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RESUMEN

Los incendios forestales en el denominado interfaz urbano-forestal (Wildland Urban
Interface, WUI) se han convertido en un riesgo creciente para estas zonas, como han
mostrado recientemente, entre otros, los acontecimientos con un elevado nimero victimas
en 2018 en Grecia y California, o en 2017 en Portugal y Espafia (Galicia).

La aplicacion de tecnologias y estrategias innovadoras aplicadas con éxito en los Gltimos
afios, y basadas en el aumento de la disponibilidad de agua estructural en cortafuegos
verdes, y los riegos de prevencidn/supresion del fuego, enfrentan el problema de la
disponibilidad de los necesarios recursos hidricos. Esta barrera es especialmente
significativa en las zonas en las que el estrés hidrico asociado al cambio climético
aumenta simultaneamente el riesgo de incendios.

El proyecto GUARDIAN, desarrollado en los municipios valencianos de Riba-roja y
Paterna, y apoyado por la Uni6n Europea a través del Programa de Acciones Urbanas
Innovadoras, busca resolver este reto a través del uso del agua regenerada integrada en la
implementacién de las mencionadas soluciones. El proyecto GUARDIAN aplicara
ademas soluciones avanzadas de tratamiento que permitan aprovechar para este fin
caudales con cargas contaminantes asociadas al uso de pesticidas en la agricultura,
cumpliendo con criterios de eficiencia y sostenibilidad.

1. ANTECEDENTES

El afio 2018 nos dejo un triste recordatorio del poder destructivo que pueden adquirir los
incendios forestales cuando alcanzan zonas pobladas. En Grecia (region de Atica), un
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incendio relativamente reducido en extension y duracion, en julio de 2018, se convirti6
en el mas mortifero que afecta al pais desde 2007. Con 76 fallecidos y 187 heridos (164
adultos y 23 nifios) y mas de 700 personas evacuadas, el incendio comenzé con varios
fuegos en una zona forestal a 50 kilémetros al suroeste de Atenas.

En el otofio del mismo afio, los incendios forestales en California (Estados Unidos)
fueron considerados los mas destructivos jamas registrados en este estado. Durante 2018,
un total de 7.579 incendios quemaron un area de 6.749,57 km2, la mayor area quemada
registrada en una temporada de incendios en California, segun el Departamento Forestal
y de Incendios de California y el Centro Nacional de Incendios, a partir del 11 de
noviembre. Los incendios causaron mas de US$ 3.500 millones (USD 2018) en dafios. El
recuento, todavia no definitivo, de victimas mortales fue de 94, si bien se han reportado
1011 desaparecidos. En un dnico incendio (Camp, noviembre 2018), el nimero de
muertes ascendié a 86.

1.1. Impacto de los incendios forestales en las areas urbanizadas

Las areas urbanas en Europa en contacto con o cerca de areas boscosas en la llamada
Interfaz Urbano-Forestal (WUI, por sus siglas en inglés) enfrentan cada vez mas
incendios forestales mas frecuentes e intensos, que afectan a la poblacion, las
infraestructuras, las propiedades, los servicios y los negocios.

WUI es un término simple, pero sin ambigliedades, para una realidad compleja,
particularmente en escenarios donde las Ilamas, el humo y los frentes de fuego de un
incendio forestal que se aproxima se apoderan de, cuando y dénde esté la gente. Algunas
de las caracteristicas que los hacen particularmente peligrosos son:

o Alta probabilidad de incendios forestales que pueden llegar a la interfaz desde el
exterior, pero también pueden encenderse en el area interna de la WUI (igniciones
no deseadas relacionadas con el hombre y causadas por barbacoas, quema de
restos de vegetacion, etc.).

e Generacion de humos toxicos.

o Dificultades para acceder a la zona y las casas individuales.

« Posibles escenarios de emergencias multiples y efectos dominé (explosiones de
gas, gases toxicos, intoxicacion de personas y bomberos, accidentes callejeros
durante la evacuacion concomitante de residentes y la llegada de equipos de lucha
contra incendios).

o Presencia de residentes no autbnomos Y turistas sin conocimiento y preparacién
para un evento de incendio forestal (debe informarse en el plan de emergencia
local).

o EIl abrumador aparato de lucha contra incendios, que muy a menudo no puede
defender simultdneamente todas las casas unidas por el frente de fuego; la posible
sobrecarga del aparato de extincion de incendios puede requerir una clasificacion
anticipada basada en la defensa real de cada vivienda que debe informarse en el
plan de emergencia local.

o Elrefugio enel lugar o la evacuacion de la poblacion son diferentes opciones que
deben prepararse con anticipacion y deben ser conocidas por los bomberos.
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e Probable imposibilidad de utilizar las técnicas de "fuego contra incendios
forestales™ (contrafuertes, incendios prescritos y tacticos).

o Limitaciones en el tamafio de los camiones de bomberos y en el uso de aviones
grandes para el suministro aéreo de agua.

o Dificultades para coordinar las cuadrillas que a menudo pertenecen a diferentes
instituciones (Servicio Forestal, Bomberos, voluntarios de Proteccion Civil, etc.)
también porque no se pueden aplicar directamente las técticas de fuego de
estructura pura ni las tacticas de fuego de areas silvestres puras (los WUI requieren
capacitacion especial).

Los estudios de los eventos de incendio muestran que el afecto de las areas pobladas se
produce en la zona de contacto de la llama, pero también en una zona de influencia mas
grande, en la que el humo y las marcas de fuego estan presentes de manera profusa y
activa.

1.2. El Parque Natural del Turia en los municipios de Riba-roja y Paterna

Las areas urbanas de Riba-roja y Paterna, comparten la zona silvestre protegida "La
Vallesa", que forma parte del Parque Natural "Parque Natural del Turia", ubicado dentro
de un entorno altamente urbanizado. La interfaz urbano-forestal entre este parque y las
ciudades antes mencionadas esta sujeta al riesgo creciente que representan los incendios
forestales, impulsados por los efectos del cambio climatico. Este peligro se maximiza por
su alto nivel de antropizacion (incorporacién dentro del area urbana) y cierta degradacién
(abandono de la agricultura, manejo forestal insuficiente). En el periodo 2000-2016, Riba-
roja sufri6 40 incendios forestales, mientras que Paterna registré 19. Estos incendios son
cada vez mas frecuentes en los Gltimos afos, y debido al rapido desarrollo urbano,
potencialmente més destructivo.

Debe tenerse en cuenta que el impacto potencial de los incendios en las areas urbanas
adyacentes de Riba-roja y Paterna no se limita al dafio directo (pérdida de vida y dafios
materiales), sino que se extiende a infraestructuras de apoyo (por ejemplo, lineas
eléctricas existentes), calidad del aire, erosion del suelo y tiene un efecto general negativo
en la economia local (por ejemplo, el turismo).

Como desafio adicional, los efectos del cambio climatico también afectardn la
disponibilidad de los recursos hidraulicos que podrian requerirse para mitigar los riesgos
de incendio; las predicciones para la region mediterranea muestra una disminucién en la
precipitacion anual junto con una creciente demanda de agua para la agricultura. Este
rendimiento se maximiza por la creciente demanda de agua de una de las zonas mas
densamente pobladas de Esparia.

En el municipio de Riba-roja, 12 urbanizaciones y varios nicleos diseminados expanden
el area urbana. La ciudad de Paterna también refleja una distribucién similar, con 6
diferentes ndcleos poblacionales. La expansion de ambas ciudades a las &reas
circundantes dentro del actual Parque Natural de Turia fue una constante del desarrollo
urbano, durante el siglo XX, creando areas residenciales incrustadas en los bosques
existentes. La disminucion simultanea de la agricultura dentro del area ha contribuido a



Congreso Nacional del Agua 2019: innovacién y sostenibilidad
Tematica: Depuracién, reutilizacién y desalinizacion

su configuracién actual.
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Figura 1. Caracterizacion del Interfaz Urbano-Forestal en la provincia de Valencia.
Fuente: J. Madrigal Olmo et al.

En el entorno més proximo a la ciudad de Valencia, una creciente aglomeracion de
ciudades mas pequefias y asentamientos de viviendas se estd dispersando y
entremezclando con las tierras boscosas y los terrenos mixtos de bosques y bosques.
Dicha friccion crea una exposicion potencial de las casas, la poblacién y las propiedades
al inicio, la consolidacion y la propagacién de incendios forestales con tremendas
consecuencias no deseadas, como se observa repetidamente en incendios reales en las
cercanias de la capital. Hoy en dia, estos municipios estan abrumados por la situacion,
con una poblacién que se multiplica notablemente en verano, precisamente en la
temporada alta de incendios, rodeada de bosques con un manejo decreciente y varias
tierras agricolas abandonadas y una precaria disponibilidad de agua. Enfrentar la
autoproteccion es un desafio para los municipios con capacidad limitada para el desarrollo
de infraestructura y el acceso al agua con fines de prevencion y proteccion. Si bien existe
una reglamentacion bastante insuficiente sobre la prevencion de incendios y esta en
vigencia, solo algunas de las comunidades que se encuentran en esas areas Son
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conscientes de los peligros y la necesidad de la autoproteccion.
1.3. Los retos del cambio climético

1.3.1. Cambio climatico y riesgo de incendios

Los nuevos factores se estan alineando de manera lenta pero constante hacia escenarios
dificiles de temporadas de incendios mas prolongadas, episodios de sequias mas
profundos y mas prolongados y un clima mas extremo con tormentas y vientos fuertes, lo
que representa un desafio, y con frecuencia colapsa, a los bomberos y otros cuerpos de
proteccion. Parece claro que estamos enfrentando nuevos desafios, eventos de incendio
de nuevas dimensiones, y parece que esto es solo el comienzo. Lo que hemos presenciado
en Estados Unidos y Canadé en los ultimos afios parece estar ocurriendo progresivamente
y de manera constante en Europa. Portugal, Espafia, Francia, Croacia, Italia y Grecia
sufrieron un gran ndmero de incendios, algunos de ellos se convirtieron en grandes
incendios que amenazaron a poblaciones e infraestructuras, entre ellos varias
instalaciones turisticas.

La Asociacion Europea para la Adaptacion al Clima ha considerado que el llamado
Incendio de Interfaz Urbano-Forestal es uno de los principales impactos en las Areas
Urbanas de los miembros de la asociacion (Agenda Urbana de la UE sobre Adaptacion al
Clima, 82 Reunidn de la Comunidad de Usuarios en condiciones seguras y seguras). y
Sociedades Resilientes). Segun el IPCC (Impactos, adaptacion y vulnerabilidad del
cambio climatico 2014 p.19), el aumento del riesgo de incendios forestales tiene el mayor
nivel de confianza en futuros escenarios de cambio climético. La Agencia Europea de
Medio Ambiente ha declarado que “En un clima més célido, el clima de incendios més
Severos y, como consecuencia, una expansion de la zona propensa a incendios y
temporadas de incendios méas prolongadas se proyectan en toda Europa. El impacto de
los eventos de incendio es particularmente fuerte en el sur de Europa” (European
Environment Agency, Key Messages for Forest Fires Indicator Assessment)

1.3.2. Cambio climatico y recursos hidricos

Diferentes estrategias de prevencion o mitigacion de incendios pasan por la aplicacion de
riegos preventivos o de supresion, como detallaremos més adelante. Sin embargo, esta
aproximacién se enfrenta a un importante obstaculo relacionado con la disponibilidad de
recursos hidricos.

La escasez de agua, lo que significa que existe un desequilibrio entre la demanda de agua
disponible y la demanda existente, afecta actualmente a muchos paises europeos. Al
menos el 11% de la poblacion y el 17% de los territorios europeos se ven afectados por
la escasez de agua (Comision Europea. 2010. Agricultura en la UE, Informacion
estadistica y econdmica 2009, Direccién General de Agricultura y Desarrollo Rural). El
namero de personas que viven en las cuencas hidrograficas caracterizadas por la escasez
de agua aumentara, especialmente en la Peninsula Ibérica, Italia y en partes relativamente
grandes de Europa Central (Agencia Europea de Medio Ambiente del EEE 2010. El
Medio Ambiente Europeo: estado y perspectivas 2010, Copenhague, Dinamarca:
Adaptacion al cambio climético).
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El documento de trabajo de CEPS “Impactos futuros del cambio climéatico en Europa”
(No. 324 / febrero de 2010) afirma que el Mediterrdneo enfrentard los problemas de
escasez de agua mas que cualquier otra region de Europa. El cambio climéatico puede
llevar a una disminucién estimada de la disponibilidad de agua, que sera mayor en el
Mediterraneo y el sur de Europa (Comisién Europea, 2009a; MICE, 2005). La
disponibilidad de agua puede disminuir en un 20-30% en un escenario de +2°C y en un
40-50% en un escenario de +4°C. Los flujos de agua en verano pueden reducirse hasta en
un 80% vy la escorrentia media anual de agua disminuira en Europa Central y del Este y
en el Mediterraneo en un 0-23% hasta los afios 2020 y en un 6-36% hasta los 2070 (IPCC,
2007b). Este pronostico coincide con el de la Agencia Europea de Medio Ambiente; en
particular, para un escenario de altas emisiones (RCP8.5), los modelos (promedio
conjunto) proyectan un aumento estadisticamente significativo en la precipitacion anual
en grandes partes del centro y norte de Europa (de hasta aproximadamente el 30%) y una
disminucién en el sur de Europa ( de hasta el 40%) de 1971-2000 a 2071-2100.

[ Aneual

Projected change in annual (left) and summer (right) precipitation

., o & 10

- 40 30 -20 -1 20 30

Figura 2. Cambio proyectado en las precipitaciones anuales y estivales. Fuente: Agencia
Europea de Medio Ambiente, evaluacion de indicadores: precipitacion media.

Asi vemos que, como es l6gico, las estaciones secas extremas crean las condiciones para
un alto riesgo de incendio (alta temperatura, baja humedad del suelo) pero, al mismo
tiempo, reducen la disponibilidad de los recursos hidricos necesarios para la proteccién
contra incendios en la Interfaz Silvestre-Urbana. Los modelos muestran que esta situacion
seré cada vez mas frecuente en el sur de Europa.

La region de Valencia esta ubicada en la cuenca del Mediterrdneo occidental (costa este
de la Peninsula Ibérica, Espafia) y comprende un area que se extiende entre 38 y 40 ° N
(24.000 km2). Si bien la escasez de agua es una constante histdrica de esta region, los
episodios recientes de sequia muestran un patron que puede vincularse con los efectos del
cambio climético. La costa mediterranea y la parte sureste del pais son las zonas mas
afectadas por la escasez de agua y las sequias con los consiguientes impactos
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socioecondmicos y ambientales.

De acuerdo con el Observatorio Europeo de la Sequia (EDO) del JRC, el anélisis de los
indicadores de lluvia a largo plazo (SPI-6 y SP1-9), disponibles en EDO, destaca un déficit
a largo plazo en el sur de Espafia con impactos potenciales en los embalses y rios. Las
zonas mas afectadas son las comarcas de Valencia y Murcia, y la provincia de Almeria.
Por ejemplo, en 2014, el EDO del JRC publicé que “Casi todo el territorio de las
provincias de Valencia, Castellon y Alicante experimentaron seis meses consecutivos con
condiciones de extrema sequedad desde noviembre de 2013 hasta abril de 2014”,

Como consecuencia de estos déficits de precipitacion, el contenido de agua del suelo se
redujo dréasticamente. Los datos del modelo de humedad del suelo proporcionan una clara
evidencia de las areas que sufren debido a la escasez de lluvias, lo que confirma las
condiciones excepcionales que se han producido desde octubre de 2013, con valores
negativos persistentes en las regiones de Valencia y Murcia, y en Almeria.

Para 2030, una reduccién en los recursos hidricos entre 12% y 15% en la cuenca de Segura
y Jacar, con graves consecuencias en el suelo y deterioro de las masas forestales, la
inestabilidad de las laderas en incendios forestales y mas Los cultivos y su demanda de
agua. Dentro de la Comunidad Valenciana, Riba-roja y Paterna estan ubicadas dentro de
las areas con un balance de agua negativo entre la disponibilidad y la demanda.

2. ZONIFICACION DEL INTERFAZ URBANO-FORESTAL

En los ultimos afios, y particularmente en el marco del proyecto europeo WUIWATCH,
se han considerado tres escalas de trabajo para la evaluacion del riesgo de incendios
forestales y la planificacion de la prevencion de incendios en la interfaz urbano-forestal:
la macroescala o escala del paisaje, la mesoescala , correspondiente a las dimensiones de
los asentamientos, y la microescala , en referencia a la escala detallada de la casa y la
parcela que rodea el edificio.

2.1.1. La mesoescalay la zona de transicion

De los tres, la mesoescala se ha identificado como la escala clave de trabajo para la
identificacion de riesgos y el disefio de espacios defendibles en los que los factores
relevantes que gobiernan el comportamiento esperado del fuego, como la carga de
combustible y la continuidad, y el contenido de humedad del combustible vivo entre
Otros, se transforman para obtener ambientes de riesgo controlado y areas defendibles
extendidas. Se han considerado tres &reas en la mesoescala: la mesoescala externa
(también tratada como area de transicion), el perimetro y el primer anillo de casas y la
mesoescala interna.

De acuerdo con las lecciones aprendidas, varios enfoques para la adaptacion del area de
transicion incluyen la transformacion y el mantenimiento de la estructura y la humedad
del suelo, la seleccién y el tratamiento de las plantas, la aplicacion del pastoreo, la
prescripcion de quemas controladas y la programacion del riego preventivo. En el
perimetro, algunos enfoques y buenas practicas estan subrayados, incluido el disefio de
anillos de baja combustibilidad, la eliminacion de setos inflamables y el disefio de
sistemas de rociadores automaticos. En la mesoescala interna, se proporcionan algunas
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indicaciones, segun las observaciones en incendios reales, para reducir la actividad del
fuego, como el tratamiento de lotes no desarrollados, la ruptura de la continuidad de los
setos y el mantenimiento de otros materiales no vegetales que eventualmente se agregan
a la carga de fuego.

3. ELPROYECTO UIA-GUARDIAN

Con los antecedentes descritos, el Proyecto GUARDIAN propone una estrategia de
mitigacion del riesgo de incendio que se pondra a prueba en el area de la Vallesa, en el
interfaz entre las zonas urbanas de Riba-roja y Paterna, y el Parque Natural del Turia.
Gracias al apoyo del programa de Acciones Urbanas Innovadoras de la Unién Europea,
se implementara una solucién que enlaza los resultados de proyectos europeos previos en
los ambitos de la prevencidn de incendios, y de métodos avanzados de reutilizacion del
agua.

El proyecto propone una estrategia combinada basada en el uso de agua reciclada para la
prevencion y proteccién contra incendios para proporcionar patrones de riego / remojo
preventivos, de supresion y extincion programados automaticamente: GUARDIAN
implementara la infraestructura hidraulica para suministrar agua reciclada a la Interfaz
Urbano-Forestal de La Vallesa, y los elementos (torres de riego y aspersores) que
conforman la barrera defensiva. La instalacion, ubicada en el area de la linea de incendios,
integrara las bujias con cafiones de hidrante de alta presion que cubren el perimetro, en
base al sistema WUI-PROTECT.

Ademas, se llevaran a cabo trabajos de suelo y vegetacion (reduccion de la densidad de
los arboles, particularmente hundidos o debilitados, combustibles de escaleras, podas,
espaciado de arbustos, reduccion de restos de arboles y vegetacion, etc.)

El uso de agua reciclada para proporcionar los recursos hidricos necesarios para
infraestructuras de proteccion contra incendios, como la propuesta por GUARDIAN, no
tiene precedentes conocidos, y mejora en gran medida su aplicabilidad. El agua
reutilizada se ha aplicado en cierta medida en la lucha contra incendios convencional, y
en realidad estd regulada por la Ley espafiola (RD 1620/2007). El proyecto también
contribuird a la sostenibilidad del humedal La Vallesa mediante su restauracion y el
reemplazo de caudales entrantes de baja calidad.

3.1. Estudios preliminares

Un conjunto de estudios preliminares y un estudio de campo estableceran las bases del
analisis de riesgos y el disefio posterior de la solucion. Primero, se llevara a cabo una
caracterizacion detallada de la estructura de la vegetacion mediante inspeccién de campo
y mediante el analisis de los datos del LIDAR. Esto conducird a la caracterizacion y
mapeo de la carga de combustible forestal (kg / m2), la continuidad del combustible y la
estructura vertical.

Los registros histéricos de las estaciones meteoroldgicas cercanas se analizaran y se
correlacionarén con los indices de riesgo de incendio correspondientes (como el FWI
canadiense). Se incluira la evolucién esperada del clima, particularmente en la
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descripcion de los periodos de sequia, clima extremo (vientos) y episodios de alta
temperatura y baja humedad. Finalmente, se realizard una vigilancia de la tierra para
obtener un mapa de los elementos vulnerables existentes (casas, infraestructura critica,
negocios, servicios, etc.)

Figura 3. Esquema de la solucion. En verde claro / oscuro, areas propuestas para la
transformacion de la estructura de la vegetacion . La infraestructura hidraulica aparece
en azul y amarillo. Fuente: Elaboracién propia

En el siguiente paso, de acuerdo con los registros histéricos, los patrones meteoroldgicos
y la evolucion esperada de los escenarios climaticos de incendios forestales, su posible
evolucion y la intensidad y extension de los efectos sobre los elementos vulnerables serén
identificadas. Para lograr esto, se utilizaran modelos de evaluacién y simulacion de
expertos para estimar la liberacion de energia, la intensidad lineal de disparo, la emision
de energia radiativa, la velocidad de propagacion y las rutas de propagacion potenciales
(propagacion). La salida sera complicada con la vulnerabilidad y la exposicion
(distancias) para obtener, mediante el uso de funciones de riesgo, la probabilidad de
consecuencias no deseadas que, eventualmente, se reflejaran en un mapa de riesgo.

3.2. Mitigacion del riesgo

La mayor parte de la mitigacién del riesgo de incendio se centra principalmente, pero no
Unicamente, en los tratamientos en la estructura de la vegetacion. El disefio de los
tratamientos de vegetacion es doble: para limitar y controlar la continuidad de la carga de
combustible y, por otro lado, para proteger la estructura del suelo y la disponibilidad de
agua. Esto significa, en primer lugar dimensionar la extension y la intensidad de los
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tratamientos en la tierra que rodea el asentamiento urbano (zona de transicion), mediante
el uso de un algoritmo especifico basado en la liberacion de calor radiante se esperaba.
Los tratamientos propuestos buscaran proteger el suelo de la evapotranspiracion intensa,
asegurando suficiente cobertura de la cubierta, mientras que, al mismo tiempo, evitamos
la continuidad del combustible. Ademas, la proteccidn del suelo incluira tratamientos del
suelo (es decir, enmienda organica) y cobertura con vegetacion protectora. Los
tratamientos especificos en el perimetro de asentamiento se dimensionaran y disefiaran
de manera que ofrezcan un entorno de intensidad de fuego controlado (por debajo de 3000
kW/m). Esto incluira la reduccion de combustible, pero también la movilidad para las
operaciones de extincion de incendios. Finalmente, el disefio de los tratamientos se
extendera a los lotes internos, jardines y areas verdes comunes .

Figura 4. WUIPROTECT® Wildfire Defence System instalado en el perimetro de una
interfaz urbano-forestal. Fuente: Medi XXI GSA

3.3. Gestion del sistema

La gestion automatizada del sistema se basara en la implementacion de indices
personalizados para el monitoreo adicional del contenido de humedad de la vegetacion
viva, el contenido de humedad de la veta muerta fina y los componentes del
comportamiento del fuego y los indicadores de liberacion de energia (probabilidad de
ignicidn, intensidad lineal, tasa de propagacién), emision de calor radiante etc.) Todos
estos seran alimentados con datos de monitoreo y prondstico segun lo detallado,
particularmente la condicidn de la atmdsfera (temperatura, humedad relativa,
precipitacion), prondstico del tiempo y condicion de la vegetacion viva. Los indices
obtenidos apuntan a vectores particulares de control y distribucion del agua, como el riego
preventivo (segun el indice de vegetacion viva), el riego de supresion (segun el indice de
humedad del combustible muerto fino) y el riego de supresion (segun los indices de
comportamiento del fuego).

El monitoreo se realiza localmente y complementa las lecturas generales y el prondstico
de la atmosfera general (segin lo proporcionan las fuentes oficiales, como la Agencia
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Meteoroldgica Nacional AEMeT o los servicios meteoroldgicos regionales). El
monitoreo incluye lecturas de sensores del suelo (temperatura del suelo y contenido de
humedad, establecidos a 0, 10 y 20 cm de profundidad), condicion de la vegetacién (como
se deduce del analisis colorimétrico de cdmaras multiespectrales basadas en tierra e
imagenes satelitales) y combustible muerto de tamafio medio (10HR) mediante el uso de
sensores especificos. Junto con esto, la informacion de las estaciones meteoroldgicas
automaticas locales (AWS) también se recopilard y transmitira (registrador de datos a
través de GSM) al centro de control (CCS) para ser procesada e incorporada en el célculo
de indices.
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Figura 5. Perimetro defensivo. Muestra que el primer plano tiene vegetacion intacta

(tierra verde) dentro del rango de accion de los cafiones WUIPROTECT®. Fuente:
Medi XXI GSA - Proyecto WUIWatch.

El nlcleo del caracter innovador de la solucién propuesta se refiere al desarrollo e
integracién de un sistema de comando de control (CCS) y un conjunto de algoritmos que,
en primer lugar, recopila datos de monitoreo y prondstico, calcula indices actuales y
futuros, aplica la decision reglas de inferencia y, finalmente, entrega una programacion
de los diferentes modos de riego mencionados anteriormente. En particular, GUARDIAN
CCS calculara, basandose en el prondéstico calculado del cédigo de sequia (DC), la
cantidad y distribucion espacial del riego para compensar el déficit de humedad del suelo
y corregir dicho DC, y lo entregara automaticamente. Ademas, en caso de alto o muy alto
riesgo de incendio, o en caso de enfrentar un incendio que se aproxima, GUARDIAN
CCS estimara, basandose en la evolucion esperada de la humedad de combustible fino, la
cantidad, el tiempo y la distribucion espacial del riego de supresion, para reduzca la
posibilidad de que se produzcan incendios puntuales y desarrollos de incendios, y
distriblyalos automaticamente. Finalmente, GUARDIAN CCS mantendra un registro de
la disponibilidad de agua disponible para la supresion y, de acuerdo con el célculo del
comportamiento de incendio esperado y la liberacibn de energia, sugerira
automaticamente la produccién de un volumen adicional de agua tratada para las
operaciones de supresidn de incendios, para ser almacenada en consecuencia.
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3.4. Los microcontaminantes organicos como barrera a la reutilizacion

Durante las Gltimas décadas, los desarrollos en técnicas analiticas (principalmente a través
de la cromatografia liquida (LC) junto con la espectrometria de masas (MS)) han
permitido detectar compuestos organicos de origen antropogénico, cuya presencia era
desconocida debido a sus concentraciones relativamente bajas (ug/L - ng/L) (Omil et al.
2010). Estos compuestos se conocen generalmente como microcontaminantes organicos
(OMP, por sus siglas en inglés), contaminantes de interés emergente (CEC), o trazar los
contaminantes organicos (TrOCs), y sus efectos sobre el medio ambiente y la salud
humana son inciertos. Este es, precisamente, el caso de la EDAR Camp del Turia Il, de
la que se pretende aprovechar el caudal tratado como recurso para el sistema de
prevencion y mitigacion de incendios anteriormente descrito. Concretamente, el OMP de
mayor relevancia en dicha EDAR es el Clorpirifds, un pesticida organofosforado usado
ampliamente en viviendas y en agricultura.

La reutilizacion del agua representa una alternativa sostenible al uso de los recursos
hidricos convencionales o la desalinizacién del agua de mar, y durante las Ultimas décadas
ha sido muy considerada en los enfoques de economia circular. Sin embargo, la presencia
de microcontaminantes organicos en los efluentes de WWTP y WRP ha provocado una
preocupacion global por el impacto de estos OMP en los diferentes usos.

La presencia de OMP en los esquemas de reutilizacion directa e indirecta representa un
riesgo incierto para la salud humana cuando la poblacion puede estar en contacto o
consumir directa o indirectamente esta agua. En la agricultura, el riego también podria
representar un riesgo cuando estos compuestos pueden ser absorbidos por el suelo y los
cultivos. Por otro lado, el uso de agua recuperada para fines ambientales (como los
sistemas de control de incendios y el mantenimiento del caudal del rio) puede representar
un riesgo para el suelo, el medio ambiente acuético, las plantas y los animales.

3.5. Experiencia previa: resultados de LIFE Aware

De 2013 a 2016, CETAQUA, Centro de Tecnologia del Agua, coordiné el proyecto LIFE
AWARE. EI total presupuesto fue de 2,6 M €, cofinanciado por LIFE + Programa y
Aigues de Barcelona (Esparia) y LNEC (Portugal) participaron como socios.

El proyecto AWARE evalué un innovador esquema de recuperacion de agua hibrida para
la eliminacion de OMP, que se compar6 con los sistemas mas modernos. Para llevar a
cabo esta comparacion, durante 18 meses se operaron dos prototipos en la Estacion
Regeneradora (WRP) de El Baix Llobregat. Los prototipos consistieron en lo siguiente:

« Prototipo 1: biorreactor de membrana con dosificacion de carbon activado en
polvo (PAC) agotado

« Prototipo 2: nanofiltracién capilar con dosificacion de carbon activado en polvo
virgen (PAC)

La figura 2 muestra el esquema de los prototipos operados. Como puede verse, la PAC
dosificada en el tanque de contacto del prototipo 2 se filtré a través de un NF capilar y la
corriente rechazada, que contenia PAC concentrada, se recircul a los tanques bioldgicos
del prototipo 1.
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Figura 6. Esquema de los prototipos operados en el proyecto LIFE aWARE

Por otro lado, el WRP basico del Baix Llobregat, se compone por el CAS seguido de
coagulacion-floculacion, sedimentacion laminar, microfiltracion y desinfeccion (UV).
Los usos basicos de recuperacion fueron urbanos (riego, limpieza de calles), agricolas y
ambientales.

La eliminacién de recalcitrante OMP (como Carbamazepina y Diurén), la eliminacion de
OMPs biodegradables (tales como ibuprofeno, Acetaminofeno, Sulfametoxazol , y
Codeina), diferencia de coste con respecto a WRP basica y huella ambiental se evaluaron
para diferentes esquemas en la Tabla 1 .

Tabla 1 Eficiencias de eliminacion, diferencia de costos y huellaambiental para diferentes
esquemas de tratamiento. Fuente: Proyecto LIFE aWARE

0, - .
% De remocion /0. L De Diferencia de Diferencia de
Esquema recalcitrante eliminacion costo con el huella  ~ con
| de OMP . WRP basico
OMP - WRP bésico
biodegradable
WRP basico 12 60 - -
MBR 15 70 + 30% -50%
— hadd
WRP basico renovado 80 o + 199% 15%
conO3
PAC-MBR (25 mg / L . 50%
PAC virgen) 60 & +60%

Como se puede observar, las bajas remociones de OMP recalcitrante se obtienen en WRP
basico (12%). Los biorreactores de membrana, debido a su mayor SRT y HRT mejoran
hasta un 15% la eliminacion de OMP recalcitrante con una mejora del costo asociado de
un 30%. Al renovar el WRP basico con 0zono, es posible lograr un 80% de eliminacion
de OMP recalcitrante con un + 19% de costo y una mejora de + 15% de huella, mientras
que al usar un sistema hibrido (PAC-MBR) es posible lograr un 60% de eliminacion de
OMP recalcitrante con un + 60% de costo y una reduccion del 50% de la huella .
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3.6. Aplicacion al proyecto GUARDIAN

Se requiere eliminar varios OMP recalcitrantes de la EDAR del Camp de Turia Il
(Riba-roja, Espafia), especialmente pesticidas organofosforados como Clorpirifos.
Considerando la reutilizacion potencial de esta agua en sistemas de control de incendios
y las propiedades de sorcion de este pesticida objetivo, el uso de PAC-MBR presenta
importantes ventajas en términos de calidad de regeneracion de agua, eficiencia de
eliminacion de OMP y la huella asociado. Sin embargo, el costo asociado y la huella
ambiental de estos sistemas son elevados. Con el fin de maximizar la eliminacién de OMP
y reducir la dosis de PAC (que aumenta el costo y la huella de carbono), se propone un
sistema hibrido PAC-O 3-MBR.

A continuacién se resumen las ventajas que se esperan del sistema PAC-O 3 -MBR en
comparacion con los sistemas mas modernos y en comparacion con los sistemas PAC-
MBR:

- Eliminaciones globales mas altas para todas las OMP (> 85%) debido al efecto
combinado de la biotransformacion-oxidacion y adsorcion y eliminacién de los
metabolitos generados por oxidacion a través de la adsorcion.

- Menor dosis de PAC debido a una saturacién mas lenta del adsorbente
- Menor generacion de lodos y mayor desinfeccion.

- La mejora de la filtrabilidad de los lodos es posible para aplicar flujos de filtracién mas
altos en la UF y, por lo tanto, reducir la inversion y los costos operativos asociados.

Un prototipo con una produccion total de agua recuperada de 10 m®/h se disefiara y
ubicara en la EDAR Camp de Turia Il para recuperar agua potable (desde un punto de
vista ambiental y de salud humana) para sistemas de control de incendios y para fines
ambientales, incluyendo la recuperacion de la calidad del humedal de La Vallesa. Como
se puede ver en la figura 3 un tratamiento biol6gico (anaerdbico, andxico y aerébico) con
dosis PAC, Os de inyeccion y se acopla con una membrana de ultrafiltracion que se
propone.

PAC
. An‘arZ:‘(;blc *  Anoxic Tank * Aerobic Tank f
1 Z.'Ur\
' Ak

04/ H;0,
Figura 7. Esquema prototipo PAC-O3s—-MBR. Fuente: Proyecto LIFE Aware

Se tendran en cuenta diferentes opciones para la membrana durante las tareas de disefio:
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- Opciodn 1: UF externa después del tanque aerobico (filtracion de lodos)
- Opciodn 2: UF sumergida en tanque aerdbico (filtracion de lodo)

- Opcidn 3: UF sumergida en el clarificador secundario (filtracion del efluente secundario
clarificado) lo que implicaria que en lugar de un MBR seria un CAS + PAC + O3 seguido
de una membrana de UF.

4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROYECTO

El enfoque de la economia circular ha demostrado ser una opcién adecuada para la gestion
eficiente, equitativa y sostenible del agua. Ademas, las técnicas de optimizacion son una
herramienta Gtil para apoyar el proceso de decision de asignacion de agua. Un modelo de
optimizacion representa un enfoque novedoso que considera la eficiencia de la
distribucion del agua y las conexiones fisicas entre el suministro de agua y los puntos de
demanda.

En este proyecto, proponemos desarrollar y aplicar un modelo de optimizacion de agua
que considere la disponibilidad de agua regenerada y su beneficio social y ambiental.
Incluir el cambio climatico futuro, el crecimiento de la poblacion y el analisis de riesgo,
nos permitird sugerir un camino de desarrollo equilibrado de los recursos hidricos
disponibles en un &rea territorial especifica.

La seleccién de mejores practicas / estrategias para mejorar la efectividad de la gestion
del agua requiere la consideracion de multiples objetivos y criterios (por ejemplo,
econdmicos, ambientales, técnicos y sociales) y las complejas interacciones entre ellos al
mismo tiempo. Ademas, un analisis confiable de la gestién del agua exige identificar
puntos fuertes y débiles de las diferentes estrategias operativas e incluir incertidumbre /
riesgo durante el procedimiento de evaluacion para analizar como afecta los procesos de
toma de decisiones. Esta complejidad hace necesario el desarrollo de un analisis de
decisiones multicriterio riguroso y sistematico que respalde al formulador de politicas
para lograr una evaluacion y comparacién apropiadas de las alternativas en un enfoque
de costo sin accién versus costo de accion (CNA-CA).

En el contexto del analisis de la politica del agua, también proponemos una evaluacion
de impacto de estas acciones en términos de eficiencia econdmica y sostenibilidad del
uso del agua en areas urbanas.

La evaluacién socioeconémica de las medidas propuestas se llevara a cabo a través de la
programacion matematica y los modelos econométricos que buscan soluciones de
optimizacién. La estimacion de las funciones de costo para actividades, procesos o
tecnologias especificas permitira identificar el comportamiento de los elementos de costo
asi como los determinantes de costo. La eficiencia de las diferentes medidas propuestas
se estudiara a traves de los modelos de anélisis de envolvente de datos (DEA).

Para analizar la viabilidad de diferentes acciones, la cuantificacion de los beneficios
sociales y ambientales derivados de las acciones propuestas se llevara a cabo utilizando
una nueva metodologia basada en el calculo de los precios sombra.
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Los costos y beneficios seran analizados desde un punto de vista dindmico, contemplando
diversos escenarios en presencia de incertidumbre.

Algunas metodologias (simulacién de Monte Carlo, tolerancias estadisticas y modelo
difuso) también se utilizaran para cuantificar la reduccion del riesgo de incendios
forestales gracias a la implementacién del proyecto propuesto.

5. CONCLUSIONES

El cambio climéatico previsiblemente elevara la frecuencia y gravedad de los incendios
forestales en las proximas decadas, simultdneamente reduciendo la disponibilidad de los
recursos hidricos que constituyen una herramienta clave en la defensa ante aquellos.

El proyecto UIA-GUARDIAN ofrece una oportunidad Unica de poner a prueba durante
los préximos afios estrategias combinadas y efectivas de mitigacion del riesgo de incendio
en las zonas mas vulnerables (interfaz Urbano-Forestal) empleando recursos hidricos
alternativos. Permite, ademas, capitalizar los resultados de proyectos previos en ambitos
muy diferentes, y aborda de forma simultanea varios aspectos del cambio climatico.

GUARDIAN es una muestra del potencial no explorado y la importancia de la
reutilizacion en un contexto de creciente escasez de recursos hidricos. Es fundamental,
ademas, su aportacion al estudio de la viabilidad econémica de los tratamientos avanzados
de reutilizacion en un contexto de aplicacion real.

El proyecto GUARDIAN esta liderado por el Ayuntamiento de Riba-roja, y cuenta
ademas con la participacion de Hidraqua, Medi XXI, Universidad Politécnica de Valencia
(HAMA), Grupo de Economia del Agua de la Universidad de Valencia, Ayuntamiento de
Paterna y Parque Natural del Tdria (Generalitat Valenciana).
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