muy pequeña rentabilidad; cuando la especie autóctona es tecnológicamente inapropiada para las exigencias de una industria determinada; cuando no existe especie autóctona totalmente satisfactoria para vegetar en una estación determinada. Las etapas a seguir en el proceso de selección serán las mismas que para las especies autóctonas, mencionadas anteriormente. Sin embargo, en estos casos debemos hacer especial hincapié en los riesgos heladas, la escasez de la variabilidad genética y los riesgos de plagas y enfermedades, ya que los agentes patógenos autóctonos pueden presentar mayor virulencia frente a las nuevas especies, o los nuevos patógenos, en el caso de que sean trasladados con las especie, carecerán de enemigos naturales en la zona de introducción. Una vez homologados positivamente los factores ecológicos y biológicos entre el área de origen y de introducción, una especie exótica tendrá que
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 cumplir, no obstante, los siguientes requisitos: suponer una ventaja frente a las especies autóctonas y que su introducción no suponga un perjuicio irreversible, es decir, alteraciones edáficas, importantes alteraciones en el ciclo del agua, propagación incontrolada, etc. CONCLUSIONES El objetivo de esta comunicación es dar a conocer los procesos que tienen lugar en la elección de especies para llevar a cabo una repoblación forestal. El estudio realizado permite formular las siguientes conclusiones: 1. La elección de la especie para un mismo terreno
 puede variar completamente dependiendo de si la repoblación es productora o protectora.
 2. La selección de las especies se ve muy restringida tras aplicar los factores ecológicos y biológicos y, en la mayoría de veces, se ve reducida a una sola especie.
 3. La economía juega un papel muy importante, ya que no sólo se elige la especie que mejor responde a la ecología y biología, sino que se busca un producto competente y que sea adecuado para la industria de la zona.
 4. Algunas veces se eligen especies exóticas cuando la vegetación espontánea es pobre en su desarrollo y, por tanto, de muy pequeña rentabilidad. La incorporación de estas especies no debe poner en peligro el ciclo del agua ni ocasionar alteraciones edáficas en el terreno.
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RÍO TINTO: VIDA EN CONDICIONES EXTREMAS ANALOGÍA CON MARTE Irene Font Pujulà RESUMEN Las aguas de Río Tinto presentan una elevada acidez y un alto contenido en cationes metálicos. A pesar de estas condiciones adversas, las aguas del río alojan numerosas formas de vida que constituyen un ecosistema único en nuestro planeta. Un modelo similar se podría estar desarrollando en el planeta Marte. Les aigües del Río Tinto presenten una elevada acidesa i un alt contingut en cations metàl·lics. Malgrat aquestes condicions adverses, les aigües del riu allotgen nombroses formes de vida que constitueixen un ecosistema únic en el nostre planeta. Un model similar es podria estar desenvolupant al planeta Mart. INTRODUCCIÓN Los extremófilos son seres vivos que viven en condiciones extremas, entendiéndose como tales aquéllas que son muy diferentes a las que nosotros vivimos. Dentro de la extremofilia existen los microorganismos quimiolitotrofos acidófilos u organismos capaces de desarrollarse en condiciones extremas de acidez (pH<2) y de obtener energía a partir de compuestos minerales reducidos, todo ello como consecuencia de su metabolismo. Debido a su peculiar sistema de obtención de energía, independientemente de la radiación, y de su ecología, se sitúan como candidatos interesantes en los primeros indicios de vida sobre el planeta. Estudios de microbiología y química del agua del río empezaron a evidenciar que gran parte de las condiciones de extrema acidez alcanzadas en el río eran originadas por la actividad de ciertos microorganismos capaces de sobrevivir oxidando los sulfuros metálicos, como la pirita, que conforman parte del sustrato rocoso de la cuenca minera. La oxidación de dichos sulfuros por microbios quimiolitotrofos produce la generación de una solución ácida con alta concentración en hierro oxidado, que es la sustancia que da el color rojizo característico del Río Tinto. OBJETIVOS Los objetivos principales de esta comunicación son: Caracterizar el modelo de Río Tinto, de interés para estudiar los primeros vestigios de vida en nuestro planeta. 1. Discutir las posibilidades de que un sistema
 similar se esté desarrollando en el planeta Marte.
 2. Para ello será necesario describir previamente el proceso de biooxidación de sulfuros metálicos y de quimiolitotrofia acidófila.
 BIOOXIDACIÓN DE SULFUROS METÁLICOS Y QUIMIOLITOTROFIA ACIDÓFILA Existen dos mecanismos por los cuales los microorganismos pueden obtener energía oxidando sulfuros metálicos: 1. Ataque directo o de contacto: los
 microorganismos solubilizan sulfuros minerales adhiriéndose a su superficie, facilitando de esta forma la transferencia electrónica desde el sustrato mineral al aceptor de electrones correspondiente (respiración).
 2. Ataque indirecto: los microorganismos son responsables del hierro reducido de la solución, manteniendo de esta forma una elevada concentración del agente oxidante, ión férrico. El contacto directo de la bacteria con la superficie del mineral no es esencial para la lixiviación bacteriana.
 En ocasiones no se considera que haya diferencia entre los dos mecanismos, ya que el ión férrico es el causante de la oxidación de la mayoría de sulfuros metálicos en los dos procesos. La lixiviación bacteriana consiste en la solubilización de los sulfuros metálicos, contenidos en un mineral, mediante reacciones de oxidación, catalizadas por algunas bacterias, que utilizan la energía liberada en el proceso para su metabolismo. Además de solubilizar el sulfuro, la actividad de estos microorganismos genera ácido sulfúrico, considerado como un potente lixiviante químico. El rol de la bacteria al final del proceso de lixiviación es una continua reoxidación de hierro ferroso a hierro férrico y de azufre elemental a ácido sulfúrico. Las diferencias observadas en la biolixiviación de diferentes sulfuros metálicos dependen fundamentalmente del mecanismo de ataque químico de los iones férricos y/o los protones, dependiendo de la estructura del mineral sulfurado. Tres sulfuros (la pirita, la molibdenita y la tungstenita) solo son oxidables en la naturaleza por el ión férrico mediante el mecanismo del tiosulfato. Reacción 1:
 FeS2 + 6Fe3+ + 3H2O S2O32- + 7Fe2+ + 6H+
 Reacción 2: S2O3
 2- + 8Fe3+ + 5H2O 2SO42- + 8Fe2+ + 10H+
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126 Río Tinto: Vida en condiciones extremas, analogía con Marte De las que se obtiene sulfato como producto principal. En cambio, la mayoría de los sulfuros (esfalerita, calcopirita, galena, etc.) son susceptibles de un ataque tanto de protones como de ión férrico. En este caso el mecanismo de oxidación se conoce con el nombre de polisulfuro: Reacción 3:
 8MS + 8Fe3+ + 8H+ 8M2+ + 4H2Sn + 8Fe2+ (n≥2) Reacción 4:
 4H2Sn + 8Fe3+ S80 + 8Fe2+ + 8H+
 El azufre elemental puede ser oxidado por bacterias oxidantes de azufre produciendo ácido sulfúrico de acuerdo con la reacción: Reacción 5:
 S0 + 11/2O2 + H2O SO42- + 2H+
 Se puede considerar por lo tanto, que el hierro tiene un papel crítico en la biooxidación de sulfuros metálicos y en la quimiolitotrofia acidófila. CARACTERIZACIÓN DE RÍO TINTO El Río Tinto nace en Peña del Hierro, en la Faja Pirítica Ibérica y desemboca en el océano Atlántico en Huelva. El río da nombre a un importante distrito minero que ha estado operativo desde hace cinco mil años. Río Tinto es un inusual ecosistema debido a su pH ácido (valor medio de 2.3), su importante escasez de oxígeno y una elevada concentración de metales pesados (Fe, Cu, Zn, Cr, As, etc.) y un alto nivel de diversidad microbiana. La Faja Pirítica Ibérica es una entidad geológica de origen hidrotermal conocida por ser el mayor depósito de sulfuros metálicos del mundo. El pH del río se mantiene constante a lo largo de su cauce; esto es debido al carácter tampón del ión férrico en solución:
 Reacción 6: Fe3+ + 3H2O Fe(OH)3 + 3H+
 Cuando el río se diluye en invierno debido a la lluvia, la hidrólisis del ión férrico genera los protones necesarios para mantener la acidez del medio. Las elevadas temperaturas del verano son las responsables de la evaporación del agua, pero el pH del río no varía debido al consumo de protones en la redisolución de los precipitados de hidróxidos de hierro. El pH del sistema se mantiene en un valor constante de 2.3 mientras haya suficiente ión férrico en solución y precipitados de hidróxido de hierro. MICROBIOLOGÍA Y ECOLOGÍA DEL RÍO TINTO Los elementos más representativos del sistema se pueden agrupar según su papel ecológico:
 1. Productores Primarios: son quimiolitoautótrofos procarióticos y los protistos fotosintéticos. Entre los quimiolitotrofos oxidadores de hierro se encuentran el género Acidithiobacillus ferrooxidans y Leptospirillum spp. en gran cantidad y el género Ferroplasma spp. en menor proporción. De los procariotas oxidadores de azufre sólo el At. ferrooxidans (capaz de oxidar el hierro y compuestos reducidos de azufre) se encuentra en importantes cantidades en el río, especialmente en zonas anóxicas del río, probablemente relacionadas con su capacidad de respirar anaerobiamente compuestos reducidos de azufre utilizando el ión férrico como aceptor de electrones. Asociados a microorganismos quimiolitotrofos se encuentran en gran cantidad las bacterias heterotróficas del género Acidiphilium, respiradoras anaerobias facultativas, capaces de oxidar compuestos reducidos de carbono utilizando el ión férrico como aceptor de electrones. Algunas especies de Acidiphilium son capaces de reducir hierro en presencia de importantes concentraciones de oxígeno. Se encuentran también procariotas reductoras de sulfato. Los protistos fotosintéticos (algas) son los responsables de una parte importante (entorno un 65%) de la biomasa del ecosistema del río. Esta biomasa se dispone en forma de biopelículas asociadas a las cuales se desarrollan los hongos acidófilos (levaduras y hongos filamentosos).
 2. Consumidores del ecosistema: los protistos heterótrofos constituyen el grupo más importante. En este grupo se encuentran diversos flagelados, ciliatos (Phylum Ciliophora) y amebas (Phylum Rhizopoda); así como otros protistos heterótrofos no identificados.
 Productores primarios del ecosistema
 Quimiolitotrofos oxidadores de hierro
 Procariotas oxidadoras de azufre
 Procariotas reductoras de sulfato
 Bacterias heterótrofas asociadas a microorganismos quimilitotróficos
 reductores de hierro Protistos fotosintéticos
 (algas)
 Hongos acidófilos asociados (levaduras y hongos filamentosos)
 Quimiolitotrofos procarióticos
 Consumidores del ecosistema
 Protistos heterótrofos
 Flagelados
 Amebas
 Ciliatos
 Figura 1.Cuadro resumen de la ecología microbiana de Río Tinto.
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Ambient, 26ª Edición, 2006 127 BIOFORMACIONES DE HIERRO La mayor parte de la biomasa del sistema se encuentra recubriendo el fondo del río o a la superficie de las rocas formando densas biopelículas, constituidas fundamentalmente por hongos y algas filamentosas. La superficie de estas biopelículas está recubierta por precipitados minerales, fundamentalmente por hierro, generando estromatolitos, que crecen estacionalmente siguiendo el régimen climático del sistema. Estas bioformaciones de hierro han resultado fundamentales para demostrar que el Río Tinto no es el producto de la contaminación minera. La existencia de distintas formaciones de hierro ocupando distintas elevaciones sobre el lecho del río actual, con una antigüedad de como mínimo dos órdenes de magnitud mayor que la actividad minera más antigua conocida en la zona, y con una estructura similar a las que se están formando en la actualidades el río, es un argumento importante a favor del origen natural del sistema de Río Tinto. EL MODELO DE RÍO TINTO Y ANALOGÍA CON MARTE La presencia de bacterias oxidadoras de azufre y sulfatoreductoras evidencia un ciclo activo del azufre en el río. Aún así, se puede considerar que el ecosistema de Río Tinto está fundamentalmente bajo el control del hierro. El ciclo del hierro se prueba con la identificación de procariotas oxidadoras y reductoras de hierro capaces de operar no sólo en condiciones aerobias sino también en condiciones anaerobias. El hierro es el producto principal de la biolixiviación de la pirita y de la calcopirita, presentes las dos en importantes concentraciones en la Faja Pirítica Ibérica. La actividad de las procariotas oxidadoras de hierro es la responsable de las importantes concentraciones de ión férrico, sulfato y protones presentes en el agua del río (reacciones 1, 2, 3 y 4). El ión férrico es un oxidante enérgico, especialmente en medio ácido, capaz de oxidar diferentes sulfuros metálicos, facilitando la solubilización de diferentes cationes metálicos. En relación al pH ácido, una de las características más singulares del sistema del río Tinto, es una consecuencia de las propiedades físicoquímicas del hierro férrico, el principal producto metabólico de la oxidación de la pirita. Éste precipita oxihidróxidos de hierro liberando protones (reacción 6), manteniedo constante el pH en el agua del río mientra haya suficiente ión férrico en solución.
 La Tabla 1 muestra el valor medio de las concentraciones de algunos elementos contenidos en las aguas del río Tinto y los valores más habituales que se pueden encontrar en unas aguas de un ambiente normal. Tabla 1. Valores medios de las concentraciones de algunos elementos contenidos en el río Tinto y en
 un ambiente normal
 Cantidad (mg/l)
 pH Fe Zn Cu K SO4 NO3
 Río Tinto 2.3 2261 225 109 7.4 10110 9.3 Ambiente
 normal 7.1 7.4 0.35 0.03 2.7 72.5 0.48
 El hierro tiene interés ecológico y astrobiológico. No es sólo una fuente de energía para los microorganismos, puede ser utilizado como aceptor de electrones en la respiración anaerobia, es capaz de controlar el pH del ecosistema y proteger los microorganismos de la radiación ultraviolada. Este último punto es interesante para el Arcaico terrestre, en el cual había ausencia de oxígeno que impedía la fomación de una capa protectora de ozono. Estas circunstancias han planteado también la posibilidad de llevar a cabo estudios comparativos con Marte, un planeta en el que el hierro es ubicuo, ha tenido gran cantidad de agua superficial en diferentes momentos de su historia geológica y que no tiene capa protectora de ozono.
 Figura 1. Aguas de Río Tinto
 La Misisón Mars Global Surveyor de la NASA tiene por objetivo principal la obtención de los mapas de
 superficie de Marte, y para ello transporta
 e forma irecta al río Tinto con una región de Marte por
 laabordo una serie de instrumentos científicos diseñados para el estudio de la totalidad de la superficie marciana, su atmósfera y su interior. Usando datos de la sonda Mars Global Surveyor se ha descubierto en Sinus Meridiani (región ecuatorial de Marte) depósitos de óxidos de hierro cuyas características mineralógicas parecen indicar un origen bajo una masa de agua líquida estable. Este descubrimiento parece conectar dd
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 ductos sedimentarios de ambos stemas: los óxidos de hierro.
 Loau Marte,
 fluacthaadencu
 1.
 2. trema acidez alcanzadas en el río son originadas por la actividad de ciertos microorganismos presentes en esta agua que obtienen su energía de la oxidación de los sulfuros metálicos y producen ácido sulfúrico e ión ferroso. Estos microorganismos pueden resultar de interés para estudiar los primeros vestigios de vida en nuestro planeta.
 . Los hongos acidófilos encontrados en el lecho del río forman películas biológicas en las que quedan atrapados los metales pesados. Esta característica los hace un objeto de estudio interesante por sus posibles aplicaciones a la bioremediación de suelos contaminados.
 n atmosférica
 ponen en no y otros signos
 ilares a las que
 RE
 Bauer, J. L. (1986). Lixiviación Bacteriana: Introducción a la parte microbiológica de la Biohidro-metalurgia con sp. de Thiobacillus. Revista de la ANBIOP
 medio de los prosi
 s estudios más recientes de la NASA indican que, nque no sean pruebas directas de vida en
 en el planeta rojo se han encontrado firmas ctuantes de metano que pueden ser un signo de ividad subterránea en la biosfera. También se n encontrado concentraciones en la superficie yacente de sulfato de jarosita, una sal mineral contrada en la Tierra en fuentes calientes y otros erpos ácidos de agua como el río Tinto.
 CONCLUSIONES
 Las aguas rojizas del Río Tinto, que arrastran una concentración muy elevada de metales pesados, presentan una notable acidez. Gran parte de las condiciones de ex
 3
 4. El ecosistema de Río Tinto tiene muchas similitudes con el planeta rojo. En Marte no puede haber agua en la superficie porque la temperatura es muy fría y la presióes muy baja, pero se cree que existen reservas subterráneas de agua con posibilidad de albergar vida. Estudios recientesevidencia signaturas de metade posible actividad biológica simse han descubierto en alguna zona de la Tierra.
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“MAGIC BOX”: UNA VIVIENDA BIOCLIMÁTICA Ana Blanco Álvarez Pablo Pujadas Álvarez RESUMEN La arquitectura bioclimática tiene como principal objetivo la construcción sostenible y el ahorro energético, colaborando a la reducción de los problemas ecológicos que se derivan de la construcción (el 30% del consumo de energía primaria en los países industrializados proviene del sector de la edificación). Una vivienda bioclimática no necesita de la compra y/o instalación de sistemas mecánicos de climatización, sino que juega con los elementos arquitectónicos para incrementar el rendimiento energético y conseguir confort de forma natural. L’arquitectura bioclimàtica té com a principal objectiu la construcció sostenible i l’estalvi energètic, col·laborant a la reducció dels problemes ecològics que es deriven de la construcció (el 30% del consum d’energia primària en els països industrialitzats prové del sector de l’edificació). Una vivenda bioclimàtica no necessita de la compra i/o instal·lació de sistemes mecànics de climatització, sinó que juga amb els elements arquitectònics per incrementar el rendiment energètic i aconseguir comfort de forma natural. INTRODUCCIÓN La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) fue seleccionada el pasado año para participar en un concurso internacional de diseño, construcción y demostración de una vivienda solar autosuficiente que, sin renunciar a las comodidades de un hogar moderno, sepa conciliar la integración de nuevas tecnologías y el respeto a su entorno. La iniciativa, que lleva por nombre “Solar Decathlon”, está impulsada por el Departamento de Energía de los Estados Unidos y dirigida a universidades. Su objetivo es difundir la posibilidad de conciliar las buenas prácticas arquitectónicas con un uso racional de la energía, a través del aprovechamiento de la energía solar en su sentido más amplio –pasiva y activamente- y el uso de tecnologías eficientes actualmente disponibles. En particular, consiste en el diseño, construcción y demostración de una vivienda unifamiliar de unos 70 m2, alimentada exclusivamente por energía solar, que responda a las necesidades de un hogar de nuestros días y muestre el uso práctico de las energías renovables en la vida cotidiana.
 OBJETIVOS En la presente comunicación vamos a desarrollar los siguientes puntos: 1. Diseño. 2. Sistemas de captación de energía. 3. Distribución de energía. 4. Acumulación de energía. 5. El sistema solar fotovoltaico. 6. Repercusión del proyecto “Magic Box” DISEÑO La propuesta de vivienda autosuficiente que presenta la UPM no sólo se desarrolla desde un punto de vista eléctrico, sino de manera global en términos de habitabilidad, contaminación, energía, recursos, materiales y sostenibilidad. Así pues, la particularidad del proyecto es que no sólo pretende ser eléctricamente autosuficiente, sino también bioclimático. “Magic Box”, representa un espacio versátil y adaptable, que surge cuando se precisa, y que se nos muestra como una caja mágica que esconde en su interior sus posibilidades. El edificio diseñado es una vivienda para una pareja o, excepcionalmente, para una persona sola. De dimensiones medianas —su superficie es inferior a 70 m2—, la casa se integra en un solar de unos 500 m2 y su volumen se confina dentro de los límites de un sólido hipotético de forma piramidal y altura inferior a 5,5 m, con el fin de evitar posibles sombras de sus elementos constructivos sobre edificios colindantes. Todos los ámbitos de la vivienda (cocina, comedor, zona de estar, dormitorio y despacho, véase Figura 2) se unen entre sí para conformar un espacio único, amplio y cuyo uso resulte satisfactorio. No obstante, la casa también puede ser fragmentada en habitaciones independientes, de modo que cada recinto pueda aislarse y utilizarse con fines específicos y un carácter más íntimo. Esta fragmentación no es ficticia ni exclusivamente visual, sino que se trata de una auténtica pared capaz de aislar acústicamente e impedir las molestias que pueda generar una persona desde otra estancia.
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130 “Magic Box: Una vivienda Bioclimática”
 Figura 1. Perspectiva general de “Magic Box”.
 Figura 2. Planta de la vivienda (disposición plegada).
 La vivienda, alimentada exclusivamente por energía solar, se sustenta en los tres principios básicos del bioclimatismo energético: la captación de energía, su distribución a todas las estancias del edificio y su acumulación (para cubrir la demanda cuando no hay suministro y para amortiguar el golpe térmico que representa la captación de energía natural). SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA El principal sistema captador y transformador -en forma de electricidad fotovoltaica y, en menor medida, de energía solar térmica- de energía de la vivienda es la cubierta integrada arquitectóni-camente y que rompe con la tipología tradicional de cubierta fotovoltaica. La cubierta (véase Figura 1) se eleva sobre diferentes planos, en forma de estructura diáfana que permite apreciar su base de apoyo o cualquier elemento vegetal que haya debajo provocando un efecto de transparencia, y su aspecto se irá transformando según la luz incida sobre ella por encima o por debajo, dando lugar a una imagen cambiante. El jardín es una pieza clave en la propuesta del equipo de la UPM, que incorpora los elementos vegetales dentro del edificio además de otraszonas ajardinadas que se sitúan alrededor de la casa y sobre la cubierta, protegiendo la fachada que más lo necesita en detrimento de la máxima captación
 fotovoltaica. Esta aparente desventaja aporta, a cambio, interesantes posibilidades: una cubierta ecológica, es decir, de poco peso para no dañar la estructura y la cimentación, y de escaso o nulo mantenimiento para evitar un elevado consumo de agua, fertilizantes y cuidados, ya que dichas plantas se autoabastecen con la lluvia. La vegetación absorberá la radiación solar incidente y la convertirá en biomasa, o bien la disipará mediante mecanismos de evapotranspiración, sin sobrecalentar la cubierta, y, por tanto, tampoco el edificio. De esta manera, pese a la pérdida de superficie captadora para la producción eléctrica, se emplea un sistema que ayuda a respirar a la vivienda, regula la temperatura interior, produce oxígeno y absorbe gases contaminantes (CO2). Los módulos fotovoltaicos tendrán que regarse regularmente para mantener su limpieza, su cromaticidad y mejorar su comportamiento. El agua sobrante se recogerá en la parte más baja de cada plano de cubierta, directamente sobre la vegetación y se utilizará para el riego. Otro elemento captador y transformador de la vivienda es el sistema solar térmico, para el que se han escogido tubos de vacío como colectores que permiten mayor flexibilidad en lo relativo a inclinación. El uso fundamental de este elemento es la producción de agua caliente sanitaria, además de contribuir ocasionalmente a la calefacción. DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA La distribución de la energía captada se realiza por medio de la cubierta inclinada. Su estructura permite que el aire caliente se desplace desde la fachada captadora hasta el otro extremo de la vivienda estabilizando la temperatura en escasos minutos. El patio, considerado por los autores como una eficaz estrategia bioclimática, se ha integrado sin afectar al funcionamiento de la vivienda en invierno ni a la propia funcionalidad del espacio mediante la posibilidad de abrirlo y cerrarlo a conveniencia. En este sentido se ha tomado la opción más arriesgada del proyecto puesto que, en un momento determinado, una parte del edificio se desplaza, abandonando su posición imbricada y compacta y dando origen a un patio interior (véase Figura 3 y Figura 4); mientras que el volumen plegado inicial es más adecuado para el invierno, la estructura extendida es mucho más apropiada para la estación cálida. Asimismo la respiración del edificio a través del patio es más intensa, la mayor superficie de piel permitirá una mejor disipación del calor y la sensación de ambigüedad interior/exterior se magnificará por medio de un
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Ambient, 26ª Edición, 2006 131
 En condiciones de invierno se emplea el mismo sistema de acumulación: el calor captado directamente por los huecos o retenido en los pequeños invernaderos de la fachada sur, junto al procedente de las cargas internas producido por los ocupantes y equipamiento de la vivienda, se hará circular por las sustancias de acumulación, que pasarán de estado sólido a líquido almacenando calor a una temperatura estable, la misma a la que será recuperado, cuando sea necesario, en forma de aire caliente.
 ambiente difícilmente definible. Cuando las condiciones del clima lo requieran, el sector migratorio de la casa tornará a su posición original, devolviendo la compacidad a la construcción.
 EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Figura 3. Perspectiva general de la vivienda
 desplegada (con patio interior). El proyecto presta especial importancia a aspectos tales como la calidad del aire, el confort térmico, la humedad y la adecuada distribución de temperaturas en el interior. De gran relevancia igualmente, dadas las características del concurso —limitación de la fuente de energía utilizable a la solar captada por la vivienda—, es la minimización de las necesidades energéticas. Esta reducción se realiza mediante la aplicación de principios de diseño bioclimáticos optimizados gracias a las tecnologías actuales disponibles para el acondicionamiento y la producción de electricidad y el agua caliente sanitaria. “Magic Box” combina los principios bioclimáticos con modernas y eficientes tecnologías de aprovechamiento solar y sistemas de gestión domóticos. Como premisa básica de diseño, el sistema fotovoltaico debe ser capaz de suministrar la energía eléctrica necesaria que demandan las aplicaciones de consumo.
 Figura 4. Planta de la vivienda (disposición desplegada).
 ACUMULACIÓN DE ENERGÍA El objetivo es, por tanto, proporcionar la energía
 requerida para llevar a cabo las tareas cotidianas de alimentación, limpieza, ocio, trabajo y transporte. En definitiva, facilitar al inquilino la energía suficiente para el funcionamiento diario de los electrodomésticos empleados habitualmente, así como el suministro diario de agua caliente. El sistema fotovoltaico debe proporcionar a su vez niveles adecuados de iluminación dotando a la vivienda de un confort más que aceptable.
 La masa térmica, en este proyecto, está basada en el calor latente y por tanto en el invertido en el cambio de estado de una sustancia. Las sustancias se encuentran confinadas bajo el suelo de la casa, y una corriente de aire inducida se encarga de cargarlas y descargarlas de energía. En verano, el edificio se acondicionará con el frescor que aporte el aire de noche. Durante esas horas, las sustancias cambiarán su estado de líquido a sólido, acumulando energía, al tiempo que la casa se acondicionará mediante la ventilación natural a través de los huecos abiertos a los vientos dominantes y dirigidos por todo el edificio gracias a la cubierta inclinada (véase Figura 3). Por la mañana, cuando la temperatura exterior ya no sea confortable, se cerrarán los huecos exteriores y se hará recircular el aire interior a través de las sustancias que han acumulado el frescor de la noche; a lo largo del día, éstas retornarán al estado líquido, absorbiendo calor del interior de la vivienda y proporcionando la temperatura de bienestar constante.
 El consumo diario durante la fase de exhibición del “Solar Decathlon” fue de unos 12 kWh/día (véase Tabla 1), valor que puede reducirse en un 25% mediante un uso de la energía más racional que el impuesto por las reglas del concurso. Los equipos a alimentar especificados en las bases del concurso fueron: lavadora, lavavajillas, secadora, cocina, campana extractora, refrigerador, microondas, televisión, DVD, servidor web, impresora de oficina, escáner de oficina, iluminación, monitorización, termo y HVAC.
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132 “Magic Box: Una vivienda Bioclimática”
 Tabla 1. Equipamiento de la vivienda, uso y consumos.
 Equipo Uso diario (h) Consumo medio diario (Wh)
 Uso semanal (días/semana)
 Lavadora - 1.020 3 Lavavajillas - 500 4 Secadora - 2.700 4 Cocina 0,6 600 7 Campana extractora 0,4 72 7 Refrigerador - 960 7 Microondas 0,5 400 7 TV 5 425 7 DVD 22,5 57 5 Servidor web 24 35 7 Impresora oficina 0,5 67 6 Escáner oficina 0,3 1.200 6 Iluminación 6 10 7 Monitorización 24 4 7 Termo 0,3 480 - HVAC 6 360 -
 Además, el sistema fotovoltaico debe alimentar diariamente un automóvil eléctrico con capacidad para cuatro personas. El resultado conseguido fue de 6 kWh/día para el automóvil, siendo el consumo total diario de 18 kWh. REPERCUSIÓN DEL PROYECTO “MAGIC BOX” La relevancia del proyecto “Magic Box” ha sido tal que después de participar en el concurso internacional Solar Decathlon en Washington, la Casa Solar de la UPM viajará a Pekín. El gobierno chino la ha seleccionado, junto a otros siete proyectos internacionales para mostrar a sus empresarios los avances en la construcción en lo que a desarrollo de sistemas energéticos se refiere. Esta iniciativa del gobierno chino reunirá prototipos de casas diseñadas por todo el mundo, viviendas energéticamente eficientes, para que las empresas chinas los conozcan e incorporen a sus técnicas y procedimientos de trabajo. A su vez, servirá de escaparate internacional en el que se mostrarán diversos prototipos de viviendas, las casas del futuro, que han sido proyectadas en Estados Unidos, China, Corea, Japón, Noruega, Alemania, Dinamarca y España. CONCLUSIONES Una vez analizada la propuesta de vivienda bioclimática de la Universidad Politécnica de Madrid, podemos llegar a las siguientes conclusiones:
 1. La arquitectura bioclimática favorece la
 construcción sostenible. 2. Las viviendas bioclimáticas permiten un ahorro
 energético. 3. La vivienda se integra y utiliza el entorno y el
 clima para resolver sus necesidades. 4. No requiere de sistemas mecánicos de
 climatización. 5. La energía utilizada para las necesidades de los
 inquilinos es renovable. 6. El diseño bioclimático garantiza, de la misma
 manera que el diseño convencional, el confort de la vivienda.
 7. Es necesaria la plena implicación del sector de la construcción en la materia para promover sistemas energéticos en el mercado.
 REFERENCIAS http://www.foro.upm.es/domotica/ponencias/Sola
 rDecathlon.pdf (Viviendas solares autosufi-cientes: Participación de la Universidad Politéc-nica de Madrid en el “Solar Decathlon”).
 http://www.mma.es/publicacion/ambienta/septiembre2005_47/70_74idi472005.pdf
 (Ambienta, Septiembre 2005). http://www.solardecathlon.upm.es/http://www.eere.energy.gov/solar_decathlon/
 http://www.foro.upm.es/domotica/ponencias/SolarDecathlon.pdf
 http://www.foro.upm.es/domotica/ponencias/SolarDecathlon.pdf
 http://www.mma.es/publicacion/ambienta/septiembre2005_47/70_74idi472005.pdf
 http://www.mma.es/publicacion/ambienta/septiembre2005_47/70_74idi472005.pdf
 http://www.solardecathlon.upm.es/
 http://www.eere.energy.gov/solar_decathlon/
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DOMOBIÓTICA EN EL METRO DE BARCELONA Berta Cavia del Olmo Mª del Mar Gutiérrez Munné RESUMEN La contaminación electromagnética es un factor presente en ambientes suburbanos del cual no hay conciencia social. Uno de estos lugares se encuentra en el metro de Barcelona donde se desarrollan las principales causas de una serie de patologías ambientales que afectan directamente a la salud humana. La contaminació electromagnètica es un factor present en ambients suburbans del qual no hi ha consciència social. Un d’aquests llocs es troba en el metro de Barcelona on es desenvolupen les principals causes d’ una sèrie de patologies ambientals que afecten directament a la salut humana. INTRODUCCIÓN El medio ambiente electromagnético natural, está alterado desde la aparición de campos eléctricos y magnéticos artificiales originados por instalaciones y sistemas eléctricos. Pero es, especialmente en los últimos treinta años, cuando se ha producido un espectacular aumento del fondo electromagnético, asociado a líneas de transporte eléctrico, transformadores, electrodomésticos, etc., así como por emisoras de radio y televisión, radares y, en general, por la gran proliferación de instalaciones generadoras de potentes campos electromagnéticos de baja frecuencia, dando lugar a lo que podríamos denominar: contaminación electromagnética. La contaminación electromagnética, también conocida como elektrosmog, se da ante la presencia de diversas formas de energía electromagnética en el ambiente, que por su magnitud y tiempo de exposición pueden producir riesgo, daño o molestia a las personas, ecosistemas o bienes en determinadas circunstancias. Dentro de este ámbito, la Domobiótica considera que los factores ambientales como son la ionización del aire (carga iónica), el color y la intensidad de iluminación (Lux), los niveles de ruido (dB) y la radioactividad nos afectan además de la humedad, la temperatura o la presencia de monóxido de carbono (CO). Todos los factores de calidad ambiental descritos anteriormente se perciben anormales y/o nocivos en el espacio interior del metro de Barcelona.
 OBJETIVOS El objetivo general de este artículo está centrado en conocer las causas y efectos de la contaminación electromagnética en el metro de Barcelona. Para ello, se hará referencia a la detección de campos electromagnéticos y se valorarán los posibles factores de riesgo para la salud haciendo hincapié en el síndrome del edificio enfermo como patología de mayor magnitud conocida en dicho ámbito. Y como objetivos específicos se tratarán los citados en la siguiente lista: 1. Consecuencias del campo electromagnético a
 corto plazo. 2. Consecuencias del campo electromagnético a
 largo plazo. 3. Presencia de líneas de Alta Tensión. 4. Normativa referente al uso del espacio interior
 del metro. SÍNDROME DEL EDIFICIO ENFERMO El Síndrome del Edificio Enfermo (SEE), se conoce también como Sick Building Syndrome (SBS). La Organización Mundial de la Salud lo ha definido como un conjunto de enfermedades originadas o estimuladas por la contaminación del aire en espacios cerrados y, lo ha tipificado como uno de los males contemporáneos. Dicho síndrome inducido por la mala ventilación, la descompensación de temperaturas, las cargas iónicas y electromagnéticas, las partículas en suspensión, los gases y vapores de origen químico y los bioaerosoles, entre otros agentes identificados que asimismo causan dichas molestias. El tipo de dolencias que producen y estimulan estas situaciones es variado pero no se pueden diagnosticar como una enfermedad clínica, únicamente son síntomas y afecciones que desaparecen al abandonar el edificio. Aunque, con el paso del tiempo, en bastantes casos puede degenerar en enfermedades más graves. Algunas de estas dolencias o síntomas son: jaquecas, cefaleas, náuseas, mareos, resfriados persistentes, irritaciones de las vías respiratorias, piel y ojos, fatiga, somnolencia, tos seca, piel seca o irritada, asma, dificultades para concentrarse, sensibilidad a los olores, etc. Entre las cuales las alergias ocupan un papel importante. Cuando más del 15% de sus ocupantes se quejan de los síntomas anteriores que afectan a su salud o bienestar se considera que el edificio padece El
 http://es.wikipedia.org/wiki/Edificio
 http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Mundial_de_la_Salud
 http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ventilaci%C3%B3n&action=edit
 http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
 http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
 http://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo
 http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
 http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n
 http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
 http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor
 http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
 http://es.wikipedia.org/wiki/Aerosol
 http://es.wikipedia.org/wiki/Jaqueca
 http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%A1usea&action=edit
 http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mareo&action=edit
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134 Domobiótica en el metro de Barcelona” Síndrome del Edificio Enfermo (SEE). La mayoría de los expertos dicen que el SEE se debe a la larga exposición de los ocupantes a bajos niveles de contaminantes mezclados. El nivel de cada contaminante presente puede estar muy por debajo del nivel umbral, debajo del cual no se aprecian efectos en la salud. No obstante, la combinación de estos contaminantes entre si genera un efecto sinérgico que provoca las alteraciones en salud y bienestar. Según los criterios del Ministerio de Trabajo de España, se considera que el 30% de los edificios puede presentar los problemas de higiene ambiental relacionados con el Síndrome del Edificio Enfermo. Cabe destacar que este hecho es debido a que la exposición actual a los campos magnéticos no es semejante con la sufrida hasta ahora, ya que anteriormente era debida al campo magnético de la Tierra que es de origen estático e inocuo para nuestro organismo, por no proceder de cargas en movimiento (electricidad), mientras que hoy día predomina el de origen dinámico. El metabolismo y el sistema nervioso humano están habituados a un equilibrio iónico del aire, un electroclima, que se da cuando por centímetro cúbico de aire existen 1200 iones positivos y 1000 negativos. Los iones tienden a agruparse con partículas de polvo, gotas de agua, etc. La presencia de iones positivos produce alteraciones en el sistema nervioso: fatiga, aumento del ritmo cardiaco, contracción capilar, reducción de la actividad metabólica, agudización de los dolores, alergias y congestión nasal, disminución de la capacidad respiratoria, etc. LÍNEAS DE ALTA TENSIÓN EN EL METRO DE BARCELONA Según investigaciones realizadas (Requejo, 1998) en el metro de Barcelona se ha observado la presencia de diversas líneas de Alta Tensión, que son ajenas al metro. Estas líneas circulan a lo largo de la mayoría de los túneles, paralelas a las vías, y sujetas a las paredes del túnel, situadas a menos de un metro de distancia de los viajeros que se encuentran dentro del vagón. En algunos casos se han encontrado líneas eléctricas de alta intensidad que atraviesan bajo los andenes, creando intensos campos electromagné-ticos a menos de medio metro de los pies del viajero. Esto es debido a que los túneles de la red del metro son utilizados por las compañías eléctricas para el paso de su red de Alta Tensión. Las mediciones de elektrosmog, algo usual en todo ferrocarril eléctrico, revelan la existencia dentro de los vagones de múltiples fuentes eléctricas y magnéticas, en primer lugar por la catenaria (cable
 eléctrico que a través del pantógrafo o trole, alimenta la locomotora) pero también existen en cada unidad móvil: relés, motores y transformadores, cuyos bobinados y magnetos generan campos magnéticos pulsantes de gran intensidad, lo que acentúa la presencia de contaminación electromagnética en el ambiente suburbano. DETECCIÓN DE CAMPOS ELECTRO-MAGNÉTICOS Para poder cuantificar los efectos que tiene la contaminación electromagnética es necesario llevar a cabo mediciones de la denominada white pollution, es decir, la polución invisible no perceptible por los sentidos. Más concretamente, se requiere una valoración del elektrosmog o polución electromagnética provocada por las líneas eléctricas de alta y baja tensión en nuestro caso. Las valoraciones se efectúan mediante la utilización de medidores de campos eléctricos y magnéticos de diferentes características. Existen dos tipos de aparatos, los anisótrópicos y los isotrópicos. Los primeros son los medidores de sonda anisotrópica exterior, digitales de alta sensibilidad, con dos escalas de frecuencias y salida de datos registrada mediante el uso de un ordenador. Los segundos son isotrópicos, tres ejes ponderado, con una escala baja de frecuencias y calibrados a 50 Hz. Existen estudios realizados (Requejo, 1998) sobre la contaminación electromagnética en el metro de Barcelona que realizan mediciones puntuales en el ámbito y comparativas entre el metro y los Ferrocarriles de la Generalitat. Dichos estudios parecen confirmar la sensación de incomodidad al acceder a las estaciones de metro presentando intensidades de contaminación electromagnética muy superiores a las recomendables para la salud humana que superan el umbral de los 2 miligauss (mG). Cabe destacar también, subidas de intensidad bruscas llamadas picos, causados con la aceleración y frenada de los vagones del metro en su recorrido. Teniendo en cuenta que los sistemas eléctricos más preocupantes pasan bajo el suelo del vagón, el efecto de los campos será diferente dependiendo de la posición del pasajero dentro del vagón (cabecera o cola) y de la cercanía a los sistemas eléctricos. Las mediciones llevadas a cabo mediante el gausímetro Trifield isotrópico con rango de 0 a 100 mG han sido a 0.50 m del suelo, altura del vientre del pasajero sentado. El campo electromagnético encontrado es de gran intensidad y variabilidad, causa inmediata de la hipertensión (tensión arterial), el electroestrés (tensión eléctrica corporal).

Page 141
                        
                        

Ambient, 26ª Edición, 2006 135 Tabla 1. Comparativa contaminación electroma-gnética entre medios de transporte.
 Medio de transporte
 Valor mínimo (mG)
 Valor pico (mG)
 Metro 6-8 100 FCG 2-3 10
 Existen grandes diferencias entre ambos transportes; mientras que los valores de los ferrocarriles son aceptables, los elektrosmogs del metro son mucho mayores, posiblemente debido a la presencia de líneas de alta tensión. Dichas líneas, no justifican los grandes picos de más de 100 mG que existen por la diferencia entre el diseño y tecnología de cada tren. A pesar de todo, el ambiente bioeléctrico de ambos medios es claramente mejorable ya que no debería existir campo electromagnético alguno.
 demu
 EFECTOS SOBRE LA SALUD El organismo humano posee una estructura que funciona gracias a la acción de corrientes eléctricas y magnéticas débiles. Por esta razón, los campos electromagnéticos artificiales pueden llegar a provocar graves enfermedades. La exposición a la contaminación electromagnética es habitual en personas que usan el metro como medio de transporte cotidiano. En muchos casos los viajeros utilizan dicho medio varias veces al día y el tiempo de permanencia en el ámbito supera generalmente una hora diaria. El elektrosmog produce efectos diferentes en función del colectivo al que esté aplicado y tiene consecuencias distintas sobre la salud a corto y largo plazo. Los grupos más problemáticos son los denominados electrosensibles donde se encuentran los bebés, niños, mujeres embarazadas y personas de la tercera edad que sufren efectos a corto plazo y con dosis muy bajas. Los efectos producidos por la contaminación electromagnética a corto plazo son la modificación del ritmo cerebral y cardíaco y el incremento de estrés orgánico, celular y molecular. Provoca un aumento de la tensión arterial y de la tensión eléctrica corporal. A largo plazo puede debilitar el sistema inmunitario, acelerar el crecimiento de tumores cancerígenos, provocar numerosas patologías neurofisiológicas e incluso alterar el ADN. Debemos tener en cuenta también la peligrosidad de la exposición de los empleados de la red de metro que llevan a cabo toda una jornada laboral en contacto con la polución. Aunque en el ámbito del metro de Barcelona se cumple con la legislación vigente, el riesgo de contaminación electromagnética que existe es elevado incluso para exposiciones breves según los criterios de la Domobiótica. El primer síntoma que
 sufren los viajeros por la exposición es el cansancio, estrés o cefaleas causadas generalmente por la calidad del aire y el elektrosmog intenso. Dichas molestias registran a menudo mareos, arritmias, indisposiciones y desmayos de pasajeros dentro del metro que desaparecen al salir al exterior. Estudios realizados (Informe Karolinska)
 estran que la exposición mayor de 2 mG incrementa un 250 % el riesgo de contraer enfermedades degenerativas como leucemia o cáncer, mientras que por encima de 4 mG de elektrosmog el incremento de riesgo sanitario puede superar el 400 %. Estos porcentajes serían mayores en el caso de estar tratando con colectivos de alto riesgo. A pesar de todo, como los efectos se producen a largo plazo, hasta diez o veinte años después, no existe una preocupación social importante al respecto. ACTUACIONES CONSTRUCTIVAS Y LEGISLATIVAS Las condiciones ambientales del metro de Barcelona son claramente mejorables mediante apantallados o blindajes electromagnéticos en las fuentes electromagnéticas. Otra solución posible sería eliminar o distanciar las líneas de Alta Tensión para minimizar al máximo posible los efectos de las redes. Creando pasillos de seguridad a cada lado de la línea con zonas restringidas valladas podemos también disminuir el riesgo sanitario aunque no anularlo. El ancho mínimo del pasillo debe ser de un metro cada KV, es decir, que con 220 KV debería excluirse la presencia de personas en una franja de 220m, distancia que claramente no se cumple en el ámbito del metro. Se debe exigir a las compañías eléctricas la revisión de los transformadores y las líneas de alta tensión para garantizar el mínimo de radiación electromagnética y aislar adecuadamente dichas redes para evitar las consecuencias que tienen sobre la salud. Desde el punto de vista legislativo, es necesaria una normativa más restrictiva ya que la actual es insuficiente para evitar problemas sanitarios derivados de los elektrosmogs. Creemos que es necesario un estudio detallado de impacto ambiental en el metro de Barcelona para poder evaluar hasta que punto perjudican las radiaciones al viajero a corto y largo plazo e informar a los usuarios de este medio de transporte de la exposición que sufren diariamente. El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio emitió un Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que establece condiciones de protección del dominio público radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de protección sanitaria frente a emisiones radioeléctricas. Estas
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136 Domobiótica en el metro de Barcelona” recomendaciones asumen los criterios de protección sanitaria frente a campos electromagnéticos procedentes de emisiones radioeléctricas establecidos en la Recomendación del Consejo de Ministros de Sanidad de la Unión Europea, de 12 de julio de 1999, relativa a la exposición del público en general a campos electromagnéticos. Asimismo, contempla, también, la conveniencia de proporcionar a los ciudadanos información en un formato adecuado sobre los efectos de los campos electromagnéticos y sobre las medidas adoptadas para hacerles frente, al objeto de que se comprendan mejor los riesgos y la protección sanitaria contra la exposición a los mismos. CONCLUSIONES La sensación de malestar que muchas veces se siente al entrar en el ámbito del metro se ve respaldada y confirmada por los estudios de contaminación electromagnética llevados a cabo (Requejo, 1998). Aunque los estudios comentados son específicos del metro de Barcelona, serían aplicables a cualquier red de ferrocarril con las mismas circunstancias. Dichos estudios realizados permiten concluir que: 1. El estrés, dolor de cabeza, mareo, claustrofobia
 o malestar físico general que muchos viajeros sienten al utilizar este medio de transporte son efectos a corto plazo del elektrosmog.
 2. A largo plazo existen problemas orgánicos mucho más graves como el cáncer aunque más difíciles de relacionar con el transporte.
 3. El paso de líneas de Alta Tensión por los túneles del metro a poca distancia de los viajeros provoca graves domopatías de las que no existe conciencia social alguna.
 4. Las normativas poco estrictas acerca del tema, favorecen el uso de la red de metro para que las compañías eléctricas pasen sus líneas sin contemplar los daños que estas causan a los usuarios.
 REFERENCIAS http://www.domobiotik.com/serv.htmhttp://www.nodo50.org/ecologistasclm/ab/docu
 mentos/contam_electrom.htmhttp://www.contaminacionelectromagnetica.org/http://www.metatron-
 galactron.com/electromagneticos.htmlhttp://www.enbuenasmanos.com/articulos/muest
 ra.asp?art=853http://www.dsostenible.com.ar/tecnologias/impac
 to/contamin-electromagnetica.htmlhttp://www.gymhome.com/news/noticias/salud/t
 ext_salud_metro.htmhttp://www.ambiente-
 ecologico.com/ediciones/2001/077_01.2001/077_InfoGral04.php3
 http://www.mantra.com.ar/contenido/zona2/frame_electrosmog.html
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