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INTRODUCCION

El cumplimiento de la normativa europea en materia de depuracion de aguas exige,
en ambientes calificados como zonas sensibles, la aplicacion de metodologias que cum-
plan también con el requisito fundamental de adecuacion e integracion en el paisaje.

El diseio de depuracién por macrofitos, que se presenta como ejemplo practico en
este trabajo, para resolver el problema de las aguas residuales del nicleo de poblacion
de Cantejeira, verterd sus aguas a un arroyo, afluente del rio Valcarce, subsidiario del Sil.
Este arroyo y otros muchos de cabecera de la cuenca del Sil, en la comarca de El Bierzo,
se mueven en paisajes de orograffa complicada, con nicleos rurales de baja densidad y
variable estacionalmente. Los sistemas de depuraciéon mas adecuados para el tratamiento
integral del agua residual, en esas condiciones, son las lagunas artificiales con macréfi-
tos. La eficacia en depuracion supera de forma significativa los umbrales marcados en la
norma, pero requieren un diseno especial para su acoplamiento topografico.

El sistema de depuracion elegido consta de un tratamiento primario formado por 4
tanques Imhoff seguido de una balsa de tranquilizacién, que da paso al tratamiento
secundario formado por 8 cubetas artificiales donde se situara la vegetacion macrofitica
(Typha e Iris) con flujo hidraulico superficial y una dltima cubeta plantada con sauces
(Salix)y con flujo subsuperficial ocupando una superficie total de 1000 m2 (Figura 1).

El sistema estd integrado en la ladera noroeste de la localidad de Cantejeira, con una
pendiente del 30° y realizado en aterrazamientos dispuestos de forma paralela unos a
otros. Los tres primeros corresponden a la plantacion sobre 25 cm de grava inerte de
Typha latifolia (cana, enea) con 20 cm de agua sobre ella y flujo superficial.

Los tres siguientes bancales corresponden a la plantacion con Iris pseudacorus (lirio
amarillo) y el mismo tipo de flujo. Ambos sistemas constituyen el tratamiento secundario
del proceso de depuracion. Para el tratamiento terciario, se ha dispuesto un ultimo ate-
rrazamiento en el que se plantara sobre 60 ¢m de grava una lefiosa propia de bosques
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de ribera como es el Salix atrocinerea (sauce) sin nivel de agua superior y presentando
un flujo hidraulico por percolacién (Figura D).

El objetivo principal del estudio es estimar los efectos que podrian producirse por la
construccion y explotacion de la depuradora sobre el medio perceptual, asi como carac-
terizar el impacto sobre cada uno de los factores ambientales paisajisticos modificados y
el impacto de cada una de las acciones que desarrollard el proyecto.
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Fiura 1. Esquema en planta y en seccion longitudinal de la estacion depuradora de Cantejeira

METODOLOGIA UTILIZADA

Se han definido con caricter general las posibles acciones [1] que podrian llevarse a
cabo en un proyecto con estas caracteristicas y ser causa de impactos de cierta significa-
cion. El listado «genérico» se recoge en la Tabla 1y su incidencia concreta sobre el medio
perceptual se analiza después de identificar los factores ambientales susceptibles de alte-
racion.

Para conseguir los objetivos pretendidos, una vez determinadas las acciones, se ha
realizado un inventario ambiental para poder identificar aquellos valores y recursos pre-
sentes en el territorio, con anterioridad al inicio de la actuacion, a fin de determinar las
areas o elementos de especial interés por su valor paisajistico.

Con objeto de conocer tanto la propia zona de acciéon como un ambito geografico
algo mas amplio, se han tenido en cuenta dos niveles de estudio. Uno de ambito gene-
ral, estudiado a escala 1: 40 000, basado fundamentalmente en estudios previos y refe-
rencias bibliograficas [2] que engloban toda la zona de la comarca de El Bierzo. La pros-
peccion de detalle se centra en la ubicacion del proyecto de depuradora, soportado
sobre una escala de 1: 25 000 y basado en trabajo de campo. En €l se hace mayor hinca-
pié en los elementos de caracter paisajistico.

En este sentido, las acciones del proyecto que pueden modificar las caracteristicas del
paisaje estin relacionadas, en la fase de construccion, con las explanaciones y movimientos
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de tierras, el cambio en el sistema de drenajes y las obras y servicios complementarios,
mientras que durante la explotacion el principal efecto de cambio estard producido por
el tratamiento de la vegetacion (ver Tabla 1).

El medio perceptual engloba tanto las caracteristicas del paisaje, entendido como la
expresion espacial y visual del medio. Se estructura como un sistema integrador del con-
junto de valores geomorfologicos, biologicos y antropicos del territorio. El andlisis paisa-
jistico del ambito de estudio se realiza considerando tres parametros. Por un lado el «pai-
saje intrinseco» que permite clasificar el paisaje en unidades perceptualmente
homogéneas (unidades de paisaje) y valorarlas en términos de calidad paisajistica. Por
otro lado, la «ingularidad», que se define a través de los componentes naturales y artifi-
ciales del medio y por dltimo la dntervisibilidad», que se refiere a la visibilidad del terri-
torio, fundamentalmente desde ntcleos de poblacion y vias de comunicacion. Se tiene
en cuenta como unidad fundamental la cuenca visual influenciada por el proyecto, sub-
dividida en funcion de la distancia y de la posicion relativa entre la altura a la que se
encuentra el proyecto con el resto de la cuenca visual. Para cada uno de los sectores
se considera un valor de ponderacién, proporcional a su superficie y al posible grado de
afeccion como consecuencia del proyecto.

La fase de andlisis del entorno, se complementa con el andlisis de factores del medio
susceptibles de ser alterados por el proyecto, fundamentalmente aquellos que se consi-
deran componentes estructurales de las unidades del paisaje (ver Tabla 2).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La zona presenta cuarcitas con areniscas y pizarras en relieves de laderas y vertientes
con materiales paleozoicos de la Zona Astur-Occidental Leonesa y Zona Centro-Ibérica,
pertenecientes a la Region Eurosiberiana, con estratos alternantes de litologia heterogénea
y fisuracién elevada que puede provocar problemas geotécnicos adheridos a unas pen-
dientes superiores a 30° y a la presencia de hundimientos y colapsos. Presenta un ombro-
tipo himedo superior, con una precipitacion de 1 400 a 1 600 mm. La aptitud constructi-
va puede definirse como media, teniendo una inestabilidad ocasional en los taludes, un
bajo empuje del terreno natural, elevada aptitud para préstamos y explanaciones y una
estabilidad del hueco subterrineo a medio-largo plazo, con un grado medio-bajo de con-
servacion de los ecosistemas naturales. Presenta una baja erosionabilidad y por la presen-
cia de una fisuracion variable, una baja vulnerabilidad de los acuiferos.

Dentro del medio bidtico, las unidades fisionomicas de vegetacion predominante son
los brezales, acompanados de otros matorrales y alternando con masas boscosas de poca
extension, pastizales seminaturales y, en el entorno de los nucleos de poblacion, parce-
las de cultivo, tanto mas abandonadas cuanto mas lejanas de los pueblos. La vegetacion
potencial se corresponde fundamentalmente con melojares, aunque también apuntan,
dependiendo de la orientacién y posicion altitudinal, robledales albares, encinares, haye-
dos y abedulares. Cabe igualmente senalar que se trata de una zona truchera vedada,
perteneciente a la subcuenca del rio Sil y cuenca del Mifio.

La cuenca visual del entorno inmediato de la depuradora de macrofitos objeto del
proyecto, evaluada hasta los 2 000 metros de distancia, dado el cardcter montanoso de la
zona, tiene forma irregular con prolongaciones en estrella. Toda ella forma parte de una
misma unidad de paisaje conformada por el valle de un pequefio arroyo, receptor de
otros de menor orden que discurren en vallonadas cortas y de acusada pendiente.

La cuenca visual se ha dividido en tres sectores en relacion con la distancia, conside-
rando radios concéntricos de 500 m, 1 000 m y 2 000 m (ver Figura 2). Para tener en
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cuenta la propiedad diferencial de la intervisibilidad en relacién con la posicién relativa
de la actuacion, y dado que ésta se realiza a una altitud de 1 000 m.s.n.m. se ha subdivi-
dido la cuenca en zonas de altitud superior e inferior a ese valor, con una faja entre ellas,
de igual anchura que la depuradora. El dngulo de incidencia resulta igualmente determi-
nante en el posible efecto visual, sobre todo para angulos muy agudos, como los que se
obtienen en cualquier posicion de la misma ladera y orientacion en la que se construye
la depuradora, dada la elevada pendiente de la misma. La presencia de vegetacion cerra-
da, formada por brezales y melojares, impide practicamente la vision directa de la actua-
cion. Los valores de ponderacion considerados se recogen graficamente en la Figura 3
como expresion bidimensional.

TasLa 1. Listado de acciones potenciales del proceso de construccion de una depuradora de aguas residuales
por macréfitos susceptibles de causar efectos ambientales

FASES ELEMENTOS ACCIONES
Explotacion e investigacion Sondeos previos
Planificacion Vertidos y escombreras

Localizacion
Concesion administrativa

Desbroce y despeje

Recogida y acopio de tierra vegetal
Desmontes

Explanaciones y movimientos de tierras | Terraplenes

Explanaciones

Excavaciones

Captacion de aguas

Desagiies v drenajes

Muros y obras auxiliares

Obras de fibrica Impermeabilizacion

Vallado

Servicios Tuberfas y conducciones

Emision de particulas solidas
Almacenamiento

Trafico rodado

Explotacion | Trifico de maquinaria Emision de particulas solidas
Emisién de contaminantes atmosféricos

Construccion .
Drenajes

Tratamiento de la vegetacion

Emision de efluentes
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TaBLa 2. Listado de los principales factores determinantes de la estructura del paisaje, susceptibles
de ser alterados en el proceso de construccion y explotacion de una depuradora de aguas residuales
por macroéfitos

SUBSISTEMA MEDIO FACTORES SUBFACTORES
Relieve y topograffa
Suelo Calidad
Medio abidtico Capacidad agroldgica
Cantidad
Subsistema fisico-natural Agua Régimen hidrico
Calidad
TereuEda Especies protegidas
Praderas y pastizales
Medio bidtico Fauna Especies protegidas
Habitats
Movilidad de especies

Subsistema perceptual

Subsistema Cultural

Medio perceptual

Procesos

Paisaje intrinseco

N° de unidades de paisaje
Calidad

Jntervisibilidad

Potencial de vistas
Incidencia visual

Componentes naturales
Componentes artificiales

Caza

Recreativo Senderismo
Miradores
Usos del suelo rural Agricola
Productivo Ganadero
Forestal
Viario rural Caminos
Cultural Caracteristicas culturales éceptaaon sogal
Salud y seguridad
Infraestructuras No viaria Saneamiento y depuracion

DISTANCIA
<500m

500 -1000m
[ 1000 - 2000m

POSICION

[ desde arriba
""" al mismo nivel
[ desde abajo

ORIENTACION
[] igual orientacion

ACCESIBILIDAD

— carreteras
—— pistas y senderos
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% nUcleos de poblacion

FIGURA 2. Cuenca visual
del proyecto de estudio.
Sectorizacion en funcion
de la distancia, posicion
y orientacion y
definicion de las vias

de accesibilidad
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Para evaluar el impacto tedrico simplemente hay que multiplicar la superficie ocupa-
da por cada uno de los sectores por el coeficiente de ponderacion [3]. Los resultados
absolutos, los ponderados y los relativos, referidos al impacto total, se recogen en la
Tabla 3. En esta tabla se expresan los valores sin la consideracion de las medidas de
adaptacion y correctoras que son el objetivo fundamental de este proyecto para minimi-
zar el impacto de la actuacion.

La superficie total de la cuenca visual es tan solo de 1.8 km? La mayor parte de la
superficie afectada se encuentra por debajo del nivel de la actuacién, por lo que el
impacto es relativamente menor. En funcion de la distancia la zona de mayor campo de
vision estd a una distancia superior a los 1 000 m. El mayor impacto absoluto se corres-
ponderia precisamente con el sector que comparte las dos caracteristicas anteriormente
mencionadas, que también coincide en tener la mayor longitud de vias de comunica-
cion. Este mayor grado de accesibilidad aumentaria el efecto negativo, aunque no en
gran medida ya que practicamente todo el recorrido esta acompanado de arboles que
actian de filtro. Sin embargo seria mucho mas importante el impacto desde la carretera
proxima a la depuradora, que discurre en unos 130 m por la ladera contigua y ligera-
mente por encima del nivel.

Tapra 3. Resultados de la valoracion del impacto visual por sectores. Los valores absolutos se expresan
en km?. Para los valores ponderados se aplican los coeficientes de la Figura 3

Valor absoluto| Valor ponderado DISTANCIA
Valor relativo % <500 m 500-1 000 m | 1 000-2 000 m | TOTALES
N 0.13 10117 | 0.04 [ 0.024| 0.28]0.084 | 0.45 ]0.225
26.2 5.4 18.8 50.4
I besde abajo 028 10084 | 029 J0.058] 0.59]0.059 | 1.16 [ 0.201
SITUACION 18.8 13.0 13.2 45.1
Misma ladera 018 10.018 | 0.02 | 0.002 | 0.20 | 0.02
4.0 0.5 4.5
0.59 10219 | 035 [ 0.084| 0.87]0.143 | 1.81 ] 0.446
TOTALES 49.0 18.8 32.1 100.0
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El grado de afeccién en cada zona de la cuenca visual dependeri de los componen-
tes mencionados, mds el grado de accesibilidad, que viene determinando por la probabi-
lidad de que la actuacion sea vista. Los mayores niveles se consiguen desde las carrete-
ras, caminos, pistas y senderos, ya que de forma directa no puede percibirse desde
ninguno de los nucleos de poblacién préximos.

Cuando se consideran en la valoracion los niveles ponderales, la zonas de mayor
riesgo de impacto, con el 26.2 % sobre el total, coinciden con posiciones localizadas por
encima de la depuradora y a menos de 500 m, a lo habria que anadir en algunos casos el
efecto de mayor accesibilidad.

Todos estos resultados se consideran estandarizados para una topografia sin cubierta
vegetal, por lo que el impacto al considerar las masas de vegetacion, que en muchos
casos superan los dos metros disminuye considerablemente. Aun siendo relativamente
pequeno el impacto total es necesario considerar el conjunto de medidas correctoras y
compensadoras que permitan minimizar el posible efecto sobre el paisaje. La gran versa-
tilidad de estos sistemas basados en tecnologias de informacién biolégica (TIB) permite
actuaciones parda una mayor integracion en el paisaje. La forma del sistema resulta deter-
minante ya que la eliminacién de lineas rectas en el disefio de volimenes adem4s coin-
cide con las formas de las explotaciones agricolas del entorno inmediato. Podria destacar
el color de los terraplenes, pero estd prevista la implantacion de vegetacion en los mar-
genes que actie de camuflaje en estas zonas de mayor agresividad. El cemento, visible
durante la construccién, quedard en su mayoria cubierto por la vegetacion propia del
sistema de depuracién, que aunque diferente de la del entorno se puede asimilar a los
campos cultivados que atin quedan en la parte superior de la ladera y proxima al pue-
blo. Solamente podra detectarse, como forma aléctona, el circuito perimetral formado
por la escalinata que da acceso a cada una de las piletas del sistema y que puede servir
igualmente para acceder a la zona final, disehada a modo de mirador sobre el valle, lo
que puede potenciar el valor positivo de la intervisibilidad desde el punto y aumentar la
calidad visual del fondo escénico.
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