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1. Introducción 

Algunos de los acuíferos más intensamente 
aprovechados se encuentron en los zonas costeras 
donde hay importantes asentamientos de población e 
intenso aprovechamiento agrícola. Esto ha dado ori- 
gen a los mayores roblemas caurcldos por la explo- 
tación de estas acuí ras la intrusión de agua de mar, 
el elevada contenido en nitratas y la contaminación 
por aguas residuales no o deficientemente depuradas. 

Así como el mor es un ecosistema más sensible 
que los terrestres, los ocuíferos costeros san mucho 
más delicados y vulnerables a la contaminación que 
los continentales. 

b s  recursas renovables de los acuíkros coste- 
ros en España se han estimado en so00 hm3/año y 
de ellos 3500 hm3/año en el litarol Atlantico-Medite- 
rránea, la zona m á s  árida de la Eqxiiia peninsular. 
Pero el interés no estó sólo en sus recursos; ia reutili- 
zación de aguas residuales urbanas depuradas, la 
desalinizoción de las salobres mediante ósmosis inver- 
sa, su empleo camo embalses de agua potable o de 
cguo residual depurada etc. los hacen particularmente 
interesantes para, mediante un meior apravechamien- 

E : " '  

. .  
to de los mismos, conseguir unos 
ambientes costero y marino más Iímpios 
y económicamente más prósperos. 

2. Los acuíferos costeros 

tos acuíferos costeros constituyen 
embalses subterráneas, del más variado 
volúmen, donde el agua circula muy 
lentamente, cms/día en los más superf- 
ciales a cms/año en las profundos. 

Podemos agrupor los acuíferos 
costeros en dos grandes tipos: 

- Acuíferos no consolidados detríticos, 
estón constituidos par gravas y arenas 
de cauces de arroyada y fluviales 
meandrifarmes o trenzados. Limos y 
arcillas ocupan las llanuras de inun- 
dación procedentes de la erosión y 
ironspaie de los relieves circundantes. 
A pesar de su extensión reducida san 
acuíferos de gran interés ecaiógico y 
económico por su particular situación. 
Tienen porosidades y permeabilida- 
des altas que les permite almacenar y 
transmitir el agua con gran facilidad. 
Cuando paseen grandes espesores, 
como en Valencia y Castellón son 
grandes almacenes del recurso. 

- Acuíferos consolidodos carbonata- 
dos. En ellos el agua además de los 

intersticios entre granos, ocupa los huecos creados 
por lo fracturación de la roca y los originados por 
procesas de disolución de lo caliza y diagénesis 
en la dolomitización. 
b s  carbonatos suelen poseer esta porosidad dual 
y la red de fisuras y conductas en las zonas coste- 
ras suele estar tan desarrollada que puede haber 
Hujos muy importantes y la descarga se realiza 
or conductas preferentes en grandes manontio- 

En los acuíkros carbonatados costeros se produce 
una carstificación según el modelo Bahomas que 
suele incrementar la permeabilidad de una mane- 
ra espectacular. En el aprovechamiento económi- 
co ésta tiene ventajas y desventajas que conside- 
raremos posteriormente. 

L S .  

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

b s  ocuíferos costeros se recargan directamen- 
te o en las zonas interiores ; el agua dulce Huye y se 
descarga por diversos mecanismos en las zonos cos- 
teras. 

Grodientc de 
ooiinidod 

Grodiente 
hidrouliso 

Nivel 
semicontinonte 

... 

Figura 1 .  Relación agua dulce - agua ralada en acuikrar corieror (Felter, 1988) 
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La cantidad de agua que circula y "lava" el 
acuífero es una función del valúmen de recarga del 
acuífera y la cantidad de agua que puede eocapor a 
favor del gradiente mediante los mecanismos disponi- 
bles.El agua salada que existió en las acuíferos sa ha 
lavado hasta 1070 metros bajo el nivel del mar en St. 
Tammany Parish (Luisiana) a 1200 metros en el son- 
dea de Caldones (Gijón), aunque ésta no es frecuen- 
te. Se encuentra agua dulce hasto 300 metros boj0 
el nivel del mar en algunos acuíferos costeras. Se ha 
encontrado agua dulce en acuíferos confinados 
muchos kilómetros mar a dentro a 64 Km. de la 
costa en Nueva Inglaterra, Nantucket island) a ro 

das por arcillas que se recargaron durante el Pleisto- 
cena cuando el mar estaba mós bajo. (FETTER, 
1988). 

En Murcia, Tarrepacheca y Orihuela se 
encuentra agua salada en acuíferos confinados sali- 
nizados durante avances de mar Pliocenos, cuando el 
nivel del mar estaba más alto (THAUVIN; MORA, 
1987). 

b s  meconismos de descarga de agua dulce en 
la costa son: 

1 ) Evapotranspiración en morjales y acuíferas coste- 

2) Drenaje por fuentes, cauces, llanuras mareales y 

3) Mezcla con agua subterránea salada. 
4) Flujo a través de niveles semipermeables bajo la 

influencia del gradiente hidraúlica. 
5 )  Flujo a través de un estrato semipermeable a 

causa de la presión asmótica originada por un 
gradiente de salinidad. 

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

tos acuíferos profundos descargan mediante 
los mecanismos 3, A y 5, que son menos eficientes. 

fundidad de 300 metros en arenas cretáws con 1 ' :  ina 

ras con nivel piezométrico somero. 

fondo del mar. 

4. Interfase agua dulce I agua salada 

4.1. Introducción 

El carácter más distintivo e importante de los 
acuíferos costeros es la posición del contacto agua 
dulce agua salada. Existen dos publicaciones recien- 
tes que hacen una revisión actualizada de la metodo- 
logía de estudio y puesta en común de experiencias a 
las que necesariamente nos debemos remitir para 
una mayor profundización en las técnicas de estudio 
y evaluación: Tecnología de la Intrusión en Acuíferos 
Costeros (TIAC 88), Simposio de Almuñecar en Junio 
de 1988 organizado por la Escuela Tknico Superior 
de Ingenieros de Minas de Madrid y el Instituto Tec- 

nológico Geominero de España y la publicación de la 
international Association of Hydrogeolagits, Hydro- 
lagy of Salt Water Intrusion, 1991 . 

4.2. Definiciones. 

El límite entre agua subterránea dulce y salada 
se denomina interfase. La forma y posición es función 
del volúmen de agua que circula par el acuífero; la 
presencia y extensión de niveles semipermeables con- 
dicionan en gran manera la circulación en los acuífe- 
ros. 

Causas naturales pueden producir variaciones 
en la posición del límite: mareas, cambios estaciana- 
les climóticos, variaciones del nivel del mar, etc. 

Cuando la causa de la variación de la interfa- 
se es inducida por el hambre se llama intrusión o 
invasión, marina o salina. Ocurre cuando se deriva 
agua que de manera natural circulaba par el acuífera 
costero. 

ta variación de la posición de la interfase es 
lenta cuando el gradiente hidroúlica condiciona el 
flujo hacia el mar (tarda cientos de años en despla- 
zarse una cantidad significativa). Si el gradiente se 
invierte la intrusión es muy rápida. Este tipo de intru- 
sión dejó insewibles los acuíferos de Brooklin N.Y. 
(FElTER, 1988) y San Petesburga FI. (JOHNSON, 
1990) en las años 30 cuando el nivel descendió 10 
m. boja el nivel del mar. 

Para la caracterización de la intrusión marina 
existen una serie de técnicas hidraquímicas, isatópi- 
cas, geofísicas, sondeos piezométricos y modelos 
numéricas que san herramientas de gran utilidad. 

5. Importancia de los niveles 
semi ermeables o acuitardos en los 
acuí P eros costeros. (Fig. 4) 

5.1. Inhwlucción. 

tos niveles semipermeables ejercen una signifi- 
cativa influencia en la hidrogedagía de l a s  sistemas 
acuíferos costeros: la hidroquímica, la hidrodinámica, 
la interfase están condicionadas por ellos. En las 
zonas profundas candicionan la distribución de 101- 

mueras y zonas presurizadas 
En Lanas de profundidad media condicionan 

las acuíferos multicapas y son fuente de minerales e 
iones de intercambio. 

En los niveles más superficiales influyen en los 
modelos de drenaje, almacenamienta y descarga de 
agua. 

En los acuíferos costeros los niveles semiperme- 
ables determinan la profundidad de la interfase, dis- 
ioncia de la casta, posición de la zona de mezcla que 
da origen a la alteración diagenética de los minera- 



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

tos niveles semipermeables, ademós de tener 
uno conductividad hidraúlica muy baja, se diferen- 
cien de los niveles almacén o acuíferos por ser de 
grano muy fino, tener abundancia de minerales reac- 
tivas (solubles y con alta capacidad de intercambio 
iónico) y por tener una dirección de flujo vertical 
hacia arribo o hacia abo'o frente o lo dirección de 
flujo horizontal en los acuí&ros. 

Lo alta porosidad pero baia permeabilidad de 
los acuitardos les hace actuar como grandes almoce- 
nes de agua de mala calidad que percolo lentamente 
a los acuíferos adyacentes. 

Fué en los estudios del régimen de fluio en 
ocuíferos profundos donde se reconoció por primera 
vez (BERRY y HANSHOW, 1960) jue el principio de 
exclusión iónica era un factor fun amental en el ori- 
gen de las salmueras y en lo formación de zonas 
geopresurizados. La propiedad fundamental de los 
minerales orcillosos compactados es su capacidad de 
restringir o impedir el poso de cotiones onionec 
mientras permiten un Ruio sin restricción, reLtivamen- 
te, de moléculas de aguo. 

5.2. Los acuitardos en sisiemas acuíferos poco 
profundos. 

En régimen de flujo a poca profundidad lo 
presencia de semipermeables está en el origen del 
paso de acuíferos libres o cautivos; oumenton la 
cargo hidraúlica, disminuyen la velocidad de infiltra- 
ción oumentando la escorrentía superficial y desarrc- 
Han los sistemas fluviales, generan humedales, dismi- 
nuyen la contaminación 01 actuar como filtro natural 
y proporcionan un ambiente adecuado para la gene- 
ración de CO,. Normalmente las capas confinantes 
supetficiales han sido lixividas de mineroles solubles 
y son hidroquímicamente más inertes que los niveles 
profundos de baja permeabilidad. 

El conocimiento de las propiedodes hidrogea- 
lógicos de los acuitardos es esencial para el almace- 
namiento, vertido y gestión de los residuos sólidos y 
líquidos. 

Los acuitardos son el primer control para la 
otenuoción de metales , substancias tóxicas y com- 
puestos orgánicos. La presencio o ousencia de acui- 
tardos también controla el volúmen de recarga del 
acuífero inferior en respuesta al uso del terreno y la 
copocidod de almacenamiento de agua dulce en los 
acuíferos costeros. 

tos modelos de flujo regional de agua subte- 
rránea se controlan normalmente por lo distribución, 
potencio, extensión y permeabilidad de los niveles 
semipermeables. La velocidad de fluio vertical estú 
controlada por la copa de más baja permeabilidad 

vertical. Esta capa puede ser muy delgoda pero su 
control es extraordinariamente importante, si tiene 
una permeabilidad muy baja. 

CA 1992, han mostrado las diferencias de edad de 
las aguas subterráneas en los acuíferos Mago~hy y 
tloyd en Lang island N.Y. como resultado del tiempo 
requerido por el agua para atravesar el acuitardo 
Raritan. 

El flujo en un acuífero homogéneo es una res- 
puesta pasiva a las distribuciones de presión, que 
están controladas par la existencio y propiedades 
hidrogeológicas de los acuitardos. 

5.3. El papel de los acuitardos en los zonas 

FRANK y COHEM 1972, y BUXTOM y MODI- 

costaras. 

El problema de como influyen los acuitardos 
en lo dinámica de los sistemas acuíferos ha sido obie- 
to de una investigación muy octiva. Esta influencia 
determina la extensión de lo descargo de a ua dulce 
a través de los ocuitardos bajo el nivel d 3  mar. La 
longitud del frente de descarga afecta a su vez a la 
distribución de agua salada en el acuífero. El área de 
infiltración del agua salada a través del acuífero 
aumentaró cuando la transmisividad del acuitardo 
disminuye. La influencia del acuitardo mismo también 
se manifiesta en la magnitud del flujo de percolación 
en el límite de la recarga de aguo salada. Si el ocuí- 
fero no está abierto al mar, todo el flujo de los acuík- 
ros costeros confinados debe descargor hocio orriba 
a través de los acuitardos. El área requerida paro 
esta descarga vendrá determinada par lo potencio y 
propiedades hidrogeológicas del acuitardo. Un acui- 
tardo de baja transmisividad requerirá una mayor 
área de descarga dando lugar o que la interfase 
penetre más hacia el mar que lo horía con un acui- 
tardo mós transmisivo. 

El nivel de agua en la costa en un acuífero no 
confinado estará esencialmente a nivel del mar y lo 
interfase buzaró hacia tierra. Por el contrario un 
acuífero confinado puede tener su superficie poten- 
ciométrica cerca o sobre la superficie del terreno. Lo 
mayor carga hidroúlica producirá una interfase más 
profundo. 

Un hecho que pone en evidencia la influencia 
de los semipermeables es la comparación de las 
características hidrogeológicas de las Penínsulas de 
Florido y Yucatán que gealógica y climatológicomen- 
te son muy similares. Tienen clima subtropical con IIu- 
vio onuol entre 1000 y 1500 mm. 

tos ocuíferos principales en ambas son los 
calizos eocenos muy similares litológicamente. Sin 
embargo, la hidrología e hidrogeolo ía son muy 

no está bajo un nivel confinante: la formación fosfatí- 
fero Hawthorne, que falta en Yucatán. 

diferentes principalmente porque el acui 3, ro Floridio " _  
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Geomorfológicamente el resultado es que 
Yucatón no tiene ríos y en Florida mn abundantes. En 
Yucatán las calizas permeables eacenas permiten al 
agua de lluvia percolar al acuífero, donde el agua 
fluye hacia la costa donde descorga. En Florida la 
altitud del terreno y la presencia de semipermeables 
genera carga hidraúlica que permite mantener 700 
m. de agua dulce sobre el agua salada infrayacente. 

En Yucatán la máxima 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 
Yucatán 0.02 m/km. 

tos acuíferos con pequeñas cantidades de 
minerales arcillosos (GOLDEMBERG, 1991 ) muesiran 
que la conductividad hidraúlica puede disminuir por 
lavado del agua saloda con agua dulce. 

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

6.1. Consideraciones genemles. 

En el caso de acuíferos costeros carstificados 
existe una compleja relación agua dulce - agua sala- 
da. 

Figgvm 2. Convergencia y divergencia de l imas de flujo en las corto W de 
Florido 01 N de Tampa. (8arr y Schnier, 198 1 1 .  

- - - - - -. - . - - - . -. - 
P 4 5 c o  

Figura 3. Profundidad del coniacto aguo dulce - agua rolodo en lo costo 
W ¿e Florida al N de Tarnp. lSkwari, 19831. 

Existe un fluio de tierra o mar y de mar a tierra 
asociada a la interfase dando lugar a una zona 
extremadamente reactiva que produce la alteración 
de los materiales presentes, dolomitización y fenóme- 
nos de disolución. 

6.2. Conductcn cársticos. 

En el caso de acuíferos costeros caTbonatados 
cársticos los conductas formados por la variación del 
nivel de mar durante el Pleistweno, cortacircuitan la 
malla de Hujo de agua dulce, cuando el nivel dexen- 
dió a un mínimo ahora inundado, y actúan como 
colectores. En estas casos el contacto agua dulce - 
agua salada suele ser plano a lo largo del conducta 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 Hui0 fácilmente y el 
agua salada penetrar a través del sistema de conduc- 
to para contaminar los acuíferos dulces. 

El fenómeno de carstificación ligodo a varia- 
ciones climáticas, posición de la interfase, glociacio- 



nes, variaciones en el nivel piezo- 
métrico, etc. está siendo bien estu- 
diado en los Bahamas. De igual 
manera que allí se realizaron los 
estudios que dieron origen o los 
modernos sistemas de clasificacio- 
nes sedimentakgicos de los c o h -  
natos, Dunham, Fdk, la sistemático 
de lo investigoción de los carst cos- 
teros está recibiendo allí un gran 
impulso. 

6.3. Altemciones diagen6(icos en 
los carbonatos costeros. 

S i  se considera un acuífero 
corbonatado costero con agua 
dulce, con la calcita en equilibrio, 
en la interfase se mezclan agua 
dulce que está sobresoturada con 
respecta a la calcita y agua salado. 
Lo mezcla resultante puede estar 
subsaturado y dar origen o lo diso- 
lución de la calcita. Se forman así 
en las zonas de mezcla cavernas 
de disolución que pueden generor 
extensos zonos de porosidad. 

Además de ser uno zona de 
amplio desarrollo de porosidod y 
permeabilidod también en ella exis- 
te una diagénesis de los corbonatos 
minerales. El proceso diogenético 
incluye la alteración de aragonito 
o calcita, dolomitización del orago- 
nito y de los c o r b t o s .  Esta diso- 
lución y alteración diagenética 
puede ser un control significativo de 
la dishibución de la permeabilidad 

las alteraciones del nivel del mar a través de los tiem- 
pos geológicos y su profundidad y posición relativo o 
lo Iíneo de costa y lo presencio o no de ocuitardos. 

7. Algunos ejemplos de a rovechamiento 
de acuíferos costeros sa P obres y salinos 
en Florida. (Fig. 4) 

7.1. Genemlidtlcler. 

Acuiferos superficiales o PO 

profundos inaiferenoadas 

.. 

proporciono 31 m3/s p r a  abastecimiento público. El 
ocuífero Biscayno suministra 25 m3/s y se encuentra 
solamente en el Sur y el Este. Las extracciones de 
estos dos acuíferos suponen el 85 % de todos los 
bombeos. 

El ocuífero Biscayno es lo única fuente de agua 

de personas en el Sur el Este de Florido, además de 
proporcionar oguo o industria y ogriculturo. Tiene 
unos 60 m. de espesor y es un acuífero de de orenis- 

potable que abastece a una población de 5 millones 
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90s de contaminación. Abastece a toda lo costa del 
Golfo al Norte de Tampa. En el Sur de Florida contiene 
aguas salados y se utiliza para inyecíur aguar residua- 
les urbanas depuradas. Al Sur de Tampa el agua salo 
bre presente en el acuífero es una fuente de agua dulce 
. Mediante el tratamiento par ósmosis inversa y la utili- 
zación de la tecnología ASR (Aquikr Skxage Recavery) 
de almacenamiento y recupemción en el ocuífero. 

7.2. Un caso histórico a imitar. San Pebburgo 
(Fig. 5). 

7.2.1. Consideraciones generales. 

loción, que requería, o tratamiento avanzado de las 
aguas residuales (incluyendo lo remoción de nitróge- 
no), o el vertido cero, la ciudad amplió SUS plantas de 
tratamiento paro producir un efluente casi potable 
pero sin quitarle N (1 O - 18 mg/l) ni P. 

Baja la ciudad existe un acuífero solinizado 
como consecuencia de la masiva extracción de agua 
subterránea en los años 30. En la adualidad el ua, 
2600 I/s, proviene de pozos situados en el Can 7 ado 
de Poxo 60 km. al Norte. Hay cuatro plantas de tra- 
tamiento de agua residual con una capacidad apro- 
ximada de 3000 l/s y 10 pozos de inyección. 

Se dejó entonces de verter a las aguas supedi- 1 ciales usando el efluente tratodo como aaua de rieclo 

l 

Y v 1 En 1971, la EPA identificó a la Bahía de para zonas de iordines y recrea, o z w s  de negocios, 
Tampo como la costa mós contaminado de USA y el 1 mediante una red de agua reciclada. Se canstruyeron 
SWFWMD consideró a San Petesburgo (250.000 h. sandeos de inyección profunda como una alternativa 
al W de tampa, Florido) órea con problemas de 1 del sistema de riego, en los que se bombearía al acuí- 
abastecimiento en aguo; es decir que no se podría fero salado, situado dekjo de la península de Pindlas, ¡ cuando la demonda de a ua en época de Ilwia fuera 

En respuesta a cquellos problemas y o lo legis- 1 inferior a la descargo de B a planta y la capacidad de 
utilizar el aguo potable para riego. 

. . .  
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N *  CLIENTES AGUA DEP. 123 4 1 4  610  Q O d  3100 1 8 6 4  5 3 5 6  5 8 7 1  6 2 8 5  

RESIDENCIAL 7 1  2 8 1  6 7 2  7 6 7  2 8 2 7  1 7 2 0  5 1 0 7  5 6 1 6  6 0 5 7  

COMERCIAL I INDUSTRIAL 7 1 2  1 7 3  138 1 ~ 3  1 7 3  2 4 1  2 4 9  755  2 5 9  

MILLAS DE TUBERIA 7 2  9 0  9 4  i .12 190 2 2 8  27.8 2 2 8  22'1 

AGUA POTABLE IMGD)  3 8  3 3 1  9 3 8  3 4 ,  I 10 I $ 0  1 4 0  2 38 I 4 ,  3 

F;guro 5. Civdod de Son Peierbvrgo. Consumo de aguo potable y depuro& (Johnron, 1991 I 

almacenamiento no fuero sufi- 
ciente, o la calidad no alcanmra 
los mínimos requeridos. Esta ape- 
ración se consideró mós rentable 
que tratar el eHuente hosta un 
nivel mbs avanzada. 

En 1990, más de 900 I/s 
de agua tratoda de emplean en 
riego diariamente por 5000 
clientes. Para el año 2000, %n 
Petesburgo atenderá a 17000 
clientes y se regarán casi 7000 
has. con un agua de muy buena 
calidad (3 mg/l de SS). 

Como consecuencia de la 
utilizociúl en riego del agw ¿+u- 
rada, no ha habido inaemenia de 
la demando de agua +l. y no 
ha sido &a la axpomiúl de 
la depuradora de 2600 I/s. Las 
gaslos haskl la Fecho han sido de 
100 milknes de &res. 

7.2.2 Sondeos de inyección. 

Existen 10 pozos de 
inyección en las 4 plantas de tra- 
tamiento. Hay 2 de 30 pulga- 
das, tres de 24 y tres de 20 que 
inyectan el exceso de agua trata- 
da mediante sondeas sin entubar 
en la zona de inyección, en un 
acuífero confinado entre 230 y 
400 m boio la superficie del 
terreno. 

Lo zona de inyección está 
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muy Fracturada y los pozos tienen uno capacidod 
entre 400 I/s y 1000 I/s. Lo zona de inyección en 
San Petesburgo aflora en el Golfo de Méjico, a cien- 
tos de millas al W. 

El tiempo de tránsib del agua hotada es miles de 
años y tiene lugar uno mezcla y dilución consideroble. 

Hay un elevada número de pozos monitares 
para controlar el nivel de agua y la colidad. 

Puesto que los pozos de inyección son una 

Proyectos de reutilización en Florida 

alternativa a los sistemas de reutilización del agua, el 
flujo inyectado varía considerablemente. 

En periodos secos casi no se uson; sin embar- 
go, en la época de tormentas y huracanes se usan al 
móximo de su capacidad. 

Tener los pozos de inyección camo alternativo 
permite servir al cliente en base a la demanda y pro- 
porcionar protección al aguo de superficie puesto 
que no hay vertido en aguas superficiales. 

- -  

Las 35 ciudades mayores de Florida 

Figura 6. [Florido Water Journol, 1 99 1 j 
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El caudal y presion de los pozos se monitoriza 
continuamente y, si hay colmatación, se restablece la 
capacidad de inyección mediante acidificación. 

El alcantarillado drena agua saloda de los 
acuíferos con lo que las depurodoras producen a 
veces agua inaceptable para riego. Se aprovecha el 
40 % del agua de abastecimiento que supone un 30 
%del abastecimiento total. 

El agua dulce por difusión y convección se 
separo del punto de inyección no siendo posible la 
recuperación de agua dulce que era la ideo primiti- 
va, como consecuencia del gran espesor y transmisi- 
vidad del acuífero calizo. 

l a  reutilización es uno solución realista, no 
hay razón paro depurar el agua y luego tirarla. 

El coste del agua reutilizoda, que es función 
principalmente de la longitud de la conducción, varía 
entre 10 y 20 pts/m3. Aunque es necesario un análisis 
de costo de cada proyecto, en una planta con trata- 
miento secundario se puede implementar un sistema 
de aprovechamiento para 200 I/s de agua depurada 
por un costa entre 1200 y 1700 millones de pesetos. 
En Florida la utilización de agua depurada ha aumen- 
tado un 30 % en los últimos años y actualmente se uti- 
lizan unos 13000 I/s procedentes de depuración de 
agua residual. Este caudol es del orden del que 
actualmente se trasvasa del Tajo al Segura (Fig. 6). 

7.3. inyección en sondeos profundos. 

En zonas con grandes variaciones estacionales 
de población y condicionanies climóticos extremos 
como Florida, paro hacer frente a una demanda irre- 
gular o condiciones metereológicas cambiantes ha sido 
de gran utilidad la inyección en sondeos profundos. 

El único uso de la mayor parte de los acuíferos 
salinos es su empleo como depósito de aguas resi- 
duales depuradas. Se requiere que el acuífero esté 
aislado del resta del ambiente. La aguas residuales 
son tipicamante más calientes, menos salinas y den- 
sas que el agua del acuífero y formorón, cuando se 
inyectan, grandes burbujas baio el nivel cnnfinante. 
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- 
vado, la difusión en la interfase es muy rápido y el 
agua almacenada se hace salada en un corta perio- 
do de tiempo. 

La inyección en sondeos profundos se puede 
realizar en: 

- Acuíferos scllinos sin recuperación del agua inyeda- 
da, como en la zona de Miami, donde después de 
un tratamiento primario se inyecta ; o en combina- 
ción con sistemas SR o RIB, como en San Petesburgo, 
cuondo el agua depurada no satisbce los requisitos 
del riego. Esta técnica evita el vertido y, por tanto, los 

elevados gastos de capitol de una depuracih avan- 
zada. En este caso el almacén debe de tener un nivel 
confinante por encima y por debclip p r o  aikir la 
mtaminación de los acuíferas cdymentes y el agua 
¿e formación ser de elevado salinidad p r o  que no 
puedo tenw oho uso. En USA se ha puesto un límite 
de 1 O gr/l porque se cree que será el Iímik de renta- 
bilidad p m  la desalinización por óunosis inversa. 

- Acuíferos de agua dulce con recuperación poste- 
rior, utilizados en abastecimientos públicos o 
riego. En este caso las restricciones institucionales 
suelen ser muy estrictas. Cado proposición de 
pozo de inyección debe ser examinada y la requi- 
sitos varían en función del tipo de efluente, caudal 
de inyección, uso del acuífero, etc. La tecnología es 
bien conocida y existe una gran experiencia, pues- 
to que dede los años 40 se han inyectado salmue- 
ras en el subsuelo sin riesgos especiales. 

i 7.4. Traiamknta por órmosis inversa e inyección del 
i agua residual en Sararota y Chadatte ( F i .  7). 

1 7.4.1. Considaraciones generales 

En un área de 250 millas cuadradas entre 1 Sarasota y Charlotte hay un sistema hidrogeológico 

Figum 7. Sirtsmar de obarkimienfo entre Sororoto - Chodotte (Hvkhin- 1 SO", 1991). 
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muy complejo, can calidades de agua muy diversas. 
tos sistemas acuíferas superficiales e intermedias, el 
Flaridiano Superior y Floridiano tienen seis niveles 
acuíferos separados can una potencia total de 700 
metros. 

El agua en el acuífera superior clóstica es 
potable y se explota por centenares de sondeas 
superficiales de pcxa producción. En el acuífera inter- 
medio en el que alternan carbonatos y areniscas el 
agua e5 potable en la parte superior, pero la inferior 
a causa del incremento de salinidad, se utiliza princi- 
palmente para la alimentación de las plantas desali- 
nizadoras de ósmosis inversa y riego. El Flaridiano 
Superior también se utiliza para abastecimiento a las 
plankis RO. 

La unidad semiconfinante Swanne . Ocala 
condiciona la transición de agua salobre a muy sala- 
da. 

La formación Avan Park, muy permeable y 
con olto salinidad se utiliza coma zona de inyec- 
ción. 

En la zona considerada hay siete emplaza- 
mientos paro inyección con uno capacidod de 29 
Mgd (1 320 I/s) en una zona entre 350 y 700 metros 
bajo la superficie. Se empezó o inyectar agua resi- 
dual de RO en 1984. Se ha realizada un modelo 
poro evaluar las diseñas de pozos de inyección y el 
potencial de admisión de agua inyectada a un ritmo 
de 43.8 I/s durante 1 O años. 

7.4.2. RO en Englewood. 

En Englewood la mala calidad del agua fue 
crónica históricamente al abastecerse de pozos paca 
profundas vulnerables a la contaminación. tos prime- 
ras 20 pozas de abastecimiento de 15 a 30 metros 
de profundidad proporcionaban 0.3 Mgd en 1964. 
En 1975, 43 pozas se agrupoban en dos campos y 
proporcionaban 1 Mgd can uno concentración en 
sólidos disueltos entre 500 y 600 mg/l. Un tercer 
campo, 3 millas 01 Norte de la ciudad comenzó o 
bombear en 1980. Poco después comenzó la conta- 
minación del tercer campo a causa de unas pozas 
abandonados próximas. En 1985 se puso en marcha 
una plank, desalinizadara RO, nueve pozos de 150 
metros de profundidad y un poza de 600 metros 
para lo inyección de agua residual de la RO que 
tiene una salinidad dable del aguo influente. La plan- 
ta tiene una capacidad de 3.6 Mgd ( 1  58 L's) de 
aguo dulce. El pozo de inyección se instaló para 
cumplir con el requerimiento del FDER paro un verti- 
da seguro del agua, que tiene niveles elevadas de 
radio. 

Ha habido un aumenta en la concentración de 
TSD de 14000 mg/l en 1988 a 18000 mg/l en 
1989. Esto indica un incremento correspondiente en 
el agua de alimentación de las nueve pozas de bom- 

beo. Esta hay que atribuirla a un incremento en TDS 
al aumentar la demanda. 

7.4.3. la dewlinización por ósmosis inverso. 

El procesa de depuración par ósmosis inversa 
(se pasa el agua par una membrana y las impurezas 
quedan retenidas) es muy efectivo en aguas costeras 
salobres. tos costas se incrementan de manera lineal 
al incrementar la salinidad y en el momento actual no 
es rentable ni práctico el tratamiento del agua del 
mar. 

Aunque cada vez se acerca y admite campa- 
ración con las costos de sistemas tradicionales, las 
contaminantes atoscan las membranas y la RO nece- 
sita investigación para encontrar meiores sistemas de 
filtración y limpieza. 

Florida tiene el mayor número de instalaciones 
RO con 100 instalaciones en 1988 variando el toma- 
ño de 0.6 l / ~  (el sistemo portable que se utilizó en la 
guerra de Kuwait) a 13 Mgalld (Cape Coral, Sara- 
sota, Sanibel, Rotunda Beach) para complementar los 
abastecimientos municipales. La extensa costo de Flo- 
rida proporciona un abastecimiento ilimitado de 
agua salobre que se puede transformar en agua 
potable. 

Las aplicaciones de las membranas incluyen la 
eliminación de la dureza, remoción de orgánicos 
(color y precursores de Trihalometanos) y remoción 
de inorgánicos específicas. 

La RO está siendo cada vez más tomada en 
consideración cuando las problemas causados por 
las fertilizantes son mayores. El rechazo de nitratos 
par algunas membranas es muy elevada. Poliamidas 
compasite de boja presión dan un rechazo Nitrato y 
Sadio de 93 - 97 %. 

Un sistema RO de 4 MGD en operación desde 
1990 trata agua en Arlington, California conteniendo 
90 mg/l NO3= y 1200 mg/l TDS. El permeado se 
mezcla con 2 MGD poro producir ó MGD con niveles 
de nitratos menor de 40 mg/l y 500 mg/l. El costa 
estimado del agua es 1 $/lo00 galones - 30 pts/m3 

Los costos de una planta de 4 MGD can un 
agua salobre de 2 gr/i basados en los costos de 
plontas de 1 a 6 MGD construidos entre 1988 y 
1991 (SURAll, 1992) san los siguientes: 

En Palm Beach en una planto en construcción 
de 14 MGD (616 I / s )  está previsto un costo de $ 
27.4 -5 MP/I/s. 

7.5. Almacenamiento y recuperación en el acuifero 
ASR. 

7.5.1. Generalidades. 

El olmocenamiento y recuperación en el acuí- 
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k ro  (ASR) empezó almacenando agua potable trata- 
da en un acuífero adecuado durante los meses 
"húmedos" y recuperándolo en los "secos" para 
cubrir los picos de la demanda que excedían la 
capacidad de tratamiento de las plantas. El agua 
recuperada solo se desinfectaba, sin mas tratamien- 
tos. Esta técnica permite a una planta cubrir mayores 
puntos de demanda sin uno expansión de la planta y 
típicamente a menos de la mitad de costo. Aunque 
hay muchas semejanzas con la tecnología de recar- 
ga, se distinguen los ASR por la utilización de sonde- 
os con un doble fin, recarga y recuperación. Sondeos 
de inyección se han utilizado con frecuencia para 
recargar acuíferos con agua proveniente da las mas 
variados orígenes incluído el efluente de plantas de 
tratamienta de agws residuales. Es también próctica 
común retener las aguas de tormenta en zonas per- 
meables para que percolen al acuíkro. tas ventajas 
de los ASR comparados a los mékxios trodicionales 
en recarga son mínimos requerimientos de permisos, 
puesto que es despreciable el riesgo de patógenas, 
que se debe considerar cuando se inyecta agua 
superficial no tratada o efluente de agua residual tra- 
tada, y la no colmatación de sondeos o mantenimien- 
to costosa de las balsas de infiltración o ,riego cuan- 
do se inyectan aguas de tormenta con muchos sólidos 
en suspensión. 

Aunque la tecnología es nueva hay mós de 1 O 
ASR funcionando en USA y mas de 20 en investiga- 
ción en Florida, California, Utath, ek. 

Peace River se ha expandida de 1 a 5 Mgd, 
Cocao de 6 a 9 en 1989 y Port Malabar tiene (1 
Mgd-44 VS). 

7.5.2. ASR en Los Cayos 

El almacenamiento de agua potable en acuik- 
ras con agua salobre o salada para recuperarla en 
las puntas de demanda constituye una iécnica muy 
interesante. 

Un acueducto de 120 millas con 42 puentes 
lleva el agua a Cayo Hueso después de abastecer a 
39 islas, desde la planta de tratamiento en Florida 
Ciiy. La capacidad de los depósitos superficiales está 
limitada por el alto costa de la tierra y los problemas 
con los huracanes. ta capacidad del acueducto es de 
13.5 Mgd. 

tos requerimientos hidrogeológicos son acuífe- 
ros poco potentes, bien confinados y de baia perme- 
abilidad. Es preciso evitar la mezcla excesiva entre el 
agua nativo y lo inyectada. El porcentaje de recupe- 
ración, debido al alto coste del agua, debe ser 
importante. 

Las caracterísiticas del acuíkro son T = 8000 
gpd/ft y coeficiente de percolación O.O02/día y 
agua nativa con 20000 mg/l. Capacidad específica 
4 gpm/ft. Se inyectan 5 Mgd y el agua se recupera 

hasta que la calidad alcanza los 250 mg/l de cloru- 
ros. El costa es 2 millones de $ el ASR en acuífero 
frente a los 70 millones de $ que costarían si se hicie- 
ran instalaciones de almacenamienta en superficie. 

tos costos de capital de sistemas ASR son 
mayores para el primer sondeo, que lleva las cargas 
completas de viabilidad, ingeniería, modelización, 
permisos, monitorización de la calidad del aguay 
ensayos de bombeo. Un cosio típico puede ser de $ 
200000 a 500000 p r  de capacidad de recu- 
peración. l a s  sondeos posteriores serán menos costa- 
sos. 

7.6. El s iskmo BARDENPHO. 

Ante las restricciones cada vez más fuertes que 
el Departamento de R ulación Ambiental de Florida 

ma BARDENPHO, iniciado por James Barnard en 
1972, que consiste en un sistema de fangos activados 
en etapas en el que alternan zonas anaerobias anó- 
xicas y aeróbicas para eliminar los nutrientes sin 
requerir cantidades significativas de aditivos quími- 

Por ejemplo, en la planta de Buenaventura 
takes, reconvertida a1 sistema BARDENPHO, se ha 
conseguido a partir de un inHuente: 

DBO 285 mg/l; SS 200 mg/l; N total 39 
mg/l; P tata7 9.1 mg/l 

un efluente de calidad: 
DBO 2 2 mg/l; SS 1.9 mg/l; N total 0.8 

mg/l; P tata! 0.i 2 mg/t. 
El alto rendimiento y baio costo de estas siste- 

mas permite cubrir todo tipo de demandas desde el 
pequeño cliente a grandes plantas con criterios muy 
restrictivos sobre el eHuente. 

El costo de adaptación de una planta conven- 
cional al sistema para 1.5 Mgd (65 I/s) es de unos 3 
millones $ y los de mantenimiento y operación anua- 
les de 70.000 $. 

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

El tratamiento biológico avanzado es una tec- 
nología de resultodos económicos y técnicos proba- 
dos. 

impone (FDER) ha teni 3 o un gron desarrollo el siste- 

cos. 

8. Algunas consideraciones sobre el apro- 
vechamiento de los acuíferos Atlántico- 
Mediterráneos en España (Fig. 8) 

8.1. Consideraciones Generales 

La intensa actividad agrícola, industrial y turís- 
tica en las zonas litorales en las últimas décadas ha 
llevado a una explotación intensa de los acuíferos 
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a 400 Hm3/año ha habido en los últimos años un 
notable desequilibrio hidraúlico que ha llevado a una 
sobreexplotación de 31 5 Hm3/año, aproximadamen- 
te el 50 %del total nacional. 

En el Campo de Cartagena existió una sobre- 
explotación de 42 Hm3/año pero en el momento 
actual se encuentra equilibrado e incluso hay un 
exceso de recarga par las ri as del trasvase. Hay 

Murcia con una sobreexplotación de 35 Hm3/año y 
particularmente en Mazarrón donde la explotación 
de 25 Hm3/año y los recursos solo de 2 Hm3/año 
,(Aguilas -Cala Reona y Cape-Cala Blanca). 

Hay unos 65oooO habitantes que pueden ori- 
ginar unos recursos de agua depurada de 50 Hm3. 
En el campo de Cartagena existen también grandes 
volúmenes de agua salobre con salinidades bajas (1 - 
6 gr/l) que en parte se explotan mezcladas con 
aguas del trasvase. las grandes reservas de los acuí- 
feros Andaluciense 1000 Hm3, Plioceno 250 Hm3, 
Cuaternario mós de 1 O00 Hm3 permitiría desalinizar 
un volúmen importante y liberar un volúmen de agua 
de abastecimiento para recargar los acuíferos sabre- 
explotados de la Cuenca Alta del Segura. Una venta- 
ja suplementaria es que existe un elevado número de 
sondeos para realizar cualquier explotación o recar- 
go y una red de transporte de agua con al que 
podría hacer una recarga muy versátil. 

8.4.3. Almería 

zonas próximas con graves pro 7 J  lemas en el Bético de 

Ha sido en Almería donde por su particular 
situación y el extraordinario valor del agua se han 
realizado algunos intentas de desalinización de acuí- 
feros salobres (Andorax) a inyección de agua depu- 
rada (El Eiido) que no dejan de ser muy tímidos. 

En el Campo de Dalías donde existe un deficit 
de 35 Hrn3/año y agudos problemas de intrusión 
marina, se presenta con bajo Andarax como una 
zona de gran interés económico para la reutilización 
de las aguas residuales de Almería y Dalías que pue- 
den suponer más de 20 Hm3/año y la realización de 
ensayos de ósmosis inversa. 

Las zonas costeras de Huelva, Málaga y los 
acuíferos costeros catalanes y en especial las óreas 
metropolitanas de Barcelona y Tarragona, ofrecen 
por supuesto un innegable interés en el aprovecha- 
iniento de sus sistemas detríticos costeros, por la esta- 
cionalidad del recurso y del riego. 

8.5. Conclusión 

La reutilización de aguas residuales urbanas 
depuradas, el tratamiento con ósmosis inversa, el 
emplea de acuíferos en la regulación pueden suponer 
unos recursos entre 2000 y 4000 Hm3/año. En los 
ejemplos de Florida hay una estimación de costes. En 

muchos de los estudios hidrageológicos existentes, ya 
hay anteproyectas mu elaboradas. El conseguir 
aprovechar las cibas in d: icadas no se va a dar gratui- 
tamente ; hay que hacer un esfuerzo importante, estu- 
diar las distintas alternativas y empezar por las casos 
social y económicamente más evidentes. 

Dentro de los Estudios de lnfraestructuras 
deberían incluirse estudias can la tecnología más 
actual de las acuíferas costeras. Hay que definir bien 
geamétricamente los acuíferos, saber de donde viene 
y a donde va el agua. 

Hasta ahora se ha trabojado en hidr ealagía 
con técnicas derivadas de las necesidades gabaste- 
cimiento de agua. Ahora san necesarias iécnicos más 
precisas y entre otras la definición de permeabilida- 
des en función de la posición vertical. Es precisa gas- 
tar dinero en técnicas geafísicas de superficie, de 
sondeas y tamografía sísmica y en la realización de 
sondeas y pozas de manitorización. 

Todas las tecnologías relacionadas con la 
depuración, desalinización, almacenamiento y apra- 
vechomienta de acuíferas pueden dar origen a una 
industria de futuro que podría ser un elemento econó- 
mico dinamizadar en la situación desesperonzada- 
mente desindustrializadora que nos encontramos. 
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