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RESUMEN

Desde hace décadas se conoce la salinizacién de los acuiferos costeros espafnoles mediterraneos e insulares. Sélo en unos
pocos casos esta situacion esta bien gestionada, ya que afecta a pequenas extensiones de territorioy a derechos de agua, mu-
chos de los cuales siguen siendo privados en la practica. La salinizacion del agua subterranea afecta a muchosy a numerosas
actividades industriales, turisticas y agricolas. Los mayores problemas aparecieron en las ultimas décadas del siglo XX. Parte
de ellos aun persisten, pero otros han ido decreciendo a medida que se ha puesto a disposicion agua de otros origenes. El
abandono de parte de los acuiferos es una importante pérdida patrimonial y una disminucion de la garantia de disponibilidad
de agua si no se introducen otras actuaciones, que suelen ser mas agresivas ambientalmente. El cambio global y climatico
puede modificar esta situacién. Los acuiferos costeros pueden ser recuperados si el coste es proporcionado. La intrusion ma-
rina supone un deterioro del bienestar, debido a la mayor corrosion, efecto negativo en la agricultura, empeoramiento del es-
tado de humedalesy merma de la descarga de agua dulce al mar, que es ecolégicamente importante. Todo esto va mas alla del
buen estado del acuifero que exige la Directiva Marco del Agua europea. Se requieren actuaciones a largo plazo, tanto estruc-
turales como no estructurales. La experiencia existente en Espana se ha sintetizado en el informe SASMIE (2017), realizado por
la Universidad Politécnica de Cataluna con el apoyo de SUEZ-Espanay la supervision de CETAQUA, que se centra en la parte
mediterranea e insular espanola. Se presentan algunas de las constataciones mas destacadas, segun los datos disponibles.
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Results of seawater intrusion in Mediterranean Spain and the Spanish islands
according to the SASMIE report

ABSTRACT

Groundwater salinization of the Spanish aquifers by seawater has been known for decades. However, in only a few cases has
this been managed to control the damage, as salinization affects small territories and involves water rights that in practice
remain largely in the private domain. Groundwater salinization affects many people and industrial, tourist and agricultural
activities. The greatest problems appeared in the last decades of the 20th century. Some of them still persist but others have
been dwindling as water from other origins rather than local ones has been made available to substitute existing pumped
wells. The abandonment of part of the coastal aquifers as a freshwater resource is an important hydraulic inheritance loss
and especially a decrease in the guarantee of water availability if other costly and environmentally less friendly structures are
not incorporated. Global and climatic change may modify the current situation. Coastal aquifers can be recovered if the cost
is proportionate. Seawater intrusion implies an impairment to general wellbeing due to enhanced corrosion, negative effects
on agriculture, deterioration of wetlands, and a decrease in the ecologically important continental freshwater outflow to the
ocean. All this goes beyond the scope of the aquifer good status of coastal groundwater bodies to be achieved according to
the European Water Framework Directive. Long-term manag ement action is needed, both structural and non-structural. The
current experience in Spain has been synthetized in the SASMIE (2017) report, developed by the Technical University of Cat-
alonia with the support of SUEZ-Spain and the overview of CETAQUA, which centers on the Mediterranean and island areas
of Spain. Some of the most relevant situations here are considered, based on the available data.

Keywords: coastal aquifers, islands, management, Mediterranean Spain, seawater intrusion.
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Peculiaridades de los acuiferos costeros

Aqui se consideran acuiferos costeros aquellos que
tienen contacto lateral o por superposicidén con el mar,
aunque su extension hacia el interior del continente o
isla sea dominante. Estos acuiferos son susceptibles
de contener naturalmente o de forma inducida agua
salina resultante de la presencia de agua de origen
marino en alguna porcidon del mismo. El agua marina,
que es mas densa que el agua dulce, penetra en el
continente o isla, desde escasos metros hasta varios
km, en funcién de las caracteristicas hidrogeologicas
(espesor de las formaciones permeablesy su conduc-
tividad hidraulica) y del caudal de descarga de agua
continental en la costa.

Los principios basicos fueron ya bien establecidos
a principios del siglo XXy después se desarrollaron a
partir de la década de 1950, cuando se asentaron los
conceptos, métodos de calculo y tratamiento cuantita-
tivo, procesos hidrogeoquimicos e isotdépicos ambien-
tales (Custodio, 1976; Custodio y Bruggeman, 1987;
Werner et al., 2013), se avanzo en el tratamiento de los
fluidos de densidad variable (Carrera et al., 2011) y se
elaboraron los principios de gestién (Bear, 2007).

El interés por la salinizacion de acuiferos costeros
viene de tiempos ancestrales, en especial a lo largo de
la costa del mar Mediterraneo y algunas islas, pero se
trata de descripciones o de intentos de interpretar las
observaciones en carbonatos costeros karstificados
por los filosofos griegos; en parte, esas interpretacio-
nes desenfocadas retrasaron el inicio de la hidrogeo-
logia como rama de la ciencia. A pesar de la importan-
cia real de los acuiferos costeros, el nUmero de casos
bien estudiados es relativamente escaso, aunque cre-
ciente. Una recopilacion es la de Posty Abarca (2010).

La intrusion marina en acuiferos costeros es un fe-
némeno natural. El transito entre el agua dulce y el
agua marina puede ser brusco, aunque generalmente
se tiene una zona de mezcla cuyo espesor es muy va-
riable segun las condiciones hidrogeoldgicas genera-
les y con gran importancia de las heterogeneidades
locales. El clasico esquema de la existencia de una
cuna de intrusion marina que penetra y se adelgaza
hacia el interior del continente o isla ilustra bien las
situaciones de medios homogéneosy ayuda a asentar
conceptos. Sin embargo, la realidad en acuiferos hete-
rogéneos, que es lo mas comun, es mucho mas com-
pleja, en especial a nivel del detalle necesario para los
trabajos practicos. Esto es especialmente cierto en
sedimentos costeros detriticos y en carbonatos kars-
tificados. La suficiente buena comprension requiere
un conocimiento hidrogeoldgico y piezométrico en
tres dimensiones. Este es uno de los principales re-
tos a afrontary que requiere métodos adecuados para
conocer y cuantificar los procesos involucrados y que
tengan en cuenta que las situaciones pueden cambiar
notablemente a lo largo del tiempo.

La designacion intrusion marina hace referencia
tanto a la penetracién del agua marina en las for-
maciones continentales de forma natural, como a la
progresiva mayor penetracién por causas antropicas,
cambio climatico y/o ascenso eustatico.

La descarga de agua dulce o salobre a lo largo de
la costa tiene importancia para la existenciay caracte-
risticas peculiares de los humedales costeros y de las
circunstancias de las aguas marinas litorales junto a
la costa. Esa descarga crea determinadas condiciones
de salinidad, composicién quimicay contenido en nu-
trientes, que son importantes ecolégicamente y que
se asocian a servicios econdmicos de notable interés

Figura 1. Flujo de agua dulce y agua salada en una seccion de un acuifero costero libre idealizado con recarga y en estado natural (figura
izquierda) y afectado por la extraccion de un pozo (figura derecha) (Pool et al., 2007).

Figure 1. Freshwater and saline water flow in the cross-section of an idealized coastal aquifer, recharged and under natural conditions (left

figure) and affected by a pumping well (right figure) (Pool et al., 2007).
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social. El caudal de descarga al mar puede ser nota-
blemente mayor que la descarga continental o insular,
ya que a dicho caudal se adiciona el flujo de agua ma-
rina reciclado dindmicamente, que puede incremen-
tarse por efecto de marea (Figura1).

Las extracciones de agua subterranea de un acui-
fero costero reducen la descarga al mar, con retraso y
amortiguacién respecto a los cambios que se produ-
cen en dichas extracciones. El resultado de un aumento
de las extracciones es una progresiva disminucion de
la descarga de agua dulce al mar, acompanada de un
lento avance en el continente o isla de la cuna de intru-
sién marinay, en general, una expansién de la zona de
mezcla entre el agua dulce y el agua salada, en funcién
de las heterogeneidades existentes. En el caso de po-
zos y otras obras de captacion de agua subterranea en
que bajo los mismos se encuentra agua salada o sali-
na en profundidad, el descenso de niveles que crea la
extraccién o drenaje favorece el ascenso de la zona de
mezclay que el agua captada pueda llegar a salinizarse
progresivamente con cierta rapidez. La mezcla con un 2
0 3% de agua marina hace que el agua extraida resulte
inapropiada para la mayoria de usos.

Todos estos aspectos son bien conocidos y estan
desarrollado en numerosos libros basicos de hidro-
geologiay de hidrologia subterranea, pero frecuente-
mente no suelen formar parte del bagaje de conoci-
miento habitual de expertos en hidrogeologiay en la
explotacion y gestién del agua subterrdnea. Con fre-
cuencia, estos expertos no tienen en cuenta la impor-
tancia que tiene el flujo tridimensional del agua subte-
rranea de densidad variable y el papel dominante que
pueden tener las heterogeneidades. Por otro lado, las
circunstancias locales son frecuentemente pobremen-
te conocidas ya que requieren estudios y observacio-
nes mucho mas pormenorizadas de lo que es comun
en hidrogeologia regional. Para deducir los detalles a
partir de informacidn escasa, dispersay no focalizada
se requiere de expertos. Los perfiles de salinidad de
sondeos rara vez representan lo que realmente suce-
de en el acuifero y son origen de frecuentes malinter-
pretacionesy de que se tomen decisiones erréneas.

Para las autoridades del agua, muchas veces la
parte de un acuifero costero afectable por intrusion
marina es solo una porcién y el acuifero costero es
ademds una parte pequena del territorio que deben
gestionar. Por esta razon tienden a no prestar la debi-
da atencion a la problematica de la intrusién marina
y buscan paliar los problemas derivados de la salini-
zacién en abastecimientos y regadios mediante aduc-
cidén de otras fuentes de agua alternativas. Estas pue-
den y suelen ser mas costosas y conflictivas y menos
aceptables medioambientalmente, pero mas docilesy
tratables con vision de ingenieria clasica.

Acuiferos costeros mediterraneos espanoles: Informe
SASMIE

Espana tiene una larga costa a lo largo de la cual se
encuentran diferentes tipos de acuiferos bajo distintas
condiciones. La explotacién a caudales significativos
de estos acuiferos costeros se inicio a finales del siglo
XIX en el entorno de Barcelona, fue ya intensiva en la
década de 1940 en el drea del delta del rio Besodsy Lla-
no de Barcelonay en la década de 1960 en el delta del
rio Llobregat. Se trata de un caso paradigmaticoy por
eso se desarrolla con mayor detalle, ya que permite
entender situaciones menos documentadas. Después
de algunos anos se produjo la salinizacion de parte
de los acuiferos profundos, los mas explotados, y se
abandonaron numerosos pozos de abastecimiento a
poblaciony a industrias. Esto llevo a que el hoy extin-
to Servicio Geoldgico de Obras Publicas (SGOP) del
Ministerio de Obras Publicas y la Comisaria de Aguas
del Pirineo Oriental iniciasen estudios de detalle, con
el apoyo de la Universidad Politécnica de Catalunay la
Sociedad General de Aguas del Barcelona. Los estu-
dios se extendieron después a otras areas del Pirineo
Oriental (hoy Distrito Fluvial de Cataluna). La actividad
del SGOP se expandié también a otros acuiferos pe-
ninsulares mediterraneos (por ejemplo, los de la pro-
vincia de Castelld), a las Islas Baleares y en especial a
las Islas Canarias dentro del proyecto PNUD-Gobier-
no espanol conocido como SPA-15 (1975). También
se realizaron otros estudios de cierto detalle en otras
areas mediterrdneas espanolas por el Instituto Geolo-
gicoy Minero de Espana (IGME, que durante algunos
anos se designd como Instituto Tecnolégico GeoMine-
ro de Espana, ITGE). En esas épocas se produjo un
notable avance en el conocimiento a partir de estudios
especialmente orientados y apoyados en redes de ob-
servacion.

Las primeras indicaciones sobre la importancia de
la intrusion marina en Espaha y sus consecuencias
son de la década de 1960, referidas al delta del Llobre-
gat (Barcelona) (Custodio 1967), después ampliadas a
otras circunstancias en una seccion de un extenso libro
(Custodio, 1976) y en comunicaciones internacionales
(Custodio, 1981b; 1987). El IGME recopilé numerosos
datos en sus estudios de acuiferos dentro del proyecto
PIAS (Plan de Investigacion de Aguas Subterraneas)y
otros llevados a cabo en las décadas de 1970 y 1980,
lo que permitié presentar una figura resumen (MOPT-
MA-MINER, 1994), que después evoluciono a lo que
muestra la Figura 2, tomada del Libro Blanco del Agua
(MIMAM, 2000). Una versién mas reciente es la de la
Figura 3. En laTabla 1 se indica el nUmero de las MASb
(masa de agua subterrdnea) que tienen problemas de
intrusion marina, segun los planes hidrolégicos. Uno
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Figura 2. Red de observacion de la calidad de las aguas subterra-
neas en Espana en 1999, segun MIMAM (2000), con indicacion de
dénde existen problemas de intrusion marina.

Figure 2. Monitoring network of groundwater quality in Spain in
1999, according to MIMAM (2000), showing where there are seawa-
ter intrusion problems.

de los primeros resumenes de la situacion general
fueron los de Custodio (1981a), después actualizados
en Lopez-Getay Gémez-Gomez (2007).

En el ultimo tercio del siglo XX se produjeron serios
problemas de salinizacion de acuiferos en ciertas areas,
que repercutieron fuertemente en los abastecimientos
urbanos, turisticos e industriales. Tal sucedié en el en-
torno deTarragona, entre Calafell y Salou, y también en
Mallorca y Eivissa (Ibiza) en las Islas Baleares y en el
Este de Gran Canaria, en las Islas Canarias. En deter-
minadas poblaciones y momentos, el agua disponible
para abastecimiento urbano lleg6 a salinidades altas,
de modo que no era posible su utilizacion, excepto para
servicios sanitarios y refrigeracién industrial.

La intrusién marina y los problemas de las areas
costeras han sido tratados en diversas reuniones téc-
nico-cientificas, como los sucesivos Simposios sobre
Tecnologia de la Intrusion Marina (TIAC), promovidos
por el IGME, en las que se aportaba una revision de
la situacién espanola, como la de Gdmez Gémez et al.
(2003). Espana ha organizado dos reuniones interna-
cionales sobre la intrusién marina, como parte de las
Salt Water Intrusion Meeting (SWIM), en 1992 (Barce-
lona, XIl SWIM)y en 2004 (Cartagena, XVIIIl SWIM), con
aportaciones a muchas de las otras reuniones SWIM
en otros lugares y que se puede consultar en la web
de dicho grupo (http://www.swim-site.nl/proceedings).
El IGME (2000) edito informes sobre la situacion en el
area mediterranea espanola. No obstante, como suce-

de también en otros paises, sélo se dispone de unos
pocos casos espanoles de estudio detallado de acui-
feros costeros. En los otros acuiferos el conocimiento
frecuentemente se reduce a descripciones sucintas y
reconocimientos preliminares, a veces con constatacio-
nesy deducciones no fundamentadas y aun erroneas.

Para reunir y discutir la experiencia existente en la
costa mediterrdnea espanolay de los archipiélagos Ba-
lear y de Canarias, se ha realizado el informe SASMIE
(2017). SASMIE es el acronimo de Salinizacion de las
aguas subterrdaneas en los acuiferos costeros medite-
rraneos e insulares espanoles. El objetivo fue el de dis-
poner de una recopilacidon no exhaustiva, pero lo mas
completa posible, de los problemas de intrusién mari-
na en las areas indicadas, lo que excluye la parte penin-
sular atlantica espanola, donde se encuentran Donhana
y el litoral de Huelva. Ademas de presentar y exponer
los principios basicos y de detalle, se consideran tam-
bién los aspectos ambientales, econdmicos, de gestion
y sociales, con sus logros y fallos. La recopilacion se
ha limitado a lo que esta disponible en forma escrita
accesible y se ha complementado con entrevistas y
cuestionarios a expertos y gestores. La realizacidén se
ha amparado en un acuerdo entre la Universidad Poli-
técnica de Cataluna (UPC, Grupo de Hidrologia Subte-
rrdnea del Departamento de Ingenieria Civil y Ambien-
tal) y SUEZ-Solutions (actualmente SUEZ Espana), con
el apoyo de CETAQUA (CentroTecnoldgico del Agua, de
SUEZ Espana). El informe resultante ha sido publicado
como un e-book de libre acceso por la UPC (SASMIE,
2017). Dicho informe utiliza datos precedentes del in-
forme MASE (2015) en el caso del Levante (Nordeste)
espanol y Canarias.

Lo que se aporta a continuacion son los resultados
mas destacados y que puedan ser de utilidad para los
estudios de conocimiento, observaciony gestion de los
acuiferos costeros espanoles. Por esta razon lo que se
expone no tiene la estructura de un trabajo de investi-
gaciény no contiene nuevas aportaciones mas alla que
las de una recopilacion razonaday sintetizada, que bus-
ca lo que hay de comun. En el informe SASMIE se apor-
tan las referencias mas importantes, las que permiten
conocer lo que se ha hecho previamente con caracter
no de detalle y asi poder partir de lo que se ha logrado
anteriormente.

Consideraciones generales sobre la intrusién marina
en Espaia

Aunque las formaciones costeras son hidrogeoldgi-
camente muy variadas, a lo largo de la costa medi-
terranea espanola hay una tendencia a dominar unas
sobre otras, lo que permite cierta tipificacion.
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Figura 3. Actualizaciéon de los acuiferos costeros espafnoles con
problemas locales, zonales y generales (segun la simbologia) en
relacidon con la intrusién marina, segin Lopez-Geta y Fernandez
Ruiz (2012). Se indica el nimero de la MASb (masa de agua sub-
terranea) correspondiente. La calidad reprogréfica es la disponible
en la referencia.

Figure 3. Updating of Spanish coastal aquifers with local, areal and
generalized problems (according to the symbols) related with sea-
water intrusion, from Lopez-Geta and Fernandez-Ruiz (2012). The
corresponding groundwater body number is indicated. The repro-
graphic quality is that available in the reference.

Al norte de Barcelona dominan los acuiferos coste-
ros en pequenos aluvialesy llanos (planas). Alrededor
de Barcelona las principales formaciones costeras son
los deltas Plio-Cuaternarios del Besos y en especial
del Llobregat y sus aluviales y depdsitos litorales. Al
sur de Barcelona y hasta el sur de Peniscola (Penis-
cola)-Serra d’Irta dominan los carbonatos Mesozoicos
y las calcarenitas Miocenas y se encuentra el delta
del Ebre (Ebro). Al sur de Peniscola dominan las pla-
nas Cuaternarias y Plio-Miocenas costeras estrechas
y alargadas segun el litoral, hasta Dénia. Mas hacia
el sur, en la provincia de Alacant (Alicante), muchos
de los acuiferos costeros consisten en macizos carbo-
natados karstificados que evolucionan hacia grandes
bloques muy productivos, pero relativamente aisla-
dos, y que forman parte de una masa caodtica poco
permeable que esta asociada a las partes distales de
las formaciones de la cordillera Bética tras la orogenia
alpina. Ademas, se encuentran sedimentos detriticos
que rellenan las fosas de origen tectonico. Al oeste de
los importantes acuiferos costeros en carbonatos del
Campo de Dalias-Sierra de Gador, los acuiferos coste-
ros son en buena parte pequenos depdsitos aluviales

y costeros, hasta el Campo de Gibraltar, aunque pue-
den tener gran importancia local.

En las Islas Baleares dominan los carbonatos Me-
sozoicos y las calcarenitas mioceno-pliocenas, que en
ocasiones pueden estar notablemente karstificadas.
En las Islas Canarias todas las formaciones costeras
sonvolcanicas o asociadas al volcanismo. Esto incluye
conos de deyeccidény pequenos deltas, asi como relle-
nos lavicos relativamente recientes que han movido la
linea de costa mar adentro.

Los distintos deltas a lo largo de la costa medite-
rranea espanola tienen una estructura sedimentaria
similar, de relleno del espacio litoral (Figura 4), aun-
que sus caracteristicas hidrogeoldgicas pueden diferir
notablemente en funcién de la granulometria de los
materiales y la profundidad del substrato en la costa.
Son el resultado de la gran elevacion eustatica desde
finales del Pleistoceno, hace unos 11.000 anos, tras la
ultima glaciacion (Custodio, 2010), junto a los proce-
sos litorales de deriva de sedimentos.

El delta del Ebre es un clasico delta de un rio de
gran porte, que contiene agua marina en el acuifero
cautivo tardi-pleistoceno profundo a causa de la muy
pequena altitud en el lugar de transito al valle bajo
(Figura b). Esta existencia de agua marina antigua en
este deltay otros lugares de la costa espanola ha sido
estudiada por Manzano et al. (2001).

En los otros deltas mediterraneos espanoles el
agua marina original ha podido ser expulsada en bue-
na parte del acuifero profundo, ya que la elevacién del
cauce fluvial en el vértice del delta (lugar de contacto
entre el deltay el valle bajo) es suficientemente alta a
causa de la elevada pendiente de rios que tienen un
marcado caracter torrencial y con sedimentos grose-
ros (Figura 6). Se supone que el acuifero profundo
aflora o subaflora en el fondo marino, mar adentro,
como esta bien constatado para el delta del Llobregat
(Figura 7). El delta de LaTordera, junto a la poblacion
de Blanes, difiere del delta del Llobregat en que en
éste el acuitardo intermedio (formacion fina entre el
acuifero profundoy las actuales formaciones deltaicas
someras) tiene muy baja permeabilidad y en LaTorde-
ra es mayor por tratarse de sedimentos de aguas con
mayor energia. También difiere el delta del Besos, en
el mismo lado norte del llano de Barcelona, ya que el
rio en los momentos de menor nivel del mar no fue
capaz de excavar completamente los materiales pre-
existentes donde actualmente esté la linea de costa.
Todo esto condiciona el funcionamiento. Por lo tanto,
su conocimiento detallado es clave para entender el
funcionamiento natural y bajo explotacién y para de-
finir la forma de intrusidon marina y como gestionarla.
Esto muestra que similitudes aparentes no responden
a comportamientos comparables.
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Figura 4. Esquema de formacién de un espacio deltaico, segun Ra-
bineau (2001).

Figure 4. Diagram of the formation of a free deltaic space, from
Rabineau (2001).

La realidad es notablemente mas compleja que lo
se muestra en las figuras anteriores (véase la Figura 8,
que corresponde al delta del Llobregat), pero las sim-
plificaciones explican los grandes rasgos de la intru-
siéon marina si se considera que los detalles pueden
englobarse como una gran dispersividad hidrodina-
mica. Los acuiferos cautivos profundos tardi-pleisto-
cenos que se esquematizan en las Figuras 6y 7 no son
un continuo homogéneo, sino que presentan variacio-
nes asociadas a los antiguos paleocauces del rioy de
las rieras laterales, con depdsitos edlicos, de llanura
de inundacionyy litorales entre ellos.

La penetracion progresiva de la intrusion marina
en el delta del Llobregat (Figuras 9y 10) a consecuen-
cia de las extracciones de agua subterranea en el valle
bajo y delta se realiza por caminos preferentes que se
corresponden con los paleovalles y sedimentos grose-

ros de borde. Esto se reproduce bien en la modelacién
numeérica hidrogeolégica (Vazquez-Suné et al., 2006).
Se tiene un seguimiento periédico de la evolucion de
la salinizacién de los acuiferos profundos. La Figura
11 muestra la situacion en 2014.

Como se detalla en SASMIE (2017), los estudios re-
lativos a la intrusion marina més desarrollados corres-
ponden a los acuiferos profundos del delta del Llobre-
gat. Otros casos con estudios de detalle, al menos de
determinados aspectos, son los realizados en el acui-
fero de la Vall d'Uix6-Moncofa (provincia de Castello)
(Garcia-Menéndez et al., 2016; Renau-Prufionosa et al.,
2016) en relacion con el uso para regadio, en el delta
del Andarax (junto a Almeria) (Pulido-Bosch et al., 2002)
para obtener agua marina del acuifero para alimentar
a una gran planta de desalinizacion y en el Campo de
Dalias-Sierra de Gador (Figuras 12y 13) para abastecer
a la muy extensa area de invernaderos. Algunos de los
pequenos aluviales de la provincia de Granada tienen
importancia local y se han estudiado con cierto detalle
(Calvachey Pulido-Bosch, 1997; Calvache et al., 2007).

No hay estudios de detalle en las Islas Canarias, sal-
vo los realizados en relacién con la creciente saliniza-
cion en el Este de Gran Canaria (acuifero de Telde-Ve-
cindario) (Cabreray Custodio, 2004; 2005)y los llevados
a cabo para determinar el origen del agua subterranea
salobre en el SE de Gran Canaria (macizo de Amurga)
(Custodio, 1990; 1992) y en la franja central de la isla de
Fuerteventura (Herreray Custodio, 2003).

Las costas del mar Mediterraneo contienen nume-
rosos manantiales karsticos (Margat, 2004; Margat
y van der Gun, 2013; Tulipano et al., 2003), como los

Demarcacion - .. . Con intrusion Con intrusion Con intrusion
hidrografica Total MASb costeras | Sin intrusion marina marina local marina zonal marina general
Norte 10 10 0 0 0
Guadiana 1 0 0 1 0
Guadalquivir 5 2 0 2 1
Sur 19 9 4 4 2
Segura 6 2 2 1 1
Jucar 10 0 1 7 2
Ebro 1 0 0 1 0
Cataluna 13 2 4 1 6
Baleares 23 14 0 5 4
Canarias 7 0 0 7 0
Total 95 39 11 29 16

Tabla 1. Numero de masas de agua subterranea (MASDb) costeras en cada demarcacion hidrografica y su estado respecto a la intrusion

marina en el entorno de 2010 (L6pez—-Getay Fernandez Ruiz, 2012).

Table 1. Number of coastal groundwater bodies (MASb) in each water district and their state relative to seawater intrusion in about 2010

(Lopez-Geta y Fernandez Ruiz, 2012).
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del sur de Francia, sur de ltalia, Croacia y Eslovenia,
Grecia y sus grandes islas, Turquia, Siria y Libano,
etc. Son algo muy caracteristico y quizds uno de los
aspectos que han acaparado mas la atenciéon desde
la antigliedad. También existen en la parte espanola,
aunque no son tan caudalosos debido a las menores
y menos pluviosas cuencas de alimentacién. Los ma-
nantiales costeros espanoles mas importantes estan
en la Serra d'Irta (manantiales de Peniscola, Badum
y Alcossebre, en la provincia de Castelld) y en el area
de Benissa-Calp (manantiales de El Moraig y Toix, en
la provincia de Alacant). Otras descargas costeras son
las del macizo de Garraf (manantiales de La Falcone-
ray Aigua Dolg, al sur de Barcelona), en el macizo de
Vandellds (en la provincia de Tarragona) y diversos lu-
gares del Campo de Dalias (en la provincia de Alme-
ria, hoy agotados a causa de las extracciones de agua
subterranea, como el manantial de Agua Dulce). Hay
diversos manantiales costeros alrededor de la isla de
Mallorca, como el de S’Almadrava, en el que se lle-
ga a descargar agua salobre por encima del nivel del
mar. Ninguno de estos manantiales costeros tiene hoy
aprovechamiento humano. Desde finales del siglo XIX
se hicieron obras para intentar la captacion en La Fal-
conera, sin éxito. Hay algunas propuestas para El Mo-
raig, que no han pasado de simples bocetos.

Los estudios mas completos realizados en los acui-
feros costeros espanoles han dispuesto de perforacio-
nes de estudio y combinan las consideraciones hidro-
dinamicas con las hidrogeoquimicas y los is6topos
ambientales. En general son el fruto de una simbiosis

Valle Bajo

profundidad indioativa, m

entre los medios y capacidades de la administraciéon
del agua y de los institutos publicos de estudio antes
mencionados, con grupos especializados en algunos
departamentos universitarios, como los de las Univer-
sidades Politécnica de Cataluna (UPC), Jaume | de Cas-
tello, Granada, Almeria, Las Palmas de Gran Canariay
Alacant. Sin embargo, dicha actividad y colaboracién
ha decaido notablemente en las ultimas dos décadas,
asi como las observaciones. Actualmente se desarro-
llan estudios avanzados y teoricos en el IDAEA-CSIC
de Barcelona, conjuntamente con la UPC, dentro del
Grupo de Hidrologia Subterranea. Estos estudios han
incorporado recientemente una pequena area experi-
mental costera (Proyecto Medistraes) en el acuifero de
la parte inferior de la riera de Argentona (Barcelona).

Consideraciones ambientales

Se pueden considerar cuatro aspectos principales am-
bientales en relacién con la explotacién de los acuife-
ros costeros.

1) Humedales costeros que dependen del agua
subterranea, en los que los gradientes de salinidad
y las fluctuaciones juegan un papel importante, asi
como el aporte de nitrato. Este es el caso del humedal
de S’Albufera (en el NE de Mallorca) y en las lagunasy
areas encharcadas del delta del Ebre;

2) Papel de la descarga de agua subterranea en el
agua marina litoral y la creacion de condiciones es-
peciales de salinidad, hidroguimica y aporte de nu-
trientes. Un caso paradigmatico es el del Mar Menor,
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Figura 5. Esquema hidrogeoldgico longitudinal del delta del Ebre y del flujo del agua subterranea (Bayo et al., 1992; 1997).
Figure 5. Longitudinal hydrogeological scheme of the Ebre delta and of groundwater flow (Bayé et al., 1992; 1997).
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Figura 6. Esquemas simplificados de la estructura sedimentaria de
los d)eltas de los rios Ebre, Llobregat y La Tordera (Bayo y Custodio,
1989).

Figure 6. Simplified diagrams of the sedimentary structure of the
Ebre, Llobregat and La Tordera river deltas (Bayo y Custodio, 1989).
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Figura 7. Heterogeneidad del acuifero profundo del delta del Llo-
bregat, modificado de Serra Raventds y Verdaguer Andreu (1983),
extendido y tomado de Simo et al. (2005). Ademas de los depdsitos
aluviales en el entorno del valle principal, cuyo delta se encontraria
mar adentro respecto a la costa actual, estan los depodsitos aluvia-
les y torrenciales de los arroyos y barrancos de las areas laterales.
Quizas no haya depdsitos aluviales entre ellos, aunque puede haber
restos arenosos de barras litorales y dunas.

Figure 7. Heterogeneity of the Llobregat delta deep aquifer, modi-
fied from Serra Raventds and Verdaguer Andreu (1983), expanded
and taken from Simo et al. (2005). Apart from the alluvial depos-
its near the main valley, where the delta should be offshore of the
current shoreline, there are the alluvial and torrential deposits of
the lateral areas. It is possible that there are no alluvial deposits,
?lthough some sandy remnants of littoral spits and dunes may be
ound.

en el borde este del Campo de Cartagena (provincia
de Murcia), donde la descarga incrementada de agua
salobre del acuifero superficial, con alto contenido en
nitratos, se combina con el aporte de fosfatos por los
vertidos a las ramblas, dando lugar a un muy serio
problema persistente de eutrofizacion de lo que an-
tes habia sido una gran laguna litoral de agua algo
hipersalina, transparente y con notables valores eco-
logicos, turisticos y pesqueros;

3) Efecto de la explotacién del agua subterranea
en los acuiferos costeros, lo que causa la reducciéon
y la posible desecacién de humedales, cambios en la
distribucion de salinidad, tanto en horizontal como en
vertical, y la disminucién de la descarga de agua con-
tinental o insular al mar litoral, y;

4) Uso de agua salina subterranea para alimentar
plantas de desalinizacion y desalobracién. La extrac-
cion puede alterar las condiciones del agua en el li-
toral e interior como consecuencia del descenso de
niveles piezométricosy la infiltracidén de las salmueras
residuales del tratamiento, si no se ha adoptado una
solucion adecuada, que es costosa y a veces compli-
cada. En el caso de areas agricolas abastecidas con
desalobradoras alimentadas con aguas freaticas loca-
les, las salmueras de retorno (rechazo) pueden tener
altos contenidos de nitratos, ademas de otros solutos,
que pueden afectar a las condiciones ecoldgicas en
las areas de descarga. Tal es el caso del Mar Menor,
antes mencionado.

5) Acumulacién en el area costera de aguas sub-
terraneas captadas y en parte vertidas (por ejemplo,
retornos de riego) o de fuga de conducciones, crean-
do encharcamientos mas o menos permanentes que
limitan y dificultan el uso del territorio. Tal sucede en
la Balsa del Sapo, en el Campo de Dalias.

La apreciacion y cuantificacion de los efectos de la
explotacion sobre la salinizacién y la ecologia puede
ser complicada cuando se trata de estructuras geoldgi-
cas complejas, como es el caso del Campo de Cartage-
na, en las que existen diferentes acuiferos superpues-
tos, con explotacidon que puede afectar a varios de ellos
a la vez, pero con contacto directo con el mar limitado
a las formaciones mas superficiales. A esta situacion
en relacion directa con la hidrogeologia hay que anadir
los condicionantes hidrodinamicos, de recargay en su
caso de posibles aguas salinas de otro origen que el
marino actual, como los retornos de riego, las aguas
marinas residuales antiguas o la disolucién de minera-
les evaporiticos (Jiménez-Martinez et al., 2011; 2012).

Apenas hay estudios detallados de cémo la descar-
ga de agua subterranea en el litoral afecta a los eco-
sistemasy a la pesca. Garcia-Solsona et al. (2010) han
realizado intentos asociados a las descargas por los
carbonatos de la Serra d’Irta (provincia de Castelld).
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Figura 8. Cortes geologico-sedimentolégicos del delta del Llobregat
segun el trazado del rio, en el propio delta (figura superior) y com-
prendiendo el valle bajo y la extension submarina (figura inferior),
seguin Gamez (2007).

Figure 8. Geological-sedimentological cross-sections of the Llobre-
gat delta following the river, in the delta itself (upper figure) and
comprising the lower valley and the offshore extension (lower fig-
ure), Gadmez (2007).

No se considera en modo alguno, de forma expli-
cita, el efecto sobre las aguas litorales de la descarga
de agua subterranea continental. El plan hidrolégico
de la Demarcacion hidrografica del Jacar (Xdaquer)
consideray estima el caudal de agua subterranea que
se debe dejar descargar al mar, para prevenir o res-
taurar la distribucion de salinidad en el acuiferoy en
determinados humedales costeros, pero sin aludir a la
ecologia litoral. Esto se detalla algo mas para los acui-
feros de la Plana de Castellé (IGME-UJI, 2009), pero
desde el punto de vista de limitar la intrusion marina.
En el plan hidroldgico del Distrito fluvial de Cataluha
se hace algo similar, aunque con menos detalle. De
acuerdo con la normativa espanola de planificacidn
hidrologica, los caudales determinados se restan de
los recursos de agua subterrdnea disponible antes de
definirlos y atribuirlos a los distintos usos.
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Figure 9. Esquema longitudinal del sistema acuifero bicapa del delta
del Llobregat y su conexion con el valle bajo. Se muestra la situa-
cién natural previa a la explotacion intensiva y la que corresponde
al periodo de maxima extraccion y casi nueva estabilizacion (Cus-
todio, 2008; 2012).

Figure 9. Longitudinal diagram of the two-layer Llobregat delta
aquifer system and its connection with the low valley. The natural
predevelopment situation is shown and that in the period of max-
imum abstraction and the almost new stable situation (Custodio
2008; 2012).

Restricciones administrativas y legales

La legislacion de agua vigente en Espana no conside-
ra directamente a los acuiferos costeros, ya que estos
son un asunto especifico y de detalle. La normativa
aplicable es indirectay se tiene que derivar de las nor-
mas que hacen referencia a la calidad del aguay a la
proteccion de humedales.

Antes de 1985, el agua subterranea era del domi-
nio privado y por lo tanto la administracién publica
del agua no se interesaba por ella sino en lo que po-
dia afectar a las aguas publicas. EI conocimiento y
marco conceptual eran muy limitados, por el escaso
conocimiento de los procesos hidroldgicos. Hubo
algunas excepciones en casos de gran competencia
por el agua y alta litigiosidad entre los explotadores.
Tal es el caso de las Islas Canarias desde 1924, luego
reconfirmado en 1959, y de las Islas Baleares desde
1970. El efecto practico sobre los acuiferos costeros
fue pequeno, salvo excepciones, como en el caso del
acuifero deTelde-Vecindario, en el E de Gran Canaria.

Segun la Ley de Aguas de 1985 (LA, 1985), luego
modificada en el Texto Refundido de la Ley de Aguas
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Figura 10. Evolucion del contenido en cloruros (>1 g/L) del agua sub-
terranea del acuifero profundo del delta del Llobregat entre 1965y
1985 (Iribary Custodio, 1992; Custodio, 2012).

Figure 10. Evolution of the chloride content (>1 g/L) in groundwa-
ter from the deep aquifer of the Llobregat delta, between 1965 and
1985 (Iribar and Custodio, 1992; Custodio, 2012).

de 2003 (TRLA, 2001; 2003) y cambios posteriores, to-
das las aguas son del dominio publico. No obstante,
los propietarios de pozos con titularidad anterior a
1985, cuando se trataba de un dominio privado, pue-
den conservar sus derechos si lo desean, opcidn a la
que expresa o tacitamente se han adherido gran parte
de los explotadores de agua subterrdnea preexisten-
tes. La atribucion de responsabilidades de adminis-
tracidn y gestién sobre las aguas subterraneas a las
autoridades publicas del agua (Confederacionesy Ser-
vicios Hidraulicos insulares) en 1985 supuso un dras-
tico cambio y ampliacion para las tareas para las que
estaban disenadasy entrenadas, para las que ademas
no tenian personal formado en hidrogeologia, y que
en parte siguen sin tener un buen numero de ellas.
En la realidad, el esfuerzo de estudio y observacion
decayd y no se ha recuperado en términos relativos si
se conidera que los problemas han aumentado y que
hay notables nuevas exigencias tras la incorporacién
de Espana a la Unién Europea.

La transposicion de la Directiva Marco del Agua eu-
ropea del ano 2000 (DMA, 2000) ha trasladado el inte-
rés hacia el buen estado de las aguas continentales y
su calidad. Esto esta relacionado indirectamente con
la salinizacion de los acuiferos costeros. La adminis-
tracidn publica del agua espanola ha puesto su interés
preferente en la caracterizacion del estado cuantitativo
y cualitativo de las aguas subterraneas, con medios li-
mitadosy no siempre con el debido soporte cientifico,
pero no en las causasy soluciones a los problemas de
salinizacion mediante gestién del acuifero. Los esfuer-
zos se han dirigido en numerosos casos a abandonar
el uso del acuifero o a su recuperaciéon temporal y a
substituir los recursos de agua perdidos por impor-
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Figura 11. Contenido en cloruros (mg/L) del acuifero profundo del
delta del Llobregat en 2014, segun la CUADLL (Comunitat d’Usuaris
d’Aigties del Baix Llobregat).

Figure 11. Chloride content (mg/L) in the deep Llobregat delta aqui-
fer in 2014, from CUADLL (Water Users” Community of the Lower
Llobregat).

taciones, nuevas obras en la cuenca, regeneracion de
aguas urbanas usadas o desalinizacién. Estos recur-
sos de agua son frecuentemente mas caros y conlle-
van actuaciones ecolégicamente mas agresivas.

Con fines administrativos y de gestidn, cabe utilizar
preliminarmente indicadores relativos al estado de la
intrusién marina, como comentan Werner et al. (2012),
y valoraciones de la vulnerabilidad correspondiente
(Azizi et al., 2019). Sin embargo, esta es una tarea di-
ficil — quizas imposible- ya que intervienen muy diver-
sas variables que tienen notable peso y que con fre-
cuencia son de valor desconocido si no hay estudiosy
observaciones con un minimo de detalle. La Confede-
racién Hidrografica del Jucar y el IGME han realizado
esfuerzos en este sentido (Ferrer et al., 2007; Gomez et
al., 2012), pero es s6lo una preliminar aproximacion.

Efectos economicos y sociales

La salinizacién de acuiferos costeros comporta pérdi-
das econdmicas. Parece que no han sido cuantifica-
das hasta ahora. Estas pérdidas son principalmente
las asociadas a tener que aportar agua dulce de otros
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Figura 12. Estructura del Campo de Dalias-Sierra de Gador mostrada mediante bloques diagrama (Dominguez et al., 2015; Dominguez
Prats, 2017). 1, 3, 4y 5 son formaciones impermeables; 6y 7 son acuiferos nedgenos de cobertera; 2 son acuiferos inferiores en carbonatos
triasicos. La zona de recarga esta en blanco y la de acumulacion de reservas de agua subterranea en azul.

Figure 12. Structure of the Campo de Dalias-Sierra de Gador shown by means of block-diagrams (Dominguez et al., 2015; Dominguez Prats,
2017). 1, 3, 4 and 5 are impermeable formations; 6 and 7 are covered Neogene aquifers; 2 are deep aquifers in Triassic carbonates. The
recharge zone is in white and that of the groundwater reserve accumulation in blue.

origenes, el mayor coste de los dispositivos, estruc-
turas y redes de distribuciéon domésticas, urbanas e
industriales a causa de la mayor corrosién vy el incre-
mento de fugas asociado y la menor productividad
agricola, con modificacién de cultivos, abandono de
parcelas y necesidad a veces de realizar mezclas de
agua en dispositivos apropiados. Este mayor coste se
paga comunmente por los usuarios del agua, muchos
de los cuales no participan de los beneficios de la ex-
traccién de agua subterranea. Un coste adicional es el
de tener que abandonar o substituir prematuramen-
te los dispositivos de extracciéon y manejo del agua.
Ademas, se tiene el coste asociado al deterioro de los
servicios ecologicos de los humedales costeros, que
actualmente es mal conocido y se tiende a olvidar. En
muchos lugares donde el agua subterranea es salobre
han proliferado las plantas de reduccién de la salini-
dad mediante 6smosis inversa, a veces de electrodia-
lisis reversible, principalmente para riego de cultivos
de alto precio en el mercado y en instalaciones turis-
ticas. Esto es un nuevo coste adicional directo. En el

Campo de Cartagena (provincia de Murcia) hay nu-
merosas pequenas plantas de este tipo, posiblemente
mas de 1000 (Aparicio et al., 2017). Las externalidades
negativas asociadas al vertido de la salmuera de re-
chazo es otro coste adicional importante, aunque es
frecuente que no se tenga en cuentay ello explica par-
te de los problemas que aparecen en diversas areas,
tales como el Campo de Cartagena (Region de Murcia)
y el Campo de Nijar (provincia de Almeria).

En algunos casos, los grandes descensos del nivel
freatico que se produjeron en areas urbanas e indus-
triales costeras permitierony permiten usar el espacio
no saturado subterrdneo para ubicar instalaciones,
almacenesy transporte, con obras sencillas y sin pro-
blemas de agua. El cese de las extracciones de agua
subterranea en el area a causa de la salinizacién supo-
ne un ascenso freatico y la consiguiente inundacion
de los espacios subterraneos habilitados o aparicién
de zonas encharcadas que excluyen otros usos urba-
nos o agricolas. Esto supone un coste de drenaje por
bombeo, con el consiguiente aumento de la salinidad
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Figura 13. Explicacion mediante diagramas—bloque del proceso de
intrusion marina en los acuiferos profundos del Campo de Dalias
(acuifero inferior norte), comparando la situacién en 2006 con la de
2012 (Dominguez et al., 2013).

Figure 13. Explanation by means of block-diagrams of the seawater
intrusion in the deep aquifers of the Campo de Dalias (lower deep
aquifer), comparing the situation in 2006 with that in 2012 (Domin-
guez et al., 2013).

del agua extraida por los vecinos y la posible salini-
zacion de las aguas del alcantarillado si se vierte en
el mismo, lo que impide la reutilizacion. El vertido sin
problemas del agua de drenaje es un nuevo y en ge-
neral importante coste a considerar. También hay que
considerar el coste del abandono de inversiones e in-
fraestructuras antes de su amortizacién prevista.

La posible subsidencia asociada a la extraccién
de agua subterranea en sedimentos costeros en pro-
ceso de compactacion es otro aspecto a considerar
(Pulido-Bosch et al., 2012), que conlleva costes eco-
nomicos y problemas territoriales y sociales. En el
area costera mediterranea e insular espanola apenas
se han detectado problemas singulares de este tipo,
posiblemente por falta de estudios al respecto. En el
delta del Llobregat, parte del retroceso de la linea de
costa es explicable como el resultado combinado de
la compactacién natural con la que se ha producido en
el acuitardo intermedio y depdsitos deltaicos superio-
res (estimado en unos 0,5 m) a causa de los grandes
descensos piezométricos en el acuifero profundo por
las extracciones de aguas subterraneas, el lento au-
mento del nivel del mary la disminucién del aporte de
sedimentos al mar.

Un notable efecto social, con serias repercusiones
econdmicas e incidencia sanitaria, se produce cuan-
do la explotacién de un acuifero costero hace que
las captaciones se salinicen y no se dispone de otra
fuente de agua. Fue un serio problema en el area de
Tarragona entre 1995y 2005, en los que el agua sumi-
nistrada so6lo se podia utilizar para usos sanitarios, y
eso con corta vida de las instalaciones y aparatos do-

mésticos e industriales. Pero esa situacion, con menor
intensidad, también existi6 en muy diversos lugares
del litoral espanol continental e insular. Se ha palia-
do con importacién de agua de otras areas o desali-
nizacién, pero persisten situaciones de gravedad en
Mallorca, Eivissa y Telde-Vecindario (Gran Canaria). La
aplicacion de la normativa europea ha obligado a ges-
tionar los problemas que anteriormente no se habian
abordado por iniciativa de las autoridades del agua.

Actuaciones de gestion

Las actuaciones de gestion publica para resolver pro-
blemas de salinizacién en acuiferos costeros han sido
y son dominantemente estructurales. Pocas veces se
han considerado las acciones no estructurales, que
requieren que la sociedad civil se involucre y coopere,
planes bien disenados, personal especialmente entre-
nado y un largo tiempo para dejar que aparezcan los
frutos y estos se puedan comunicar a los ciudadanos.
Esto dificilmente cuadra con los tiempos de la politica,
a menos de que exista una presion estable y efectiva
por parte de la sociedad civil. Entre las acciones no
estructurales, la del establecimiento de tasas especifi-
cas no parece haber funcionado bien en otros paisesy
suele inducir serios actos de oposicion.

La mayoria de actuaciones estructurales han sido
para poner a disposicién nuevas fuentes de agua. Agran
escala, en el sudeste espanol se trata del transvase de
agua desde las cuencas atlanticas mediante los acue-
ductos Tajo-Segura y Negratin-Almanzora. Ademas, se
han distribuido a lo largo de la costa unas 20 grandes
plantas de desalinizacion del agua del mar (Baltanas,
2006; Cabrera et al., 2019; Downward yTaylor, 2007) y se
riega con agua residual urbana tratada hasta lograr los
estandares establecidos para ese uso. Esta reutilizacion
ha sido un gran éxito en la Cuenca del Segura, que ha
merecido reconocimiento internacional.

La puesta a disposicién de agua adicional supone
en general un notable incremento del coste del agua,
en especial cuando se trata de agua de mar desalini-
zada. Para promover que se utilicen los nuevos re-
cursos de agua, en especial los de desalinizacién, en
algunas areas se han establecido subsidios directos
o indirectos, incluso en algunos casos con tarifas que
no cubren los costes de operacion. Esto distorsiona la
economia regional.

En el Area Metropolitana de Barcelona, la situacion
es diferente ya que se trata de un sistema integrado de
recursos de agua, que combina agua fluvial propia con
agua transvasada, explotacion de los acuiferos locales
como fuentey como reserva de sequia, recarga artificial
de los acuiferos, reutilizacién de aguas urbanas resi-
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duales tratadas y desalinizacion. Se busca garantizar la
disponibilidad de agua urbana en cantidady en calidad,
al menor coste y con la mayor seguridad, teniendo en
cuenta las frecuentes situaciones de sequia. En épocas
en que se debe extraer agua durante un largo tiempo
de los acuiferos locales, en especial del Baix Llobregat,
que incluye al delta, se produce un incremento de la
intrusion marina. Es algo aceptable hasta una determi-
nada situacién, que se modela numéricamente. Para
limitar dicha intrusion y para reducir la preexistente, se
dispone de una barrera de 13 pozos costeros de inyec-
cion al acuifero profundo, seguin una linea paralela a la
costa. Se opera cuando es necesario. El agua de inyec-
cidn es agua residual urbana, que tras el tratamiento
terciario recibe un afino adicional que incluye microfil-
tracion, desinfeccion con rayos ultravioleta y 6smosis
inversa (Ortuno et al., 2012a; 2012b). Las Figuras 14y
15 muestran la ubicacién de la barrera hidraulica de in-
yeccion y el efecto de la primera fase de inyeccion con
s6lo el primer tercio de la barrera en operacién.

Los acuiferos costeros con agua salobre pueden ser
una fuente de agua dulce tras un tratamiento de desa-
lobracién, como se ha comentado anteriormente. Tam-
bién de los mismos se puede captar agua de salinidad
similar a la marina para alimentar plantas de desalini-
zacion, exenta de turbidez y componentes bioldgicos.
Se tiene una buena experiencia en Espana (Rodriguez—
Estrella y Pulido-Bosch, 2009). Pero hay aspectos ne-
gativos, ademas de las dificultades para obtener de los
acuiferos costeros los altos caudales de agua cruda re-
querida, como el hecho de lo que se bombea - salvo
en situaciones especiales — es agua marina con cierto
tiempo de transito por el acuifero, con la adicion de un
cierto caudal de agua dulce continental o insular. Esto
no solo supone una modificacién quimica que afecta
al modo de operacion de la planta, sino una pérdida
de un recurso de agua dulce de bajo coste — que hay
que bombear —y problemas con los otros explotadores
del acuifero (Cabrera et al., 2012) y en general con los
habitantes en areas escasas de agua. Hay algunos fra-
casos de esta forma de captacion, mayormente a cau-
sa de estudios hidrogeoldgicos previos insuficientes,
como en la planta de LaTordera (provincia de Girona).
Esta forma de abastecimiento ha sido cuidadosamente
estudiada para la planta desalinizadora de Almeria, en
el Bajo Andarax (Pulido-Bosch et al., 2004; 2019; Puli-
do-Bosch y Rodriguez Estrella, 2007).

Consideraciones sociales

El aumento de la intrusién marina supone una pér-
dida de recursos de agua dulce, tanto por reduccion
del almacenamiento de agua dulce como por salini-

zacion. Esto supone afecciones sociales, que incluyen
las econdmicas y las ambientales. En cada caso son
distintasy con diferente gravedad, en funcion de la es-
casez de agua dulce y de las variaciones estacionales
e inter-anuales de la disponibilidad. En laTabla 2 se da
un resumen general de las consecuencias de la explo-
tacion de los acuiferos costeros, que debe adaptarse a
las circunstancias reales de cada caso.

La buena gobernanza de los acuiferos costeros,
como parte de la buena gobernanza del agua, es un
asunto que ha sido poco tenido en cuenta, aunque se
avanza en su consideracién. La Ley de Aguas de 1985
consideraba la existencia de acuiferos denominados
“sobrexplotados” en los que se debia aplicar medidas
para corregir la situacion. No hay referencia expresa
a la intrusion marina, pero esta puede considerarse
como un aspecto de esa “sobrexplotacién” En la refor-
ma de la Ley de Aguas (TRLA, 2001: 2003) para trans-
poner la DMA (2000), este concepto de “sobreexplota-
cién” se esconde tras el de buen estado de las aguas
subterraneas, pero subsiste en la planificacion hidro-
logica espanola. Esto supone actuaciones de arriba
abajo (de la autoridad hacia el usuario) para constituir
comunidades de usuarios que apliquen las normas de
gestién establecidas por las autoridades del agua a
través de los planes hidroldgicos. El resultado real ha
sido negativo y no se han constituido, salvo donde se
han acordado notables inversiones publicas en obras
y subvenciones para su logro, como el Medio y Alto
Vinalopo, aunque en este caso sélo afecta marginal-
mente a acuiferos costeros.

En lugares con serios problemas conocidos y sen-
tidos por los usuarios se han formado tales asocia-
ciones en un proceso de abajo arriba. Han resultado
positivas, aunque con logros reales variables en cada
caso. Se trata de una accién pionera a nivel mundial,
ya que las existentes en México, Indiay China tienen
una notable incidencia de la promocion oficial y en Ca-
lifornia la legislacién propia configura otro tipo de ins-
tituciones. En la legislacion espanola de aguas, estas
asociaciones, tanto unas como otras, denominadas
Comunidades de Usuarios de Aguas Subterraneas
(CUAS), son de derecho publico y gozan de sus venta-
jas (Codina, 2004).

La primera asociacion de usuarios de aguas sub-
terraneas nacié en 1975 en el Baix Llobregat. Es un
acuifero costero ya que comprende el delta. La CUAD-
LL (Comunitat d’Usuaris d’Aigiies del Baix Llobregat)
se formo con anterioridad a la Ley de Aguas de 1985,
cuando las aguas subterraneas eran del dominio pri-
vado. Esta constituida principalmente por abastecedo-
res de agua urbana e industrias, aunque los regantes
también forman parte (Queralt i Creus, 2007). El sector
turistico estd mayormente conectado a redes publicas
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de abastecimiento. Actualmente la tutela corresponde
a la Agéncia Catalana de I'Aigua.

En Espana hay actualmente 20 CUAS de promo-
cién de los usuarios, de las que 8 son costeras o tie-
nen una parte costera (Rica lzquierdo, 2016; SASMIE,
2017): 1976 Baix Llobregat, 1986 PDO Campo de Da-
lias y Bajo Andarax, 1991 Junta Central de Usuarios
del Poniente Almeriense, 1998 Agrupacién Provincial
de Pozos de Riego de Castellén, 1999 Agrupacion de
Pozos de Riego de la Comunidad Valenciana, 2000
Junta Central de Usuarios de los Acuiferos de la Sierra
de Gador, 2010 Junta Central de Usuarios del Medio-
Bajo Andaraxy 2016 Baix Emporda. El ano indicado es
el de constitucion oficial.

No se han constituido CUAS en las Islas Baleares.
Los intentos para constituirlas en Canarias no han pro-
gresado. En parte se explica por la existencia previa
de Heredades y Comunidades de Agua y grandes ex-
plotadores y de mercados de aguas en Gran Canaria
y Tenerife, lo que establece relaciones entre los prin-
cipales consumidores y explotadores para defender,
tratar y mejorar asuntos que les conciernen (MASE,
2015). Los respectivos Consejos Insulares han adopta-
do medidas, reflejadas en los decretos de los respecti-
vos planes hidroldgicos, para limitar los problemas de
salinizacion costera de los acuiferos, como la clausura
de pozos salinizados — en especial los que aportan a
las redes de distribucion generales —y la no autoriza-
cién de nuevas captaciones, aunque en Gran Canaria
subsiste la extraccion de agua salobre para alimentar
plantas desalobradoras. La Asociacién Canaria de Em-
presarios del Agua, en Gran Canaria, actualmente es
poco operativa. Con el apoyo del Consejo Insular de
Aguas se han constituido sociedades y comunidades
privadas para la gestion de aguas, para atender a la
demanda agricola y desalinizar, aunque también pue-
den dar servicio al abastecimiento urbano, pero no
son CUAS. En Tenerife, la CAmara de Aguas tuvo un
importante papel.

Es mas facil constituir CUAS en areas en las que
domina el abastecimiento y la industria, en parte por
ser pocos los titulares de derechos para el inicioy en
parte por el general mejor conocimiento del acuifero
y de los riesgos de futuro (Rica et al., 2012; SASMIE,
2017). En el ambito rural es mas dificil la constitucion
ya que son muchos mas los titulares, son mas diver-
sos los objetivos y sensibilidades, es mas dificil que se
reconozca que el acuifero es una herencia a infraes-
tructura comun suya que es necesaria para mantener
las actividades econdmica y son menores los conoci-
mientos. No obstante, este conocimiento puede ser
notable alli donde los organismos publicos, princi-
palmente el IGME, dedicd un prolongado y notable
esfuerzo al conocimiento y observacion. Otra dificul-

tad anadida es la que se deriva de la coexistencia de
agricultores regantes cony sin derechos de extracciéon
de agua subterranea. Los primeros no comparten su
ventaja relativa con los otros, ya en momentos de se-
quia, cuando otras fuentes de agua escasean o faltan,
disponen de un recurso que puede ser objeto ventajo-
so de uso exclusivo o de comercio. Tal es el caso del
Campo de Cartagena.

En la Comunidad Valenciana estdn muy implan-
tadas las agrupaciones de gestion de aguas subte-
rraneas, que en el caso de la agricultura son comu-
nidades de regantes, algunas de ellas integradas en
asociaciones de mayor entidad. Para la gestién del
agua concedida, en 1989 se constituyé la Comunidad
General de Regantes de La Vall d'Uixo6, que es mixta
de aguas superficiales y aguas subterraneas y corres-
ponde a un acuifero costero.

La salinizacién e intrusién marina en acuiferos cos-
teros tiene aspectos éticos y morales a considerar. La
ética considera el comportamiento humano en rela-
cién con las normas de buena convivencia y respeto
mutuo que tiene establecida la sociedad, con pautas
comunes estables sobre lo que se considera bueno
y honesto. La moral va mas alla, al reconocer que el
hombre es transcendente y debe respetar las leyes di-
vinas, las cuales sirven de anclaje y son independien-
tes de lo que es costumbre en la sociedad del momen-
to (MASE, 2015; SASMIE, 2017).

Los acuiferos costeros de lenta renovacion que se
salinizan, degradan o son alterados por perforacio-
nes inadecuadas, no van a estar disponibles para su
uso futuro, al menos durante algunas generaciones
humanas. Cabe considerar que lo que se ahorre ac-
tualmente para ser usado en el futuro puede producir
beneficios a las generaciones venideras. Sin embargo,
su evaluacién es objeto de notables discrepancias en
funcién de lo que se considere como valor de la tasa
de descuento a aplicar, lo que es una decision social
sobre la que no hay acuerdo general El establecimien-
to del valor de dicha tasa tiene matices éticos.

El colapso o rapida degradacion de las actividades
sustentadas por un acuifero costero es no sélo una
pérdida patrimonial y econdmica sino también social,
lo que traslada responsabilidades éticas a los politi-
cos, autoridades, usuarios y sociedad civil. En este
sentido cabe encuadrar lo que se ha hecho para man-
tener operativo el acuifero del Baix Llobregaty su inte-
gracion en el sistema de recursos hidricosy los serios
problemas pasados del delta del Besds y de las zonas
costeras del entorno de Tarragona y el Baix Camp de
Tarragona y en el abastecimiento de Las Palmas de
Gran Canaria por la intrusién marina en Telde. Actual-
mente los serios problemas de eutroficacion del Mar
Menor estan en la misma linea, en este caso con la
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Figura 14. Ubicacion de la barrera hidraulica de inyeccion en tramos preferenciales de intrusion marina en el acuifero profundo del delta
del Llobregat. Se muestran las tres fases de construccion, siendo la primera la central. Los valores son el contenido en cloruros en mg/L Cl.

Figure 14. Emplacement of the hydraulic injection barrier layout in preferential zones of marine intrusion into the deep Llobregat delta aquifer.
The three phases of construction are indicated, the first the central one. The values are chloride concentration in groundwater, in mg/L CI.

Chiloride content in the aquifer Py OO,

Figura 15. Efecto de la barrera positiva de inyeccion para el control
de la intrusion marina en el acuifero profundo del delta del Llobre-
gat tras la actuacion sélo en la parte central durante dos anos (Ortu-
no et al., 2012a; 2012b). La escala de color es <1 a >12 g/L Cl.

Figure 15. Effect of the positive injection barrier to control seawater
intrusion in the Llobregat delta aquifer after the operation of only
the central part for two years (Ortuno et al., 2012a; 2012b). The scale
of colours is <1to >12 g/L CI.

seria degradacion de un gran espacio acuatico, con
un largo camino para la recuperacién. La actual gran
riqueza asociada al Campo de Dalias plantea proble-
mas éticos (Petit et al., 2017), en buena parte en rela-
cién con la intrusién marina, con un notable riesgo de
quiebra si no se actia decididamente.

Papel futuro de los acuiferos costeros

Los problemas de salinizacién e intrusién marina en
los acuiferos costeros vividos en el pasado, aunque
en ocasiones mal documentados y resultantes de una
falta de gestion, han creado un sentimiento entre mu-
chos de los gestoresy autoridades del agua espanoles
de que los acuiferos costeros son inmanejables y de-
masiado complicados, de modo que es mejor no te-
nerlos en cuenta. La realidad puede ser bien diferente,
puesto que pueden proporcionar cerca de los lugares
de demanda de agua no sdélo una fuente permanente
de agua dulce sino también una reserva para las esta-
ciones secas. En el caso de acuiferos extensos permite
afrontar los periodos de sequia caracteristicos del area
mediterranea e insular. Asi, la conservacién de lo que
se tiene y la recuperacion de lo que se ha degradado
es un objetivo a considerar, siempre y cuando el coste
de hacerlo no sea desproporcionado. De hecho, en el
area costera de Barcelona se han restaurado y puesto
en operacion antiguos pozos de abastecimiento, para
usos diversos, aunque para el uso potable se requiere
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adicionar algunos tratamientos costosos para conse-
guiry garantizar la calidad necesaria.

El papel de los acuiferos costeros se incrementa-
ré si las otras fuentes de agua merman, bien sea por
cambios globales (expansién urbana, mayor pobla-
cién, reduccion de las areas de recarga) o por una po-
sible evolucidn climatica que lleve a una disminucién
de la recarga (IAH, 2012) y de otros recursos de agua.
Tal suele ser el actual prondstico para el &rea medite-
rranea. En cualquier caso, el conocimiento de la re-
carga natural a los acuiferos costeros en el contexto
de cada momento es importante para una adecuada
gestion, a pesar de las dificultades e incertidumbres
que entrana, como se desarrolla detalladamente en
REAMIA (2019) y las numerosas referencias conteni-
das en ese trabajo. Entre los trabajos de gestion esté
el incremento de la recarga inducida y artificial para
mantener la descarga de agua continental al mar, que
ya se viene practicando en el Baix Llobregat desde
1949 (Custodio, 1986; Queralt et al., 2020). La barrera
de control de la intrusion marina del delta del Llobre-
gat antes presentada es uno de los elementos de re-
carga artificial.

En cualquier caso, se va a requerir cada vez mayor
gestién integrada de los recursos de agua para afron-
tar la escasez relativa. Los acuiferos pueden aportar
la capacidad de regulacion que se necesita. Sin em-
bargo, el uso de los acuiferos como reguladores ne-
cesita herramientas legales y administrativas, que sea
posible tratar al acuifero como una unidad, a pesar de
que en el mismo existan diversos propietarios y de-
rechos, y que los usuarios de agua vy la sociedad civil
se involucren. Esto es algo que no esta debidamente

Positivas = beneficios

considerado en la Directiva Marco del Agua europea,
en parte por ser una directiva orientada al buen estado
del medio ambiente. Pero es dificil separar buen esta-
do ecolégico de buena gestion. Por esta razon, este
es uno de los aspectos a considerar en las modifica-
ciones que hay que introducir en la DMA al final de su
periodo legal de vigencia en 2027, y que se empieza
a discutir a partir de finales de 2019. Este aspecto es
uno de los que se consideran en el informe para la Co-
mision Europea que han preparado a finales de 2019
la Real Academia de Ciencias de Espanay la Sociedad
General de Aguas de Barcelona-SUEZ-Espaha, que no
se ha publicado. Cabe considerar que buen estado del
agua no es posiblemente el mejor objetivo a conse-
guir si se mantienen las actuales definiciones, en es-
pecial en acuiferos costeros. Puede ser mas adecuado
buscar un buen estado razonable socialmente, que en
el area semiarida mediterranea permita incluir el uso
de los acuiferos como infraestructuras naturales (Cus-
todio, 2005) y que los acuiferos (o las masas de agua
subterrdnea) puedan tener vocaciones y consideracio-
nes medioambientales distintas para diferentes usos.
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Negativas = costes

Abastecer agua

Desarrollo economico y social
Dar empleo

Fijar poblacian en el territorio
Drenaje de terrenos

Tabla 2. Consecuencias de la explotacion de los acuiferos costeros.
Table 2. Consequences of coastal aquifer exploitation.

Costes crecientes

energia de bombeo
substituciones
reponer captaciones

Reduccion de descargas

Pérdida de calidad (no siempre)

personas
cultivos regados
industria
turismo

Pérdida de caudales extraibles
Subsidencia/colapso del terreno (en ciertos casos)
Merma en servicios ecologicos

- efectos sobre

Aumento de polucion (posible)
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