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RESUMEN

Una buena gestion de los acuiferos costeros y, eventualmente, su recuperacion, deberia procurar la integracion de todos los recursos
hidricos convencionales (aguas superficiales y subterrdneas) y no convencionales (reutilizacion y desalinizacion) disponibles con las debi-
das restricciones medioambientales y socio-econdmicas del territorio, sobre todo en regiones aridas. Cataluna (Espafa) ha sido un buen
ejemplo de degradacion de sus acuiferos costeros, pese a las usuales proclamas en cuanto a su rol estratégico, aunque se estad produ-
ciendo un cambio remarcable. Este articulo presenta formas diferentes de afrontar la intrusién marina en tres acuiferos catalanes, a par-
tir de dos estrategias bien diferenciadas: la aportacidon de caudales externos para reducir las extracciones del acuifero (Francoli-Gaia) y el
aprovechamiento integral de todos los recursos hidricos disponibles, convencionales y no (Delta del Tordera y Delta del Llobregat). Es
este ultimo enfoque el que se analiza en el articulo, enfatizando en la recarga artificial o gestion de la recarga mediante balsas y pozos de
inyeccion. El autor actualiza los avances en el campo de la gestidon de la recarga de acuiferos, incluyendo el aprovechamiento de aguas
depuradas, e intenta plantear los retos pendientes para lograr su implantacién rigurosa.

Palabras clave: estrategias de gestidn, gestidon de la recarga de acuiferos (recarga artificial), intrusion marina, medidas correctoras, reuti-
lizacion

Managed aquifer recharge to restore aquifers contaminated by marine intrusion -
experiences in Catalonia, Spain

ABSTRACT

A good management of coastal aqliifers and, eventually, restoring them, should intend to integrate all the available conventional (surface
water and groundwater) and non-conventional (reuse and desalination) water resources, subject to the environmental and socio-eco-
nomical restrictions in the territory, mainly in arid regions. Catalonia (Spain) provides a good example of degradation of coastal aquifers,
in spite of the usual references to their strategic role, but a conceptual change is taking place. This article presents approaches to face
marine intrusion in three Catalan aquifers, based on two well-differenced strategies: substituting part of groundwater abstraction by exter-
nal resources (Francoli-Gaia) and integral use of conventional and non-conventional resources (Tordera’s and Llobregat’s Delta). The arti-
cle focuses on the latter, mainly on artificial groundwater recharge or managed aquifer recharge (MAR) through basins and injection wells.
The author updates recent developments on MAR, including reclaimed water, and aims at defining the pending challenges for a rigorous
implementation in our country.

Key words: corrective measures, managed aquifer recharge, management strategies, marine intrusion, reclaimed water

otros (Murillo, 2005). La intrusiéon marina se debe a
una explotacion inadecuada de los recursos subterra-
neos en un contexto, por lo general, de escasez de

Introduccion

La gestion de acuiferos en riesgo o afectados por

intrusion marina en climas semiaridos como el del
Mediterraneo espanol exige de un esfuerzo suple-
mentario al habitual por la coexistencia de factores.
Una gestion integral abarca por supuesto la faceta
cientifico-técnica, pero ha de tener en cuenta la reali-
dad demografica, el estatus socio-econdémico, el
marco politico y la percepcion social del agua, entre

agua para satisfacer los usos existentes o previstos.
La suma de los factores antes apuntados hace que se
hable de ‘déficit estructural’ o de ‘gestion de la ofer-
ta’, segun se estime que hay una insuficiencia con-
trastada de la disponibilidad de agua o que los usos
no estan adaptados a la realidad de la zona, respecti-
vamente.

683



Pérez-Paricio, A., 2007. La gestion de la recarga en la recuperacién de... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (NUm. Especial): 683-694

Las medidas piezométricas y de calidad de las
aguas subterraneas sugieren que la intrusion marina
es un fendmeno habitual en los acuiferos costeros.
Abarca et al. (2006) afirman que se ha dedicado
mucho esfuerzo a la optimizacion de las estrategias
de gestion, pero poco a la busqueda de soluciones
para los acuiferos ya salinizados. Cuando esto ultimo
ocurre, la realidad obliga a optimizar el diseno de las
medidas correctoras con el fin de minimizar los cam-
bios en el comportamiento de los usuarios. Pero los
datos evidencian que esta situacion es frecuente en
numerosos acuiferos. A titulo de ejemplo: en
Cataluna, al Nordeste de Espana (Figura 1), se ha
detectado impacto por intrusién marina en las 14
masas de agua subterranea litorales que se han defi-
nido en las Cuencas Internas de Catalufna [en adelan-
te, CIC], segun Jordana et al. (2005). De hecho, 7 de

ellas se encuentran en riesgo moderado o alto de
incumplimiento de los objetivos marcados por la
Directiva Marco del Agua a causa de la intrusién
marina. Es por ello que, para ser rigurosos, habria
que referirse a medidas correctoras o recuperacion
mas que a la mera gestion de los acuiferos costeros.

Las alternativas de gestion y de recuperacion de
acuiferos costeros son variadas. El Plan Hidrologico
de las CIC contempla la realizacién de lo que denomi-
na Plan de Ordenacion de Extracciones [en adelante,
POE] en los acuiferos principales, asi como la defini-
cion de las normas de explotacion de los mismos.
Desde una perspectiva técnica, la redistribucion de
las extracciones es una medida teéricamente eficaz
para minimizar los efectos de la intrusion marina,
pero la experiencia dicta que no es facilmente aplica-
ble en la practica y que no es la solucion ideal, salvo
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Figura 1. En Catalufia (Noreste de Espana), se diferencian la demarcacion Hidrogréfica de las cuencas internas de Catalufha (conques inter-
nes), CIC (mitad oriental) y las intercomunitarias (conques intercomunitarias); Cl (mitad occidental)
Figure 1. Catalonia, Northeastern Spain, is divided in two halfs from the hydrographic perspectiva. On the east, inner basins; on the west,

shared basins with other regional and state authorities
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falta de alternativas. Se descartan también en este
articulo medidas alternativas como la reduccién de
las dotaciones urbanas y de riego: en términos abso-
lutos, los ahorros conseguidos a nivel domiciliario
pueden ser catalogados como pequenos, sin menos-
preciarlos por lo que suponen de contencién y con-
cienciacion colectiva. Por su parte, actuaciones nece-
sarias de modernizacion de los regadios exigen de
enfoques multi-sectoriales que no acostumbran a ser
de facil implantacién, y, ademas, el uso agricola no es
el principal en las CIC. No se incluyen otras actuacio-
nes de interés, como la construccién de barreras de
contencion o negativas.

A efectos del presente articulo, interesa distinguir
entre las medidas basadas en la aportaciéon de cauda-
les superficiales de otras cuencas (trasvases) y las
medidas correctoras que intentan explotar los recur-
sos disponibles: superficiales, acuiferos, aguas depu-
radas y desalinizacion.

El presente articulo repasa la experiencia y pers-
pectivas de recuperacion de acuiferos afectados por

intrusion marina en Cataluha, haciendo énfasis en la
tecnologia de la recarga artificial de acuiferos o ges-
tion de la recarga (Figura 2). Segun Dillon (2005), la
gestion de la recarga es una de las herramientas que
pueden ser util para afrontar la intrusion marina, pero
no es la solucién unica a los problemas. Puede des-
empenar un papel importante dentro de un paquete
de medidas orientado a restaurar el equilibrio en el
acuifero para asegurar y mejorar la calidad y cantidad
de los abastecimientos en sintonia con la proteccion
y restauracion que, cada vez mas, demanda la socie-
dad. Abarca et al. (2006) van mas alla y afirman que
una mera reduccion de las extracciones no es sufi-
ciente para recuperar la calidad del acuifero, en refe-
rencia al Delta del Llobregat, y postulan que la inyec-
cion de agua en forma de barrera positiva es la Unica
opcidén para lograrlo y, de paso, minimizar o evitar los
cambios en los patrones de bombeo.

En este contexto, el articulo se divide en dos gran-
des bloques. En primer lugar, se resumen las actua-
ciones desarrolladas o en vias de desarrollo en tres
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Figura 2. Esquemas de recarga artificial o gestion de la recarga. En esencia, hay dispositivos superficiales, como las balsas, y profundos,
como los pozos. Se incluye un tipo intermedio, los pozos secos, que so6lo son factibles cuando la zona no saturada tiene un espesor nota-

ble

Figure 2. Artificial recharge or managed aquifer recharge facilities: surface systems, such as basins, and deep systems, namely injection
wells. Also, an intermediate scheme (dry wells) is showed, but they require high non-saturated thickness
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acuiferos costeros catalanes, distinguiendo el enfo-
que adoptado en cada caso. En segundo lugar, se
ofrece una actualizacién del estado del arte de la ges-
tion de la recarga o recarga artificial, en general,
poniendo de manifiesto los avances conseguidos y
las dificultades a vencer para extender su aplicacion.
Concluye con unas reflexiones del autor sobre las
maneras de abordar gestion y recuperacion de los
acuiferos costeros.

Medidas contra la intrusion marina en Cataluina

Cataluna posee una extensa linea de costa, en la que
se concentran los principales asentamientos urbanos,
especialmente el de Barcelona, con unos 4,5 millones
de habitantes. Ademas, la industria turistica intensifi-
ca la presion antrépica en la zona litoral. Y es aqui
donde se hallan los principales acuiferos de las CIC,
que ocupan aproximadamente la mitad oriental del
territorio, con 16.600 km?.

La coexistencia de una densa trama poblacién per-
manente y estacional con acuiferos estratégicos da
lugar a problemas de gestion por el mayor riesgo de
deterioro de la calidad del agua subterranea o, segun
los criterios de la Directiva Marco del Agua, de su
estado quimico. Tal como se indica mas arriba, 7 de
las 14 masas de agua subterranea de las CIC estan en
riesgo moderado o alto de incumplimiento del buen
estado en 2015, consecuencia de la explotaciéon de los
recursos subterrdneos por encima de las aportacio-
nes.

Para ilustrar esos problemas, se incluye en el
siguiente apartado unas referencias a tres sistemas
acuiferos costeros catalanes (Figura 3) en los que se
han buscado formas diferentes de hacer frente a la
intrusion marina. Por un lado, la clasica aportacion de
caudales externos al acuifero, como sucedio en el
‘minitrasvase’ del Ebro al Camp de Tarragona
(Francoli-Gaia). Por otro lado, las que pretenden un
mejor aprovechamiento de los recursos locales, bien
via desalinizacion de agua marina (Delta del Tordera)
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Figura 3. Mapa donde se muestran los acuiferos costeros a los que se refiere el presente articulo, segun la delimitacion contenida en el

Decret 328/88, de 11 de octubre

Figure 3. Map showing the three coastal aquifers referred to in this article, according to the limits set by the Decret 328/88, in October 11"
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o bien mediante la gestion de la recarga (Delta del
Llobregat). En este ultimo, ademas, el abanico de
medidas correctoras en marcha incluye la construc-
cion de una desalinizadora de agua marina.

Francoli-Gaia

En 1993, se aprobd un POE que incluia la declaracion
de sobreexplotacion de determinados sectores de los
acuiferos del Baix Francoli y del Bloc del Gaia, debido
a la intrusion marina causada por un exceso de
extracciones de agua subterrdanea respecto a los
recursos disponibles. La situacién ha cambiado tanto
que, el 02/11/2006, se publico en el Diario Oficial de la
Generalitat de Catalunya [en adelante, DOGC] un
segundo POE que ya no contiene una declaracion de
sobreexplotacion de sector alguno, si bien impide
aumentar las extracciones actuales en toda la franja
costera y limita los posibles incrementos en otros
sectores en funcién del uso del agua. Esta recupera-
cion debe ser atribuida sin embargo al denominado
‘minitrasvase del Ebro’, completado hacia 1990, con
el que se distribuye en el area de influencia de
Tarragona un caudal maximo de unos 4 m?/seg.

La demanda de agua en este ambito presenta una
marcada estacionalidad, con minimo en invierno y
maximos en verano. Aun reconociendo las dificulta-
des que se plantean, la propuesta técnica de explotar
el ‘minitrasvase’ durante todo el afno permitiria dis-
poner de hasta 50,0 hm?®a para actuaciones de recar-
ga de acuiferos, con el consiguiente beneficio en la
gestion conjunta y aseguramiento de la garantia de
suministro. Dicha propuesta no esta en fase de pro-
yecto o ejecucion.

No obstante, el estado quimico de los acuiferos ha
empeorado con relaciéon a los nitratos, con concen-
traciones superiores a 50 mg/L en amplias zonas
(Torras et al., 2006). Es decir, la atenuacion de la intru-
sion marina no implica una proteccion correcta de los
acuiferos en otros aspectos.

Delta del Tordera

El 20/10/2003, se publico en el DOGC el POE de los
acuiferos del Tordera Medio y Delta del Tordera, el
cual divide el ambito de interés en una decena de
poligonos de gestion. El POE declard sobreexplotada
la mayor parte del acuifero profundo del Delta porque
las extracciones superaban ampliamente los recursos
disponibles medios. Paralelamente, se inicié la cons-
truccion de una desalinizadora de agua marina para
producir unos 10,0 hm?®a de agua dulce. Una vez que

ésta ha entrado en funcionamiento, se ha constatado
una recuperacion substancial de los niveles piezomé-
tricos y la consiguiente reduccién progresiva en la
salinidad (Comino et al., 2006).

Debe precisarse que la aportacion de la desaliniza-
dora no cubre todo el déficit calculado para conseguir
la completa recuperacion de los acuiferos del Delta
del Tordera. Estad prevista una ampliacién de la plan-
ta para duplicar los caudales tratados, con lo que si se
estara en condiciones de afirmar la tendencia positi-
va actual e incluso disponer de agua de calidad para
otros destinos. Curiosamente, la cuenca del rio
Tordera es el uUnico ambito en el que el Plan
Hidroldgico de las CIC vigente explicita la posibilidad
de realizar recarga artificial, puesto que se recoge la
opcion de derivar un maximo de 30,0 hm®a de la
cuenca del rio Ter para ese fin.

Delta del Llobregat

Tradicionalmente, se ha descrito el Delta del
Llobregat como un acuifero bicapa. Esta vision es
diferente a partir del nuevo modelo conceptual ela-
borado (Abarca et al., 2006), donde se propone defi-
nir el clasico acuifero profundo como acuifero princi-
pal del Delta. Este presenta un grado de intrusion
marina notable, lo que ha llevado a la decisiéon de
construir otra desalinizadora, en este caso de 60,0
hm?®/a de produccién util. Pero la Agencia Catalana del
Agua ha encargado la realizacion de diversos trabajos
en los acuiferos con el fin de conseguir una mejora a
medio plazo. Los resultados resumidos en el articulo
de Abarca et al. (2006) son elocuentes: la Figura 4
compara la situacion real con la que se obtendria en
caso de optimizar las medidas correctoras, consisten-
tes en la recarga de agua mediante balsas aguas arri-
ba del Delta y la inyeccién en una barrera de pozos
formada por 4 tramos, la cual se ubicaria atendiendo
a criterios hidrogeoldgicos. El problema que se plan-
tea es doble:

La restriccion de no tener niveles piezométricos
negativos tierra adentro no garantiza la recuperacién
real del acuifero principal del Delta, ya que esta muy
afectado por una intrusion marina (Figura 4a), y
requeriria reducir los bombeos a la mitad en los dos
poligonos con mas extraccion: la Vall Baixa y El Prat.
Con la recarga de 11,0 hm®a en balsas y de 3,7 hm?¥a
en la barrera, la reduccidon necesaria seria de un 25%
de los bombeos en ambos poligonos, partiendo de la
extraccion total estimada en 2001 entre el Congost de
Martorell y el mar (64,0 hm?%a). Actualmente, la
extraccion es del orden de 50,0-55,0 hm?®/a en total, un
15-20% inferior a la de 2001. Esto puede permitir una
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Figura 4. Mapas de isocloruros en el acuifero de la Vall Baixa y en el acuifero principal del Delta del Llobregat: (a) la situacion real a fina-
les de 2004; (b) situacion optimizada, hipotética, tras la ejecucidon de balsas de recarga y la barrera o pozos de inyeccidon. Resultados del
modelo encargado por la Agencia Catalana del Agua. Fuente: Abarca et al. (2006)

Figure 4. Isocloride map corresponding to the Vall Baixa and the main Llobregat’s Delta aquifers: (a) actual concentrations so as to 2004,
December; (b) optimised situation, hypothetical, after constructing both recharge basins and injection wells (barrier). Results from the
numerical model made for the Catalan Agency of Water. Source: Abarca et al. (2006)

solucion de compromiso que satisfaga los requisitos
medioambientales y los derechos de los usuarios,
bajo las condiciones que se establezca en el instru-
mento de gestion (POE mejorado) en elaboracién
conjunta por la Agencia Catalana del Agua y la
Comunidad de Usuarios del Delta del rio Llobregat
[en adelante, CUADLL].

La combinacién de balsas y barreras se revela
como la unica forma de proceder al lavado de las
sales acumuladas en el acuifero durante décadas vy,
por tanto, como solucidn necesaria para su recupera-
cion. Esto ultimo no es en si mismo un problema, ya
que en Marzo de 2007 comenzardan las pruebas de la
primera fase de la barrera, que supone la inyeccion
de 5.000 m%*/d (1,8 hm?%a) en el acuifero principal del
Delta, tal como se comenta a continuacion. El proble-
ma es que una recuperacidén ni siquiera completa
(Figura 4b) del buen estado quimico demanda incre-
mentar las dimensiones de las balsas y pozos de
inyeccion si se pretende aumentar las extracciones
actuales o incluso s6lo mantenerlas en los poligonos
mas presionados.

Como se indica, la barrera positiva de pozos no es
una propuesta tedrica sino real. En marzo de 2007,
esta previsto iniciar las pruebas de la 1? fase con los
4 pozos de inyeccion construidos cerca de la margen
izquierda del rio desviado (derecha del antiguo
cauce). Los ensayos tienen una duracion prevista de
un ano, periodo durante el cual se pretende estudiar
la respuesta de los pozos y del acuifero a la recarga
de diferentes composiciones del agua, asunto que
sera estudiado. En un principio, se plantedé que el
agua procediera en un 50% de la red (potable) y en
otro 50% de la depuradora de DepurBaix, sometiendo
a ésta a un tratamiento intensisimo: secundario bio-
l6gico, mezcla, coagulacién-floculacién, filtracién,
desinfeccidon, microfiltracion, 6smosis inversa y pos-
cloracion (Cazurra et al., 2004; Compte y Cazurra,
www.depurbaix.com). No estd clara cual es la justifi-
cacion para este planteamiento, pero, como se vera
en el apartado dedicado a la gestion de la recarga,
parece haber un exceso de precaucion sin base técni-
ca aparente. Podria deberse a una postura defensiva
ante un (eventual, no demostrado) rechazo social o
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de ciertos usuarios, puesto que el acuifero principal
del Delta del Llobregat es explotado intensamente
para abastecimiento de poblacion.

Otra cuestion a examen actualmente es la disposi-
cion de los pozos de la 2° fase y los volumenes a
inyectar, que originariamente mantenian la relacion
50-50 (agua potable-depurada altamente tratada) y
caudales de unos 15.000 m%d (5,5 hm?a). La Agencia
Catalana del Agua esta valorando alternativas para
buscar la mayor eficiencia posible. Disponer de un
modelo numérico robusto es esencial para establecer
comparativas y escenarios de gestion. La CUADLL
desarrolla un papel protagonista en esta valoracion.

Sobre la gestion de la recarga (recarga artificial)
Vision general

El término ‘gestion de la recarga’ ha sido acunado en
substitucion del cldsico ‘recarga artificial de acuife-
ros’ por razones semanticas, dado que ‘artificial’
parece tener connotaciones poco favorables. El
nuevo término, cuyo acronimo en inglés es MAR, de
management of aquifer recharge (Dillon, 2005), des-
cribe el almacenamiento y tratamiento de agua en un
acuifero de forma intencionada. Ya lo habia definido
asi Custodio (1986), al insistir en dos cuestiones esen-
ciales de la recarga artificial: la intencionalidad y la
finalidad de la recarga.

Las instalaciones de recarga artificial acumulan
décadas de experiencia en todo el mundo, incluyen-
do a Espana (Custodio et al.,, 1982; Murillo, 1996;
Pérez-Paricio y Carrera, 1999; Fernandez Escalante et
al., 2005a). Hoy en dia, puede afirmarse que hay un
conocimiento suficiente para afrontar con garantias
cualquier nuevo proyecto de recarga. Existen referen-
cias y guias basicas, que tratan temas variados. Para
disefio de instalaciones, en general, la ASCE (2001)
elabord unas recomendaciones de partida; para bal-
sas de recarga, interesa el articulo de Bouwer (2002),
entre otros; si se necesita informacién sobre pozos de
recarga, Pyne (2005) ofrece un tratado detallado; para
cuestiones sobre colmataciéon de los dispositivos de
recarga, el manual elaborado por Pérez-Paricio y
Carrera (1999) para un proyecto europeo sobre la
materia.

Aspectos técnicos en las actuaciones de recarga

Numerosos trabajos focalizan en la atenuacion den-
tro del acuifero de substancias aportadas por el agua

de recarga o que pueden generarse con el tiempo, asi
como de microorganismos patégenos. Su atenuacion
viene controlada por procesos fisicos, quimicos y bio-
logicos; entre los factores analizados, destacan la
temperatura (Massmann et al.,, 2006), el grado de
saturacion (Greskowiak et al., 2005) o el estado redox
del agua (Prommer y Stuyfzand, 2005). Estos estudios
consideran tanto instalaciones de recarga en superfi-
cie (Chittaranjan, 2002) como pozos de inyeccion
(SJRWMD y Pyne, 2004; Dillon y Toze, 2005).

Entre los compuestos quimicos estudiados, desta-
can la materia organica disuelta en aguas depuradas
inyectadas en pozos (Vanderzalm et al., 2006), los ele-
mentos organicos traza (Grunheid et al., 2005), los
herbicidas (Broholm et al., 2001) y los derivados far-
macéuticos activos (Derksen et al., 2004). También,
hay lugar para los subproductos de la desinfeccidn
(Pavelic et al., 2006a), de gran interés en pozos duales
de recarga/extraccion.

También hay abundancia de estudios sobre la evo-
lucion de patdgenos en el acuifero. Schijven et al.
(2000) midieron la respuesta de los microorganismos
a la inyeccion en pozos profundos. Maxwell et al.
(2003) evaluo el transporte de los virus a largo plazo
en la recarga operada en Orange County, California
(EUA), trabajo que hace patente la necesidad de
mejora en diversos campos: modelacién del trans-
porte de los virus, redes de control y métodos de
caracterizacion mas fiables, e integracion en un
marco regulador adecuado para la gestién de acuife-
ros.

Otra cuestidn, superable si se sigue unas pautas
metddicas, es la colmatacién de los dispositivos de
recarga (Pérez-Paricio, 2001). Pero la cuestiéon princi-
pal es la durabilidad (sostenibilidad) de la recarga y el
control de los contaminantes quimicos y microbiolé-
gicos. Hay mas sensibilidad cuando se recurre a
aguas no convencionales, si bien los estudios publi-
cados son favorables, tanto a la recarga de aguas
depuradas (Dillon et al., 2006) como en el caso del
agua de escorrentia de tormenta (Pavelic et al.,
2006b). En el acuifero de Hueco-Bolson, en Texas
(EUA), se ha inyectado 75,0 hm® de aguas depuradas
en 10 pozos durante 18 afhos (Sheng, 2005).

Heberer (2002) detectd concentraciones del orden
del pg/L de compuestos farmacéuticamente activos
—acido clofibrico, diclofenaco, ibuprofeno, propifena-
zona, primidona, carbamazepina- tanto en el influen-
te como en el efluente de plantas depuradoras urba-
nas de Berlin, entre 1996 y 2000. Mas aun,
concentraciones individuales de hasta 7,3 pg/L en
muestras de agua subterranea. E, incluso, presencia
de derivados farmacéuticos, en valores también del
orden de pg/L, en muestras de agua potable de
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Berlin. El interés por estas cuestiones en Alemania es
enorme por el peso de la recarga en el abastecimien-
to domiciliario, basicamente mediante el bombeo en
acuiferos someros, bien conectados con cursos flu-
viales sometidos a elevadas cargas de aguas depura-
das (recarga inducida, bank filtration en inglés).
Massmann et al. (2004) indican que, en Berlin, el 70%
del agua de boca deriva de la recarga inducida. Las
lecciones obtenidas en Alemania podrian ser muy uti-
les en los paises secos de la Europa meridional, en
los que los caudales base de los rios son bajos y los
vertidos de las depuradoras representan un porcenta-
je alto, si no unico en los estios: es lo que se [lama sis-
temas semi-cerrados.

Otros autores relativizan los riesgos para la salud
presuntamente asociados a la recarga con aguas
depuradas. Toze (2006) titula elocuentemente su arti-
culo “Reutilizacion y riesgos sanitarios — reales frente
a percibidos”, en el que analiza los riesgos reales de
la reutilizaciéon en cuanto al riesgo sanitario y al
impacto medioambiental: compuestos quimicos prio-
ritarios y patdgenos microbianos. Concluye que son
estos ultimos los que plantean un mayor riesgo, y
reconoce que puede haber incertidumbre respecto a
la efectividad de los procesos naturales en la reduc-
cion de la supervivencia de los patdégenos. Para que
la reutilizacion llegue a ser una parte valiosa del ciclo
integral del agua, en los ambitos rural y urbano, falta
definir [1] tratamientos econdmicamente viables, [2]
un marco regulador ‘sensible’ y [3] mejores valora-
ciones del riesgo sanitario y de la gestion. Esto es de
gran interés para la gestion de la recarga, que debera
tender al uso de recursos no convencionales de
forma creciente.

Aspectos sociales en las actuaciones de recarga

Las instalaciones de gestion de la recarga con aguas
superficiales no suelen encontrar oposicidon social,
aunque puede haber reticencias si se teme por la
repercusion de la detraccion de caudales en los cau-
ces naturales (Fernandez Escalante et al., 2005b).

El apoyo publico es crucial para la implantacién de
la reutilizacion, y, por ende, de esquemas de gestion
de la recarga basados en aguas depuradas. Friedler y
Lahav (2006) resumen los resultados de un cuestio-
nario efectuado en Israel para determinar la actitud
de la ciudadania en lIsrael con respecto a algunas
opciones de reutilizacién, que muestra un enorme
apoyo si son de bajo contacto y menos unanimidad
para usos que puedan suponer un mayor contacto.
Concluyen que se debe generar una opinién publica

positiva hacia la reutilizaciéon a partir de campanas
que expliquen las tecnologias de tratamiento, los
aspectos sanitarios y su impacto econdmico positivo.
Hacen falta iniciativas similares en Espafna que favo-
rezcan la implantacion de una verdadera nueva cultu-
ra del agua, en la que todos los recursos hidricos
sean gestionados y planificados integradamente, de
acuerdo con las restricciones ambientales que la
sociedad considere necesarias y en armonia con el
desarrollo socio-econdmico. Fernandez Escalante y
Cordero (2006) formulan una estrategia para acercar
la recarga artificial de acuiferos a la poblacién
mediante la educacion ambiental, uno de los déficit
en la gestidon del agua en Espana.

Conclusiones

El deterioro de importantes acuiferos costeros por
intrusion marina, en algunos casos durante décadas,
obliga a plantear medidas correctoras de recupera-
cion mas que a hablar de su gestion. En Cataluna, la
mitad de las masas de agua subterrdneas costeras
presentan un riesgo moderado o alto de incumpli-
miento de los objetivos comunitarios.

Las formas de atajar la intrusién marina son varia-
das. Tradicionalmente, ha consistido en transferir
agua de otras cuencas, supuestamente excedenta-
rias. EIl Camp de Tarragona se suministra del ‘mini-
trasvase’ del Ebro (4 m¥/s) desde 1990, actuacidon que
dio lugar a una reduccion de las extracciones del sis-
tema acuifero y a una mejora de la intrusién marina.
Pero no ha mejorado el estado quimico global de los
acuiferos porque se ha registrado un incremento muy
notable de las concentraciones de nitratos en el agua
subterrdnea. Garantizar el agua de boca es esencial;
también lo es atender los compromisos que dimanan
de la Directiva Marco del Agua.

Existen otras soluciones con menor recorrido his-
térico pero gran potencialidad presente y futura en un
contexto de cada vez mayor precariedad de recursos
hidricos. En el Delta del Tordera, se construyd una
desalinizadora de agua marina que aporta hasta 10,0
hm?/a desde finales de 2002, causando una reduccion
equivalente de los bombeos y una mejora de la intru-
sion marina. Esta en marcha una ampliaciéon de esta
instalacién para duplicar los volumenes tratados y
conseguir asi una mejora (esperemos) definitiva para
toda su area de influencia.

En el Delta del Llobregat, también esta proyectada
una desalinizadora que aportaréd hasta 60,0 hm?a de
agua dulce. Esto deberia acarrear una reduccion de
las extracciones, pero la existencia de una comunidad
de usuarios potente (CUADLL) que busca preservar
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sus derechos concesionales hace presumir que la rea-
lidad sera diferente. Ademas, los trabajos encargados
por la Agencia Catalana del Agua ponen de manifies-
to que una reduccion de las extracciones de los 64,0
hm?a de 2001 (entre 50,0-55,0 hm?%a hoy dia) hasta
los 35,0 hm?®a simulados no garantizaria la recupera-
cion real del acuifero principal del Delta. Son necesa-
rias instalaciones de recarga mediante balsas y barre-
ras de pozos para recuperar el estado quimico. Para
lograrlo, haria falta reducir las extracciones del afno
2001 en un 25% en los dos poligonos de mayor explo-
tacidon aun si se acaban ejecutando todas las instala-
ciones de recarga previstas (11,0 hm®a en balsas, 3,7
hm?a en pozos). Aunque no es una relacién propor-
cional, la reduccién experimentada en las extraccio-
nes por la deslocalizacidon de industrias y otras razo-
nes ya es del orden del 15-20%, lo cual apunta a que
podria conseguirse un buen resultado final con un
esfuerzo asumible. La optimizacion numérica indica
que harian falta 16,5 hm%a a través de balsas y 11,3
hm?a en pozos para poder mantener los 64,0 hm?®a
de bombeo del 2001. Estos numeros son de gran uti-
lidad porque, correctamente analizados, permiten
huir de cualquier demagogia y sentar las bases de
una recuperacion del estado quimico de los acuiferos.

Es posible que la recarga artificial de acuiferos

plantee dudas en grupos de opinidn sobre su viabili-
dad sanitaria y medioambiental, sobre todo si se rea-
liza mediante pozos. Entre otras: movilizacion de
compuestos existentes de forma natural en los acui-
feros, generacion de subproductos de la desinfec-
cion, contaminacion por patégenos, mezcla con
aguas de superior o inferior calidad, en funcion de las
condiciones iniciales en el acuifero destinatario de la
inyeccion. La reutilizaciéon de aguas depuradas via
recarga de acuiferos muestra un gran potencial que
no ha de verse limitado por una falta de pedagogia y
educacion social.

En relacion a estos puntos, conviene hacer las con-

sideraciones siguientes:

- La bibliografia cientifica rebate con datos algu-
nas de las preocupaciones apuntadas. En gene-
ral, los potenciales contaminantes o bien se
atenlan en su paso por el subsuelo o bien
alcanzan concentraciones muy bajas en el agua
recuperada, tanto por la sucesion de ambientes
oxidantes y reductores dentro del acuifero
como por la posibilidad de incidir en su control
mediante una operacion adecuada de la insta-
lacion de recarga.

- El riesgo principal podria estar ligado a los
patégenos (en particular, los virus), sobre todo
si se recarga agua depurada, pese a la falta de
pruebas que lo confirmen: no tiene sentido ser
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mucho mas exigente con la recarga de acuife-
ros que, por ejemplo, con los vertidos de las
depuradoras. No debe olvidarse el poder ate-
nuante del conjunto suelo-acuifero y el hecho
de que los sistemas hidricos son en muchas
ocasiones semi-cerrados, en el sentido de que
ya se detectan determinados compuestos qui-
micos incluso en el agua superficial y en la de
boca. En Cataluna, se ha optado por evaluar los
riesgos caso por caso para la recarga de acuife-
ros, sin fijar condiciones desorbitadas a priori
que pueden revelarse innecesarias ni pretender
alcanzar la utopia del riesgo nulo (http:
//mediambient.gencat.net/aca/documents/ca/pl
anificacio/criteris_tecnics/criteris_reutilitzacio_a
igues_regenerades.pdf).

Sigue faltando una planificacion a medio y
largo plazo de la recarga. La experiencia en
otros paises es sin duda fundamental, pero la
recarga de acuiferos tiene una componente
empirica ineludible, y eso debe ser entendido
por las autoridades responsables de la planifi-
cacion. El objetivo seria extraer conclusiones
aplicables en nuestras latitudes, con rigor y sin
exceso de celo.

La gestion de la recarga de acuiferos puede ser
la Unica forma realista de recuperar acuiferos
contaminados por intrusién salina, por la nece-
sidad de desplazar la carga salina y eliminarla
por mezcla (bombeos) o salidas naturales. En
regiones aridas, la principal preocupacién es
garantizar la cantidad, la disponibilidad; pero
esto no es posible en acuiferos costeros si no
se atiende a los indicadores de calidad.

No es admisible que se utilice una presunta
reticencia social a la reutilizacién y a la recarga
de acuiferos como argumento para imponer
soluciones mas costosas econdmica y ambien-
talmente. En todo caso, corresponderia a los
organismos de investigacion y de |la
Administracién el divulgar las ventajas e incon-
venientes de estas tecnologias, de gran impor-
tancia junto con la desalinizacion.

Pese a las valoraciones desfavorables de quie-
nes no conocen la tecnologia de la recarga de
acuiferos, la eficiencia hidraulica de una barrera
de inyeccion como la propuesta para el Delta
del Llobregat es superior al 100%, puesto que el
flujo hacia el mar del agua inyectada representa
una pérdida inferior a la ganancia neta obtenida
por la proteccion lograda para los bombeos
existentes tierra adentro. Y puede ser la Unica
forma de recuperar acuiferos costeros grave-
mente contaminados por intrusidon marina.
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