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1. Introduccion

Algunos de los acuiferos més intensamente
aprovechados se encuentran en las zonas costeras
donde hay importantes asentamientos de poblacién e
intenso aprovechamiento agricola. Esto ha dado ori-
gen a los mayores problemas causados por la explo-
facion de estos ccui&ros: la intrusién de agua de mar,
el elevado contenido en nitratos y la contominacion
por aguas residuales no o deficientemente depuradas.

Asi como el mar es un ecosistema més sensible
que los ferrestres, los acuiferos costeros son mucho
més delicados y vulnerables a la contaminacién que
los confinentales.

Los recursos renovables de los acuiferos coste-
ros en Espafia se han esfimado en 5000 hm3/afio y
de ellos 3500 hm3/afo en el litoral Atlantico-Medite-
rréneo, la zona més arida de la Espafia peninsular.
Pero el interés no estd solo en sus recursos; La reufili-
zacién de aguas residuales urbanas depuradas, la
desalinizacion de las salobres mediante 6smosis inver-
sa, su empleo como embalses de agua potable o de
agua residual depurada ete. los hacen particularmente
interesantes para, mediante un mejor aprovechamien-
to de los mismos, conseguir unos

Acuiferos costeros e infrusién marina

infersticios entre granos, ocupa los huecos creados
por la fracturacién de la roca y los originados por
procesos de disolucién de la caliza y diagénesis
en la dolomitizacion.
Los carbonatos suelen poseer esta porosidad dual
y ko red de fisuras y conductos en las zonas coste-
ras suele estar tan desarrollada que puede haber
Hujos muy importantes y la descarga se realiza
or conductos preferentes en grandes manantia-
s
En los acuiferos carbonatados costeros se produce
una carstificacién segin el modelo Bahamas que
suele incrementar la permeabilidod de una mane-
ra espectacular. En el aprovechamiento econémi-
co ésto tiene ventajas y desventajas que conside-
raremos posteriormente.

3. Mecanismos de descarga de los
acuiferos costeros. (Fig. 1)

Los acuiferos costeros se recargan directomen-
te o en las zonas interiores ; el agua dulce fluye y se
descarga por diversos mecanismos en las zonas cos-
teras.

ambientes costero y marino mas limpios
y econémicamente més prosperos.

- ]
2. Los acuiferos costeros

Los acuiferos costeros constituyen
embalses subterréneos, del més variado
voltmen, donde el agua circula muy
lentamente, ¢ms/dia en los més superfi-
cioles a cms/afio en los profundos.

Podemos agrupar los acuiferos
costeros en dos grandes tipos:

- Acuiferes no consolidados defriticos,

Nivel
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estin constituidos por gravas y arenas
de cauces de arroyada y Huviales
meandriformes o trenzados. Limos y

arcillas ocupan las llanuras de inun-
dacion procedentes de la erosién y
fransporte de los relieves ciroundantes.
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A pesar de su extensidn reducida son

acviferos de gran interés ecolégico y
econémico por su particular situacién.

Tienen porosidades y permeabilida-
des altos que les permite almacenar y
iransmitir el agua con gran facilidad.
Cuando poseen grandes espesores,
como en Valencia y Castellén son
grandes almacenes del recurso.

Agua
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Nivel pie
Nivel del mar - - ica |
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. Agua salcdo
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- Acuiferos consclidados carbonata-
dos. En ellos el agua ademas de los

Figura 1. Relacién agua dulce - agua solada en acuiferos costeros (Fetter, 1988).
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La cantidad de agua que circula y “lava” el
acuifero es una funcién del volomen de recarga del
acvifero y lo contided de agua que puede escapar a
favor del gradiente mediante los mecanismos disponi-
bles.El agua salada que existi6 en los acviferos se ha
lavado hasta 1070 metros bajo e nivel del mar en St.
Tammany Parish {Luisiana} o 1200 metros en el son-
deo de Caldones {Gijén}, aunque ésto no es frecuen-
te. Se encuentra agua dulce hasta 300 metros bajo
el nivel del mar en algunos acuiferos costeros. Se ha
encontrado aguc dulce en acuiferos confinados
muchos kilémetros mar o dentro | a 64 Km. de la
costa en Nueva Inglaterra, Nantucket Island) a pro-
fundidad de 300 metros en arenas cretaceas con;iana-
das por arcillas que se recargaron durante el Pleisto-
ceno cuando el mar estaba més bajo. (FETTER,
1988).

En Murcia, Torrepacheco y Orihuela se
encuentra agua salada en ocuiferos confinados sali-
nizados durante avances de mar Pliocenos, cuando el
nivel del mar estaba mas alio (THAUVIN; MORA,
1987).

Los mecanismos de descarga de agua dulce en
la costa son:

1) Evopotranspiracién en marjales y acuiferos coste-
ros con nivel piezométrico somero.

2) Drenaje por fuentes, cauces, llanuras mareales y
fondo del mar.

3] Mezcla con agua subterranea salada.

4) Flujo a través de niveles semipermeables baijo la
influencia del gradiente hidradlico.

5) Flujo o través de un estrato semipermeable a
causa de la presion osmética originada por un
gradiente de salinidad.

Los mecanismos 1 y 2 son muy eficientes.
Fuentes en el fondo del mar ocurren por fracturacién
del confinante o por el desarrollo de conductos carsti-
cos a través de dolinas de colapso.

Los acuiferos profundos descargan mediante
los mecanismos 3, 4 y 5, que son menos eficientes,

0
4. Interfase agua dulce / agua salada

4.1. Infroduccion

El caracter mas distintivo e importante de los
acuiferos costeros es la posicién del contacto agua
dulce agua salada. Existen dos publicaciones recien-
tes que hacen una revisién actualizada de lo metodo-
logia de estudio y puesta en comin de experiencias o
las que necesariamente nos debemos remitir para
una mayor. profundizacion en las téenicas de estudio
y evaluacién: Tecnologia de la Intrusién en Acuiferos
Costeros (TIAC 88), Simposio de Almufiecar en Junio
de 1988 organizado por la Escuela Técnico Superior
de Ingenieros de Minas de Madrid y el Instituto Tec-
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nolégico Geominero de Espafia y la publicacion de la
international Association of Hydrogeologits, Hydro-
logy of Salt Water Intrusion, 1991.

4.2, Definiciones.

El limite entre agua subterrdnea dulce y salada
se denomina interfuse. La forma y posicién es funcién
del volomen de agua que circula por el acuifero; la
presencia y extensién de niveles semipermeables con-
dicionan en gran manera la circulacion en los acuife-
ros.

Causas naturales pueden producir variaciones
en la posicién de! limite: mareas, cambios estaciona-
les climéticos, variaciones del nivel del mar, etc.

Cuando lo causa de la variacién de la interfo-
se es inducida por el hombre se llama intrusion o
invasién, marina o salina. Ocurre cuando se deriva
agua que de manera natural circulaba por el acuifero
costero.

La variacién de la posicion de la inferfase es
lenta cuando el gradiente hidradlico condiciona el
flujo hacia el mar (tarda cientos de afios en despla-
zarse una cantidad significativa). Si el gradiente se
invierte la intrusién es muy rapida. Este tipo de intru-
sion dejd inservibles los acuiferos de Brooklin N.Y.
(FETTER, 1988) y San Petesburgo Fi. [JOHNSON,
1990} en los ofios 30 cuando el nivel descendié 10
m. bajo el nivel del mar.

Para la caracterizacion de la intrusién marina
existen una serie de técnicas hidroquimicas, isotdpi-
cas, geofisicas, sondeos piezométricos y modelos
numéricos que son herramientas de gron ulilidad.

5. Importancia de los niveles
semipermeables o acuitardos en los
acuiferos costeros. (Fig. 4)

5.1. Introduccién.

Los niveles semipermeables ejercen una signifi-
cativa influencia en la hidrogeologia de los sistemas
acuiferos costeros: la hidroguimica, la hidrodinémica,
la interfase estan condicionadas por ellos. En las
zonas profundas condicionan la distribucion de sal-
mueras y zonas presurizados

En zonas de profundidad media condicionan
los acuiferos multicapas y son fuente de minerales e
iones de intercambio.

En los niveles mas superficiales influyen en los
modelos de drenaje, almacenamiento y descarga de
aguo.

En los acuiferos costeros los niveles semiperme-
ables determinan la profundidad de la interfase, dis-
tancio de la costa, posicién de la zona de mezcla que
da origen a lo alteracién diagenética de los minera-



les y el desarrollo de la porosidad; WITHERSPOON
en 1971, evalud en la costa de California el papel de
los acuitardos.

Los niveles semipermeables, ademds de tener
una conductividad hidratlica muy baja, se diferen-
cian de los niveles aimacén o acuiferos por ser de
grano muy fino, tener abundancia de minerales reac-
tivos (solubles y con alta copacidad de intercambio
ibnico) y por tener una direccién de flujo vertical
hacia arriba o hacia abajo frente a la direccién de
Hlujo horizontal en los ccuiLros.

Lo alta porosidad pero baja permeabilidad de
los acuitardos les hace actuar como grandes almace-
nes de agua de mala calidad que percola lentamente
a los acuiferos adyacentes.

Fué en los estudios del régimen de flujo en
acufferos profundos donde se reconocié por primera
vez (BERRY y HANSHOW, 1960} que el principio de
exclusién iénica era un factor Funjcmentol en el ori-
gen de las salmueras y en la formacién de zonas
geopresurizadas. La propiedad fundamental de los
minerales arcillosos compactados es su capacidad de
restringir o impedir el paso de cationes y aniones
mientras permiten un flujo sin resriccion, re?c’:tivamen-
te, de moléculas de agua.

5.2. Los acuitardos en sistemas acuiferos poco
profundos.

En régimen de flujo a poca profundidad la
presencia de semipermeables estd en el origen del
paso de acvuileros libres o cautivos; aumentan la
carga hidratlica, disminuyen la velocidad de infiltra-
cién aumentando la escorrentia superficial y desarro-
llan los sistemas fluviales, generan humedales, dismi-
nuyen la contaminacién al actuar como filtro natural
y proporcionan un ambiente adecuado para la gene-
racién de CO,. Normalmente los capas confinantes
superficiales han sido lixividos de minerales solubles
y son hidroquimicamente mas inertes que los niveles
profundos de baja permeabilidad.

El conocimiento de las propiedades hidrogeo-
l6gicas de los acuitardos es esencial para el almace-
namiento, vertido y gestién de los residuos sélidos y
liquidos.

Los acuitardos son el primer control para la
atenuacién de metales , substancias téxicas y com-
puestos orgdnicos. Lo presencia o ausencia de acui-
tardos también controla el volomen de recarga del
acuifero inferior en respuesta al uso del terreno y la
capacidad de almacenamiento de agua dulce en los
acuiferos costeros.

Los modelos de flujo regional de agua subte-
rrénea se controlan normalmente por la distribucion,
potencia, extension y permeabilidod de los niveles
semipermeables. La velocidad de flujo vertical esta
controlada por la capa de mas baja permeabilidad
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vertical. Esta capa puede ser muy delgada pero su
control es extraordinariamente importante, si tiene
una permeabilidad muy baja.

FRANK y COHEM 1972, y BUXTOM y MODI-
CA 1992, han mostrado las diferencias de edad de
las aguas subterraneas en los acuiferos Magothy y
Lloyd en Long Island N.Y. como resultado del tiempo
requerido por el agua para atravesar el acuitardo
Raritan.

El flujo en un acuifero homogéneo es una res-
puesta pasiva a las distribuciones de presion, que
estan controladas por la existencia y propiedades
hidrogeolégicas de los acuitardos.

5.3. El papel de los acvitardos en las zonas
costeras.

El problema de como influyen los acuitardos
en la dindmica de los sistemas acuiferos ha sido obije-
to de una investigacién muy activa. Esta influencia
determina la extension de la descarga de agua dulce
a fravés de los acuitardos bajo el nivel del mar. La
longitud del frente de descarga afecta o su vez a la
distribucién de agua salada en el acuifero. El area de
infilracién del agua salada o través del acuifero
aumentaré cuondo la transmisividad del acuitardo
disminuye. La influencia del acuitardo mismo también
se manifiesta en la magnitud del flujo de percolacion
en el limite de la recarga de agua salada. $i el acui-
fero no esté abierto al mar, todo el fiujo de los acuite-
ros costeros confinados debe descargar hacia arriba
a través de los acuitardos. El érea requerida para
esta descarga vendra determinada por la potencia y
propiedades hidrogeolégicas del acuitarde. Un acui-
tardo de baja transmisividad requerird una mayor
érea de descarga dando lugar a que la interfase
penetre mas hacia el mar que lo haria con un acui-
tardo més fransmisivo.

El nivel de agua en la costa en un acuifero no
confinado estaré esencialmente a nivel del mar y la
interfase buzaré hacia tierra. Por el contrario un
acuifero confinado puede tener su superficie poten-
cioméfrica cerca o sobre la superficie del terrenc. La
mayor carga hidradlica producira una interfase mas
profunda.

Un hecho que pone en evidencia la influencia
de los semipermeables es la comparacién de las
caracteristicas hidrogeolégicas de las Peninsulas de
Florida y Yucatén que geolégica y climatolégicamen-
fe son muy similares. Tienen clima subtropical con llu-
via anual entre 1000 y 1500 mm.

Los acuiferos principales en ambas son las
calizas eocenas muy similares litolégicamente. Sin
embargo, la hidrologia e hidrogeologia son muy
diferentes principalmente porque el acui?ero Foridia-
no estd bajo un nivel confinante: la formacién foskati-
fera Hawthorne, que falta en Yucatén.
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Geomorfolégicamente ¢l resultado es que
Yucatén no tiene rios y en Florida son abundantes. En
Yucatén los calizas permeables eocenas permiten al
agua de lluvia percolar al acuifero, donde el agua
fluye hacia la costa donde descarga. En Floride la
altiud del terreno y la presencio de semipermeables
genera carga hidradlica que permite mantener 700
m. de agua dukee sobre el agua salada infrayacente.

En Yucatan la méxima potencia de agua dulce
es menor de 70 m. En Florida el gradiente de la
superficie piezométrica es del orden de 1 m/km y en
Yucatan 0.02 m/km.

Los acuiferos con pequefias cantidades de
minerales orcillosos {GOLDEMBERG, 1991) muesiran
gue la conductividad hidratlica puede disminuir por
lavade del agua salada con agua dulce.

P P

6. Los acuiferos costeros carbonatados.
(Fig. 2y 3)

6.1. Consideraciones generales.

En el caso de acuiferos costeros carstificados
existe una compleja relacion agua dulee - oguo salo-
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Figura 2. Convergencia y divergencia de Jineas de flujo en las cosia W de
Florida af N de Tempa. (Barr y Schnier, 1981).
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Figura 3. Profundidad del contacte agua dulce - agua saladla en la costa
W de Florida al N de Tompa. (Stewart, 1983).

Existe un flujo de tierra a mar y de mar a tierra
asociada a la interfase dande lugar a una zona
extremadamente reactiva que produce la alteracion
de los materiales presentes, dolomitizacion y fenome-
nos de disolucién,

6.2, Conductos carsticos.

En el caso de acuiferos costeros carbonatados
carsticos los conductos formados por la variacion del
nivel de mar durante el Pleistoceno, corfocircuitan la
malla de flujo de agua dulce, cuando el nivel descen-
dié a un minimo ahora inundado, y actian como
colectores. En estos casos el contacto agua dulce -
agua salada suele ser plano a lo large del conducio y
el agua dulce lo utiliza en su camino hacia las fuen-
tes marinas. Alterando el nivel piezométrico por bom-
beo, el sistema puede invertir el flujo facilmente y el
agua salada penetrar a través del sistema de conduc-
to para contaminar los acuiferos dulces.

El fendémenc de carstificaciéon ligado a varia-
ciones climdticas, posicién de la interfase, glaciacio-



Acuiferos costeres e infrusién marino

nes, variaciones en el nivel piezo-
méfrico, etc. estd siendo bien estu-
diado en las Bahamas. De igual
manera que alli se realizaron los
estudios que dieron origen a los
modernos sistemas de clasificacio-

Nivel pilezometrico

nes sedimentolégicas de los carbo-
natos, Dunham, Folk, la sistemética
de la investigacién de los carst cos-
teros estd recibiendo alli un gran
impulso.

6.3. Alteraciones diagenéticas en
los carbonatos costeros.

Si se considera un acvifero
carbonatado costero con agua
dulce, con la calcito en equilibrio,
en la interfase se mezclan agua
dulce que eskd sobresaturada con
respecto a la calcita y agua salada.
Lo mezcla resultante puede estar
subsaturade y dar origen a la diso-
lucién de la calcita. Se forman asi
en las zonas de mezcla cavernas
de disolucién que pueden generar
extensas zonas de porosidad.

Ademas de ser una zona de
amplio desarrollo de porosidad y
permeabilidad también en ella exis-
te una diagénesis de los carbonatos
minerales. El proceso diagenético
incluye la alieracién de arogonito
a calcita, dolomitizacién del arago-
nito y de los carbonatos. Esta diso-
lucién y alteraciéon diagenética
puede ser un control significativo de

fa distribucion de la permeabilidad

Acuifero de
arena y grava

' Agqua  de
mar

LR

Nivel |
| l semiperme?bie

-
Agua

—

dulce

Sistema acuifero
Fleridiano

Acuiferos superficiales ¢ poco

profundos ndiferenctados

y de la porosidad.Lla zona de mez-
cla emigrara a través de los acuife-
ros carbonatados, en respuesta a
las alteraciones del nivel del mar o través de los tiem-
pos geolégicos y su profundidad y posicién relativa o
la linea de costa y la presencia o no de acuitardos.

les de Florida.

7. Algunos ejemplos de aprovechamiento
de acuiferos costeros salobres y salinos
en Florida. (Fig. 4)

7.1. Generglidades.

En 1985 se consumieron en Florida aproxima-
damente 75 m3/s _ 2000 Hm?*/afio para abasteci-
miento piblico, el 90 % de los cuales procedia de
sondeos. El acuifero Floridiano, que contiene agua
potable y estd presente en lo mayor parte del Estado
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Figura 4. Efecto de un nivel semipermeable en la posicién de los interfase, Acuiferos principa-

proporciona 31 m¥/s para abastecimiento pablico. El
acuifero Biscayno suministra 25 m¥/s y se encuentra
solamente en el Sur y el Este. Las exiracciones de
estos dos acviferos suponen el 85 % de todos los
bombeos.

El acuifero Biscayno es la Gnica fuente de agua
potable que abastece a una poblacién de 5 millones
de personas en el Sur y el Este de Florida, ademds de
proporcionar ogua ¢ la industria y agricultura. Tiene
unos 60 m. de espesor y es un acuifero de de arenis-
cas y calizas, no confinado, con transmisividades de
62.100 m?/dia y coeficiente de almacenamiento de
0.2.

La intrusion salina y la contaminacion superfi-
cial son dos riesgos permanentes para el acuifero.

El acvifero Floridiano no esté sujeto a estos ries-



Figura 5. Ciudad de San Patesburgo. Consumo de agua potable y depurada. (Johnson, 1991).
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gos de contaminacién. Abastece a toda la costa del
Golfo ol Norte de Tampa. En el Sur de Florida contiene
aguas saladas y se utiliza para inyectar aguas residua-
les urbanas depuradas, Al Sur de Tompa el agua salo-
bre presente en el acvifero es una fuente de agua dulce
. Mediante el fratamiento por Gsmosis inversa y la utili-
zacion de la fecnologia ASR {Aquifer Storage Recovery)
de almacenamiento y recuperacién en el acuifero.

7.2. Un caso histérico a imitar. San Petesburgo
(Fig. 5).

7.2.1. Consideraciones generales.

En 1971, la EPA identificod a o Bohia de
Tampa como la costa més contaminada de USA y el
SWFWMD considerd o San Petesburgo {250.000 h.
ol W de tampa, Florida) érea con problemas de
abastecimiento en aguo; es decir gue no se podria
utilizar el ague potable para riego.

En respuesta a aquellos problemas y o la legis-

CONSUMO ([MGD}

|
|
|
|
|

———— e

lacién, que requeria, o frafamiento avanzado de las
aguas residuales {incluyendo la remocién de nitroge-
no), o el vertido cero, la ciudad amplié sus plantas de
tratamiento para producir un efluente casi potable
pero sin quitarle N {10 - 18 mg/I) ni P.

Bajo la ciudad existe un acvifero salinizado
como consecuencia de la masiva extraccion de agua
subterranea en los afios 30. En la actualidad el agua,
2600 |/s, proviene de pozos situados en el Condado
de Pasco 60 km. al Norte. Hay cuatro plantas de tra-
famiento de agua residual con uno capacidad apro-
ximada de 3000 [/s y 10 pozos de inyeccién.

Se dejé enfonces de verter a los aguas superfi-
ciales usando el efluente iratado como agua de riego
para zonas de jardines y recreo, o zonas de negocios,
mediante una red de agua reciclada. Se construyeron
sondeos de inyeccién profunda como una allernativa
del sistema de riego, en los que se bombearia al acui-
fero salado, sitvade debajo de la peninsula de Pinellas,
cuando la demanda de agua en época de lluvia fuera
inferior a la descarga de la planta y la copacidad de
almacenamiento no fuera sufi-
ciente, o la calidad no alcanzara
los minimos requeridos. Esta ope-
racidn se considerd més rentable

70
1 MGD + 43.8 Irs
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o0 AGUA POTABLE
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que tratar el efluente hasta un
nivel més avanzodo.

En 1990, mas de 900 I/s
de agua tratada de emplean en
riego diariamente por 5000
clientes. Para el ofic 2000, San
Petesburgo atendera a 17000
clientes y se regaréin casi 7000
has. con un agua de muy buena
calidad {3 mg/l de SS).

809 - Como consecuencia de la
utilizaxcion en riego del agua depu-
20 rada, no ha habido incremento de
la demanda de ogua potable y no
ha sido necesaria la expansién de
10 A la depuradora de 2600 1/s. Los
gastos haska la fecha han sido de
NSIBIGISISIGINIRIRIEISIRINIS] 100 millones de délares.
7O 7172 73 T4 765 76 77 78 79 B0 B1 82 83 B4 85 86 87 BB 89
ARo 7.2.2 Sondeos de inyeccién.
ESTADISTICA DEL AGUA DEPURADA Existen 10 pozos de
inyeccién en las 4 plantas de ira-
&1 ez B3 ‘a4 88 ‘87 88 '89 tamiento. Hay 2 de 30 pulga-
AGUA DEPURADA (MGD) 50 75 130 140 200 189 198 203 165 | dos, tres de 24 y tres de 20 que
N' CLIENTES AGUA DEP. 123 414 610 004 3100 4064 5356 5871 6285 inyectan el exceso de agua frata-
RESIDENCIAL 11297 a7z 761 2627 4720 5107 5816 6052 \ da mediante sondeos sin entubar
COMERCIAL / INDUSTRIAL 112 123 188 143 173 244 24G 255 250 en lo zona de inyeccién, en un
MILLAS DE TUBERIA 72 gc @4 142 190 g98 228 228 279 \ acuifero confinado entre 230 y
AGUA POTAEBLE (MGD) 383 379 383 a1 40 ap. 402 387 41 3 400 m bqio |C1 Supenti(:ie del

terreno.
La zona de inyeccién estd



muy fracturada y los pozos tienen una capacidad
entre 400 /s y 1000 |/s. Lo zona de inyeccion en
San Pefesburgo aflora en el Golfo de Méjico, a cien-

tos de millas ol W.

El tiempo de trénsito del agua fratoda es miles de
aios y fiene lugar una mezda y dilucién considerable.

Hay un elevado nimero de pozos monitores
para controlar el nivel de agua y la calidad.

Puesto que los pozos de inyeccién son una

Acviferos costeros e infrusion maring

alternativa a los sistemas de reutilizacion del agua, el
flujo inyectado varia considerablemente.

En periodos secos casi no se usan; sin embar-
go, en la época de formentas y huracanes se usan dl
méximo de su capacidad.

Tener los pozos de inyeccién como alternativa
permite servir ol cliente en base a lo demanda y pro-
porcionar proteccién al agua de superficie puesto
que no hay vertido en aguas superficiales.

Pvnucoim Jacksanvite
h.——~\\{:2ﬂpﬂ‘"
.

} Tampsx
f
I West Palm
Sarasats
L ‘k G Seach
: FL Mywrs dFL Lavderdale
: Miami
‘ 7
Proyectos de reutilizacidn en Florida Las 35 ciudades mayores de Florida
Tabla (a)
COSTOD PARA EL USUARIO DEL AGUA TRATADA
Localidad Cozienza Método de Casto al
de rausa clianta
operacién
Altamonte 1989 Riego Residencial
Springs 45/mas
Comercial
0.5/1000 gal
Cape Coral 1990 Riego Residencial
%I l-55/mes Tabla {b}. Crecimtento de L4 feutlliascién on Flaridp.
Cocoa Beach 1983 Riage Rasidencial
65/ mes 1966 1990 amaarn
Dunedin 1991 Riega J.55/1000 gal #imaro de Proyector de Reveillzaelon 118 133 o
Encon 1585 Riage £.275/1000 gal Capaciand da ceutliliacton Ingdl W s s
{Jupiter) Coudal reutlilesde [mpd) 206 266 2
Largo 1387 Riago €. 205/1000 gal Caudai de wpus regidual domdstica ) (af bl 1000
Naples 139873 Riaga 0.065/1000 gal dorcentajs csutilizada [ i
Qrangs County 15348 Refrigeracidn Sin cargo al
Creacidn de usuvarin Notas: (4l Cantided dv squa residyal Loakada mn grandes plantas
fpb Dakoa no disponibiss
co et L mgd = &4 L/3
| Dargues, viago
Sanford 15940 i 3.255/ mes
cargo bdslico
- 0.655/1000 gal
San 1977 Rizgo Rasidancial
Perarsburge 10.3&5/acre o
menss
£.125 peor <ads
acrz adicional
al mes
Cemsrcial
0.303/1000 gal
1933 Riago ©.53%/71009 gal

Figura 6. {Floride Water Journal, 1991).
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El caudal y presion de los pozos se monitoriza
continuamente y, si hay colmatacién, se restablece la
capacidad de inyeccion mediante acidificacién.

El aleantarillade drena agua salada de los
acuiferos con lo que las depuradoras producen a
veces aguo inaceptable para riego. Se aprovecha el
40 % del agua de abastecimiento que supone un 30
% del abastecimiento total.

El agua dulce por difusién y conveccidn se
separa del punto de inyeccién no siendo posible la
recuperacién de agua dulce que era la idea primiti-
va, como consecuencia del gran espesor y transmisi-
vidad del acuifero calizo.

La reutilizacién es una solucién realista, no
hay razén para depurar el agua y luego tirarla.

El coste del agua retilizada, que es funcion
principalmente de la longitud de la conduccién, varia
entre 10y 20 pts/m>. Aunque es necesario un andlisis
de costo de cada proyecto, en una plcnk] con trata-
miento secundario se puede implementar un sistema
de aprovechamiento para 200 I/s de agua depurada
por un costo entre 1200 y 1700 millones de pesetas.
En Florida la utilizacién de agua depurada ha qumen-
tado un 30 % en los Gltimos ofios y actualmente se ufi-
lizan unos 13000 /s procedentes de depuracion de
agua residual. Este caudal es del orden del que
actualmente se trosvasa del Tajo al Segura {Fig. 6).

7.3. Inyeccion en sondeos profundos.

En zonas con grandes variaciones estacionales
de poblacién y condicionantes climéticos extremos
como Florida, para hacer frente a una demanda irre-
gular o condiciones metereolégicas cambiantes ha sido
de gran utilidad la inyeccién en sondeos profundos.

El tnico uso de la mayor parte de los acuiferos
salinos es su empleo como depésite de aguas resi-
duales depuradas. Se requiere que el acuifero esté
aislado del resto del ambiente. La aguos residuales
son fipicamante més calientes, menos salinas y den-
sas que el agua del acuifero y formaran, cuando se
inyectan, grandes burbujas bajo el nivel confinante.
El agua de buena calidad con tratamiento terciario
puede ser almacenada en grandes cantidades para
ser bombeada después como recurso.

Si el espesor es grande y la permeabilidad ele-
vada, lo difusién en la interfase es muy réapida y el
agua almacenada se hace salada en un corto perio-
do de tiempo.

La inyeccién en sondeos profundos se puede
realizar en:

- Acuiferos salinos sin recuperaciéon del agua inyecto-
da, como en la zona de Miami, donde después de
un frafamiento primario se inyecta ; o en combina-
cidn con sistemas SR o RIB, como en San Petesburgo,
cuondo el agua depurada no satisface los requisitos
del riego. Esta técnica evita €l vertido y, por tanto, los

i
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elevados gastos de capital de una depuracién avan-
zada. En este caso &l almacén debe de fener un nivel
confinante por encima y por debajo para evitor la
confaminacién de los acuiteros adyacentes y el agua
de formacién ser de elevada salinidad para que no
pueda fener ofro uso. En USA se ha puesto un limite
de 10 gr/| porque se cree que serd el limite de renta-
bilidad para la desalinizacion por ésmosis inversa.

- Acuiferos de ogua dulce con recuperacién poste-
rior, utilizados en abastecimientos publicos o
riego. En este caso las restricciones institucionales
suelen ser muy estrictas. Cada proposicion de
pozo de inyeccién debe ser examinada y los requi-
sitos varian en funcién del fipo de efluente, caudal
de inyeccién, uso del acuifero, etc. La fecnologia es
bien conocida y existe una gran experiencia, pues-
to que desde los afios 40 se han inyectado salmue-
ras en el subsuelo sin riesgos especiales.

7.4. Tratamiento por dsmosis inversa e inyeccion del

agua residual en Sarasota y Charlotte (Fig. 7).

7.4.1. Consideraciones generales

En un area de 250 millas cuadradas entre
Sarasota y Charlotte hay un sistema hidrogeologico
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Figura 7. Sisternas de abostecimiento entre Sarasoto - Charlotte. [Hutchin-

son, 1991).




muy complejo, con calidades de agua muy diversas.
Los sistemas acuiferos superficiales e intermedios, el
Floridiano Superior y Floridiano tienen seis niveles
acuiferos separados con una potencia total de 700
metros.

El agua en el acuifero superior clastico es
potable y se explota por centenares de sondeos
superficiales de poca produccién. En el acuifero inter-
medio en el que alfernan carbonatos y areniscas el
agua es potable en la parte superior, pero la inferior
a causa del incremento de salinidad, se utiliza princi-
palmente para la alimentacion de las plantas desali-
nizadoras de ésmosis inversa y riego. El Floridiano
Superior también se utiliza para abastecimiento a las
plantas RO,

La unidad semiconfinante Swanne - Ocala
glondiciona lo transicién de agua salobre a muy sala-

a.

Lo formacién Avon Park, muy permeable y
con alte salinidad se utiliza como zona de inyec-
cion,

En la zona considerada hay siete emplaza-
mientos para inyeccién con una capacidad de 29
Mgd (1320 I/5) en una zona entre 350 y 700 metros
bajo la superficie. Se empezé a inyectar agua resi-
dual de RO en 1984. Se ha realizado un modelo
para evaluar los disefios de pozos de inyeccion y el
potencial de admisién de agua inyectada a un ritmo
de 43.8 |/s durante 10 afios.

7.4.2. RO en Englewood.

En Englewood la malo calidod del agua fue
crénica histéricamente al abastecerse de pozos poco
profundos vulnerables a la contaminacién. Los prime-
ros 20 pozos de abastecimiento de 15 o 30 metros
de profundidad proporcionaban 0.3 Mgd en 1944,
En 1975, 43 pozos se agrupaban en dos campos y
proporcionaban 1 Mgd con una concentracion en
solidos disueltos entre 500 y 600 mg/l. Un tercer
campo, 3 millas al Norte de la civdad comenzé ¢
bombear en 1980. Poco después comenzé la conta-
minacién del tercer campo a caysa de unos pozos
abandonados préximos. En 1985 se puso en marcha
una planty desalinizadora RO, nueve pozos de 150
metros de profundidod ¥y un pozo de 600 metros
para la inyeccién de agua residual de la RO que
tiene una salinidad doble de! agua influente. La plan-
ta tiene una capacidad de 3.6 Mgd {158 1/s} de
agua dulce. El pozo de inyeccion se instalé para
cumplir can el requerimiento del FDER para un verti-
do segura del agua, que tiene niveles elevados de
radio.

Ha habido un aumento en la concentracién de
TSD de 14000 mg/| en 1988 a 18000 mg/l en
1989. Esto indica un incremento correspondiente en
el agua de alimentacién de los nueve pozos de bom-
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beo. Esto hay que afribuirlo a un incremento en TDS
al aumentar la demanda.

7.4.3. La desdlinizacion por 6smosis inversa.

El proceso de depuracion por ésmosis inversa
(se pasa el ogua por una membrana y las impurezas
quedan retenidas) es muy efectivo en aguas costeras
salobres. Los costos se incrementan de manera lineal
al incrementoar la salinidad y en el momento actual no
es rentable ni practico el tratamiento del agua del
mar.

Aunque cada vez se acerca y admite compa-
racién con los costos de sistemas tradicionales, los
contaminantes atascan las membranas y la RO nece-
sita investigacién para encontrar mejores sistemas de
filtracion y limpieza.

Florida fiene el mayor nimero de instalaciones
RO con 100 instalaciones en 1988 variando el tama-
fio de 0.6 |/s {el sistema portable que se utilizé en lo
guerra de Kuwait} a 13 Mgal/d {Cape Coral, Sara-
sota, Sanibel, Rotunda Beach) para complementar los
abastecimientos municipales. La extensa costa de Flo-
rida proporciona un abastecimiento ilimitado de
agua salobre que se puede transformar en agua
potable.

Las aplicaciones de las membranas incluyen la
eliminacién de la dureza, remocion de orgdnicos
(color y precursores de Trihalometanos) y remecion
de inorganicos especificos.

La RO estd siendo cada vez mds tomada en
consideracién cuando los problemas causados por
los fertilizantes son mayores. El rechazo de nitratos
por algunas membranas es muy elevado. Poliamidas
composite de baja presién dan un rechazo Nitrato  y
Sodio de 93 - 97 %.

Un sistema RO de 4 MGD en operacién desde
1990 trate agua en Arlington, California conteniendo
90 mg/| NO,_ y 1200 mg/| TDS. Ei permeado se
mezcla con 2 MGD para producir 6 MGD con niveles
de nitratos menor de 40 mg/l y 500 mg/l. El costo
estimado del agua es 1 $/1000 galones _ 30 pts/m*

Los costos de una planta de 4 MGD con un
agua salobre de 2 gr/l basados en los costos de
plantas de 1 a 6 MGD construidos entre 1988 y
1991 [SURATT, 1992} son los siguientes:

En Palm Beach en una plonta en construccién
de 14 MGD (616 |/s) esta previsto un costo de $
27.4 ~5 MP/|/s.

7.5. Almacenamiento y recuperacién en el acuifero
ASR.

7.5.1. Generalidades.

El almacenamiento y recuperacion en el acui-
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fero (ASR) empezé almacenando agua potable trata-
da en un acuitero adecuado durante los meses
“himedos” y recuperandolo en los “secos” pora
cubrir los picos de la demanda que excedion la
capacidad de tratamiento de las plantas. El aguo
recuperada solo se desinfectaba, sin mas fratamien-
tos. Esta técnica permite a una planta cubrir mayores
puntas de demanda sin una expansién de la plania y
fipicamente a menos de la mitad de costo. Aunque
hay muchas semejanzas con la fecnologia de recar-
ga, se distinguen los ASR por la utilizacién de sonde-
os con un doble fin, recarga y recuperacién. Sondeos
de inyeccién se han utilizado con frecuencia para
recargar acuiferos con agua proveniente de los mas
variados origenes incluido el efluente de plantas de
fratamiento de aguas residuales. Es también practica
comin retener las aguas de tormenta en zonas per-
meables para que percolen al acuifero. Las ventajas
de los ASR comparados a los métodos tradicionales
en recarga son minimos requerimienios de permisos,
puesto que es despreciable el riesgo de potégenos,
que se debe considerar cuando se inyecta agua
superficial no tratada o efluente de agua residual tra-
tada, y la no colmatacién de sondeos o mantenimien-
to costoso de las balsas de infiliracién o ,riego cuan-
do se inyectan aguas de tormenta con muchos sélidos
en suspension.

Aungue la tecnologia es nueva hay més de 10
ASR funcionondo en USA y mas de 20 en investiga-
cion en Floride, California, Utath, etc.

Peace River se ha expandido de 1 a 5 Mgd,
Cocon de 6 o 9 en 1989 y Port Malabar tiene {1
Mgd~44 1/s).

7.5.2. ASR en Los Cayos

El almacenamiento de agua potable en acuife-
ros con agua salobre o salada para recuperarla en
las puntas de demanda constituye una Mcnica muy
inferesante.

Un acueducto de 120 millas con 42 puentes
lleve el agua o Cayo Hueso después de abastecer o
39 islas, desde la planta de tratamiento en Florida
City. La capacidad de los depésitos superficiales esté
limitada por el alto costo de la tierra y los problemas
con los huracanes. La capacidad del acueducto es de
13.5 Mgd.

Los requerimientos hidrogeolégicos son acuite-
ros poco pofentes, bien confinados y de baja perme-
abilidad. Es preciso evitar la mezcla excesiva entre el
agua nativa y lo inyectada. El porcentaje de recupe-
racién, debido al alto coste del agua, debe ser
importante.

Las caracterisiticas del acuifero son T = 8000
gpd/H y coeficiente de percolacion 0.002/dia y
agua nativa con 20000 mg/I. Capacidad especifica
4 gpm/1t. Se inyectan 5 Mgd y el agua se recupera

|
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hasta que la calidad alkeanza los 250 mg/!| de cloru-
ros. El costo es 2 millones de $ el ASR en acuifero
frente a los 70 millones de $ que costarian si se hicie-
ran instalaciones de almacenamiento en superficie.

Los costos de capital de sistemas ASR son
mayores para el primer sondeo, que lleva las cargas
completos de viabilidad, ingenierio, modelizacién,
permisos, monitorizacién de la calidad del aguay
ensoyos de bombeo. Un cosio fipico puede ser de $
200000 a 500000 por Mgd de capacidad de recu-
peracién. Los sondeos posteriores serén menos costo-
50s.

7.6. £l sistema BARDENPHO.

Ante las restricciones cada vez més fuertes que
el Departamento de Regulacion Ambiental de Florida
impone {FDER} ha teniego un gran desarrollo el siste-
ma BARDENPHO, iniciado por James Barnard en
1972, que consiste en un sistema de fangos activados
en etapas en el que aliernan zonas anaerobias ané-
xicas y aerébicas para eliminar los nutrientes sin
requerir cantidades significativas de aditivos quimi-
cos.

Por ejemplo, en la planta de Buenaventura
Lokes, reconvertida al sislema BARDENPHO, se ha
conseguido o partir de un influente:

DBO, 285 mg/l; SS 200 mg/|; N total 39
mg/l; P tofal 9.1 mg/]

un efluente de calidad:

DBO, 2.2 mg/l; SS 1.9 mg/l; N total 0.8
mg/l; P tolal 0.12 mg/l.

El alto rendimiento y bajo costo de estos siste-
mas permite cubrir fodo tipo de demandas desde el
pequefo cliente a grandes plantas con criterios muy
restrictivos sobre el efluente.

El costo de adaptacion de una planta conven-
cional al sistema para 1.5 Mgd (65 |/5) es de unos 3
millones $ y los de mantenimiento y operacién anua-
les de 70.000 §$.

Existen en la actualidad 34 plantas en USA, de
ellas 18 en Florida, que tratan 200 Mgd de eluentes
municipales e industriales a niveles de agua potable.

El tratamiento biolégico avanzado es una tec-
nologia de resultados econémicos y técnicos proba-
dos.

8. Algunas consideraciones sobre el apro-
vechamiento de los acuiferos Atliantico-
Mediterrineos en Espaiia (Fig. 8)

8.1. Consideraciones Generales

La intensa actividad agricola, industrial y turis-
tica en las zonas litorales en las Gltimas décadas ha
llevado a una explotacién intensa de los acuiferos
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Figura 8. Mapa de situacion de la contaminacion por efecto de lo infrusion marina. {Lépez Geta, 1990},

costeros, realizado sin una planificacién adecuada, municipales e industriales, que se descargan en
que ha originado numerosos problemas de contami- aguas saladas {océanos, mares, bahias o estuarios)
nacién: aumenio del contenido en cloruros, como se fraducen en pérdidas para el ciclo de aguo dulce,
consecuencia de la intrusién del agua del mor, y de el tratamiento y la reincorporacién al citado ciclo
nifratos a cifros verdaderamente inadmisibles y a la consfituye una nueva fuente de suministro”. Si se tiene
degradacion de la calidad de los aguas litorales encuenta que una gran parte de la poblacion espa-
como consecuencia de una falta de planteamiento fola se concentra en ciudades costeras, resulta evi-
correcto en el tratamiento de las aguas residuales dente que de cara al futuro la reutilizacion de sus
urbanas. aguas residuales sera una de las fuentes mas impor-
A continuacion se considera como, mediante el tantes de recursos adicionales. Sin embargo, como ya
uso de las técnicas descritas, reutilizacién de aguas se ha indicado en los balances actuales y futuros reo-
depuradas urbanas, empleo de los sistemas acuiteros lizados, se han considerado como consumos la totali-
costeros como embalses reguladores, almacenamien- dod de los demandos en las cuencas costeras.ta
to de ogua dulce en agua salada, depuracién por el | importancia del fratamiento de los vertidos queda
terreno, desalinizacién de agua salobre por ésmosis | bien patente si se observa que los correspondientes a
inversa, que no son de futuro sino algo comin y en | las cuencas Sur y Jicar (1380 Hm?/afio) serian sufi-
las que hay numerosos expertos, y que estén reco- cientes para atender el 80 % de la demanda no aten-
mendadas reiteradamente en numerosas publicacio- dible con recursos propios y trasvases en el litoral
nes e informes. Se podrian resolver la mayoria de los mediterréneo al Sur del Ebro.

problemas en las cuencas donde la sobreexplotacion ALMAGRO ACOSTA (1991) da, para una
y la contaminacién por nitratos es més grave. poblacion de 25 millones de habitantes en la Espafia
arida, un recurso de agua resiudual urbana depura-

8.2. Las posibilidades de Reutilizacién de agua da de 1825 Hm3/afio. _
depurada {Cuadro I} A pesar de los afios transcurridos, en los
balances sigue despreciandose el agua depurada

En el libro del MOPU “las Aguos en Espafa” ©  reutilizable en las zonas costeras.

1977, se dice “En zonas costeras, donde los verfides La reutilizaciéon es particularmente interesante
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PLAN HIDROLOGICO 1952

Demandas Consuntivas Abastecimiento

DEFICIT

MOPU 77 Mendiluce 90 Plan #Hidrologico

MOPU 1977
Consumes Abagtecimiento

1977 2010 1992 2002
SUR 185 505 284 390
SEGURA 20 50 1s8 235
JUCAR 3558 1220 559 692
PIRINEC 725 2405 676 534
ORIENTAL

1285 - 4180 1687 2152

Cuadre 1. Consumos, abastecimientos y déficits en el balance. (Hm3/ado}.

en las zonas costeras, donde la tendencia es al
aumento de poblacién, donde ya no puede haber
problemas con usuarios aguas abajo y el destino final
del agua es un mar extraordinario y lamentablemente
contaminado.

Es importante la consideracion de los acuiferos
costeros, no solo por sus recursos, que son importan-
tes, sino ademas por su papel en la regulacion de los
recursos adicionales que pueden aportar ias aguas
residuales depuradas y la 6smosis puesto que existe
una estacionalidad en la afluencia turisfica y en el uso
en regadio. Ademds por el costo del terreno y condi-
ciones geomorfolégicas es dificil encontrar cerradas,
adecuadas para la construccién de presas, que tendri-
an unas notables pérdidas por evaporacién.

La revtilizacién de agua depurada en los gran-
des nicleos urbonos costeros de Barcelona, Valencia,
Tarragona, Alicante, Cartagena, Almeria permititia
liberar grandes volomenes ge agua para riego y un
mejor aprovechamiento del agua potable de calidad.

8.3. Otras fuentes de agua de calidad

Existen muchos millones de m® de aguas salobres
con menos de 7 gr/!l y con més de 50 mg/| de nitratos
que mediante la utilizacién de ésmosis inversa o sistemas
de depuracion tipo Bardenpho podrian ser ufilizadas y
ademds conseguir la regeneracién de los acuiferos. El
estudio debe realizarse caso por caso y las condiciones
locales geolégicas, topograficas y socioeconémicas,
deberdin ser tenidas presentes en las fomas de decisién.

8.4. Posibilidades de utilizacién de aguas residuales
depuradas, ésmosis inversa y ofras técnicas
para un mejor aprovechamiento de los
acviferos costeros

8.4.1. Las Planas Costeras de la Cuenca del Jicar

En los trabajos de BATLLE {1989) y CASTILLO -
LOPEZ GETA (1989} se dan para los acuiferos coste-
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ros de la Cuenca del Jucar, Planas de Sagunto, Cas-
tetlén-Benicasin, Oropesa-Torreblanca y Vinaroz-
Pefiiscola una explotacion de reservas del orden de
25 Hm3/aiio cuya consecuencia ha sido una salinizo-
cién importante de la zona de Moncofar y algo
menor en Oropesa-Torreblanca y Vinaroz-Pefiiscola.

Oftro aspecto a tener en cuenta es el elevado
contenido en nifratos de los acuiferos que en general
sobrepasan los 50 mg/| méximo admitido.

Los 400.000 habitantes de la zona Castellén-
Benicasin, con una dotacion de 200 |/hab/afio,
suponen unos recursos de 30 Hm3/afo, tos 80000
habitantes de la Plana de Sagunto é Hm3/afio.

La existencia de una sedimentacién canalizada
de arenas, areniscas y gravas alternando con margas
y arcillas, con un espesor medio de 50 - 100 m, favo-
recen a cualquiera de tos fipos de fralamiento por el
terreno y empleo de agua depurada. Se deben
emplear en la depuracién sislemas que eliminen los
nitratos y en las zonas salinizadas emplear la dsmosis
inversa,

En cuanto al empleo del subsuelo falta redlizar
una adecuada definicion geométrica de los acuifero
para que puedan llevar a cabo sus funciones de
regulacion, dada la gran estacionalidad de la pobla-
cion turistica y del riego.

En la Plana Vinaroz-Pediscola con 40000
habitantes se podrian reutilizar 3 Hm®/afic y desali-
nizar 1.5 Hm/ofio con lo que se podrian equilibrar
bombeos y recursos. Lo de Oropesa-Torreblanca | si
fuera necesario, se podria complementar desde Beni-
casin,

Ofra circunstancia a considerar son los recur-
sos posibles liberados por la reutilizacién de agua de
Valencia que con 2 millones de habitantes suponen
150 Hm3¥/afio.

8.4.2. Cuenca del Segura

En la Cuenca del Segura con unos recursos
superficiales de 525 Hm3/afio y unos aportes desde
1978 por el trasvase Tajo-Segura , nunca superiores



a 400 Hm3/afic ha habido en los tltimos afios un
notable desequilibrio hidraulico que ha llevado a una
sobreexplotacién de 315 Hm3/afio, aproximadamen-
te el 50 % del total nacional.

En el Campo de Cartagena existié una sobre-
explotacién de 42 Hm3/afo pero en el momento
actual se encuentra equilibrado e incluso hay un
exceso de recarga por los riegos del trasvase. Hay
zonas préximas con graves problemas en el Bético de
Murcia con una sobreexplotacién de 35 Hm¥/afo y
particularmente en Mazarrén donde la explotacion
de 25 Hm¥/afio y los recursos solo de 2 Hm3/afio
,|Aguilas -Cala Reona y Cope-Cala Blanca).

Hay unos 650000 habitantes que pueden ori-
ginar unos recursos de agua depurada de 50 Hme.
En el campo de Cartagena existen fambién grandes
volimenes de agua salobre con salinidades bajas {1-
é gr/l) que en parte se explotan mezcladas con
aguas del frasvase. los grandes reservas de los acui-
feros Andaluciense 1000 Hm3, Plioceno 250 Hm?,
Cuaternario mas de 1000 Hm?® permitiria desalinizar
un volimen importante y liberar un volumen de agua
de abastecimiento para recargar los acuiferos sobre-
explotados de la Cuenca Alia del Segura. Una venta-
jo suplementaria es que existe un elevado nimero de
sondeos para realizar cualquier explotacién o recar-
ga y una red de transporte de agua con al que
podria hacer una recarga muy versatil.

8.4.3. Almeria

Ha sido en Almeria donde por su particular
situacion y el extraordinario valor del agua se han
realizado algunos intentos de desalinizacién de acui-
feros salobres {Andarax) o inyeccién de agua depu-
rada (El Ejido} que ne dejan de ser muy timidos.

En el Campo de Dalias donde existe un deficit
de 35 Hm?*/afio y agudos problemas de intrusién
marina, se presenta con bajo Andarax como una
zona de gran inferés econémico para la reutilizacion
de las aguas residuales de Almeria y Dalias que pue-
den suponer més de 20 Hm3/aifo y la realizacién de
ensayos de dsmosis inversa.

las zonas costeras de Huelva, Malaga y los
acuiferos costeros catalanes y en especial las areas
metropolitanas de Barcelona y Tarragona, ofrecen
por supuesto un innegable interés en el aprovecha-
miento de sus sistemas detriticos costeros, por la esta-
cionalidad del recurso y del riego.

8.5. Conclusién

La reutilizacién de aguas residuales urbanas
depuradas, el tratamiento con ésmosis inversa, el
empleo de acviferos en la regulacién pueden suponer
unos recursos entre 2000 y 4000 Hm3/afo. En los
ejemplos de Florida hay una estimacién de costes. En
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muchos de los estudios hidrogeolégicos existentes, ya
hay anteproyectos muy elaborados. El conseguir
aprovechar las cifras incIi,cc:das no se va a dar gratui-
tamente ; hay que hacer un esfuerzo importante, estu-
diar las distintas alternativas y empezar por los casos
social y econémicamente mas evidentes,

Dentro de los Estudios de Infraestructuras
deberian incluirse estudios con la tecnologia mas
actual de los acuiferos costeros. Hay que definir bien
geométricamente los acuiferos, saber de donde viene
y a donde va el agua.

Hasta chora se ha trabajado en hidrogeologica
con técnicas derivadas de las necesidades d?a? abaste-
cimiento de agua. Ahora son necesarias tecnicas més
precisas y entre otras la definicién de permeabilida-
des en funcién de la posicién vertical. Es preciso gas-
tar dinero en técnicas geofisicas de superficie, de
sondeos y tomografia sismica y en la realizacién de
sondeos y pozos de monitorizacién.

Todos las tecnologias relacionadas con la
depuracién, desalinizacion, almacenamiento y apro-
vechamiento de acuiferos pueden dar origen o una
industria de futuro que podria ser un elemento econé-
mico dinamizador en la situacion desesperenzada-
mente desindustrializadora que nos encontramos.
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Comentario.- (Javier Angel Ramirez).
Yo sélo queria hacer un pequefio comentario, y es
que los humedales que es precisamente el tema que
yo ahora mismo estoy estudiando en mi tesis doctoral
pues fienen una parte muy interesante, que es que el
agua que entra muchas veces no es igual que el agua
que sale, es decir, se transforma y tienen una parte
de la que hemos hablado muy poco que es el interés
de esa transformacién. Los humedales muchas veces
sirven para tratar aguas contaminadas y en paises
del mundo que estan mas desarrollades que nosotros
se utilizan en minas -yo soy de la Escuele de Minas-
para tratar aguas que principalmente, bueno son
aguas deidas que tienen melales en suspension y se
pueden utilizar tanto humedales naturales como artifi-
ciales, entonces el interés de construir humedales no
solo es que son muy bonitos sino que el agua que
sale pues o veces es inferesante que pase por esos
humedales. 3Qué inferés pueden tener estos humeda-
les2, pues desde el punto de vista de las minas que no
sera el mismo que el punto de vista de una fébrica,
pues para el minero es inferesante en cuanto que si el
rio va negro no sdlo es lo feo que queda sino que va
negro porque se lleva el carbén y si va finte no sélo
lo teo que quede sino que va tinfo porque se lleva el
hierro y el cobre, bueno pues hay un interés econémi-
co y por ofro lado como muchas veces ocurre como
ahora que los precios del mercado mineralorgico esté
muy bajo pues ese inferés econdmico no es lo sufi-
cientemente elevado y a veces inferesa que haya una
presion ecolégica que a veces es muy interesante.

Respuesta.- {Fernando Pendas). Evi-
dentemente los humedales como elemento depurador
tienen una gran importancia, incluso yo creo que en
nuestro pais segin he leido ahora en los informes de
Puntaumbria, Isla Cristina y ofros, la depuracién de
las aguas residuales urbanas fundamentalmente se
hace en los humeddles. Entonces efectivamente si se
hace también en los minas puede ser una gran
ayuda. El rio Tinto dices que tiene mal color; yo creo
que no es por las minas. Se flama Tinto de toda la
vida y es que la madre naturaleza es uno de los
mayores contaminadores que hay, y muchas veces no
se pueden hacer muchas cosas para luchar contra un
contaminador fan poderoso.
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