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2.1. Introduccion

Las zonas litorales han experimentado presiones en sus valores ambientales como re-
sultado del desarrollo histdrico de nisclens de poblacién y, mis recientemente, con la
proliferacion de las actividades agricolas ¢ industriales intensas. Este desarrollo ha sido
posible, entre otros factores, por la existencia de recursos de agua abundantes, ya sea
a través de la explotacion de rios o acuiferos. El crecimiento econdmico durante o dl-
timo siglo ha conllevado la explotacion agresiva de estos recursos. Comeo resultado, las
reservas de agua han disminuido y su calidad se ha deteriorado, afecrando ranto a su
disponibilidad para los usos humanos como para la preservacién de los ccosistemas.

Esta explotacion ha alterado las dindmicas naturales, modificando la relacién hidro-
logica entre continente y océano. La repercusion mis inmediata es la salinizacion de
las aguas superficiales, en los tramos inferiores de los rios, y de las aguas subterrine-
as a través de la intrusion marina (Custodio v Bruggeman, 1987). Ello conduce 2 un
problema de gestion en el que la recuperacion de la calidad de los recursos hidrold-
gicos y la preservacidn de los ecosistemas en las zonas litorales debe realizarse de for-

m::imulﬁue:mmt:amﬂplmm.lén.

La afeccitn de las zonas costeras es un fendmeno habitual en la mayoria de litorales
con actividad humana. Sin embargo, los impactos han sido mds intensos en aquellas
zonas con amplias [lanuras aluviales y formaciones delricas, en las que o cardcrer lla-
no de la opografia, que favorece la ocupacién y las comunicaciones, asi como la exis-
tencia de aguas continentales abundantes, han propiciade una mayor ocupacion del
territorio y, con ella, una imporeante afeccion ambiental.

Los procesos de intrusion marina en los acuiferos litorales han sido una de las ma-
yores limitaciones en la explotacién continua de los recursos subterrdncos. La exis-
tencia de agua marina en el subsuelo continental es un proceso nartural, en equilibrio
con la dindmica hidrolagica regional. Sin embargo, la captacion de agua subrerrinea
altera dicho equilibrio y favorece la penetracitn de la salinidad hacia el interior del
continente. Como resultado, los niveles acuiferos afecrados devienen inapropiados
para su exploracion v ésta debe orientarse a la explotacion de zonas mds interiores o
1 niveles mas profundos, incrementando con el tiempo el alcance de la dererioracion
de los recursos hidrogeoldgicos.

Por ello, la gestion hidrolégica de las zonas costeras debe orientarse hacia la recupe-
racitn del equilibrio hidrolégico entre continente y océano, minimizandeo las presio-
nes humanas basadas en la explotacion de los recursos. El conocimiento del medio
litoral (geologia ¢ hidrologia) y de los procesos hidrdulicos (flujo subterrineo, in-
fluencia de capraciones) son aspecros fundamentales en el cometido de alcanzar un
uso sostenible de estos recursos.

En este capitulo se resumen los concepros hidrogeologicos bdsicos en relacion a la di-
namica hidrogeologica de las zonas costeras, con especial énfasis en la descripcion de
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los procesos de intrusién marina, su reconocimiento y monitorizacion, y en la tipo-
logia de las presiones humanas sobre los recursos de agua subterrinea.

2.2. El fenémeno natural de la intrusién marina

El conacimicnto de la relacidn agua dulce-agua salada en regiones costeras adquiere im-
portancia tanto en los aspectos relacionados con el uso del agua (agua potable, ricgo)
como con la preservacion ambicntal. En condiciones naturales se reconoce una situacion
estable, dado que el flujo de agua subrerrinea dulce hacia la zona de descarga (mar) con
la presencia de agua salada subyacente no presenta modificaciones significativas a corto
plazo. Los cambios climdticos {ascenso o descenso del nivel del mar) o movimicnros re-
lativos de la rierra y e mar pueden producir variaciones a escalas remporales superiores.

2.2.1. Descripcidn del : cufia, interfase, dindmica,
direcciones de de los rios. Hi idad:
?ﬂ% eterogeneidad.

Los procesos complejos que se producen en la relacidn agua dulce-agua salada esein
asociados a los movimientos simultineos que existen entre dos liquides miscibles con
distintas densidades, que a su vez presentan diferencias de viscosidad y, a veces, de
temperatura. El agua salada es mds densa y, por este motivo, tiende a ubicarse por de-
bajo del agua dulce. En la zona de contacto entre ambas se produce una penctracion
en profundidad del agua salada hacia el continente.

En cste sentido, se denomina cwsia de agua salada (agua con una salinidad toral y con-
tenido de cloruro similar a la de mar) a la masa de agua salada de gran longitud des-
arrollada a lo largo de la costa, que con una seccidn en forma wiangular se encuen-
tra apoyada en la basc del acuifero y con el wvértice hacia tierra adentro.
Generalmente, en una formacion geoldgica, que contiene dos fuidos inmiscibles en
contacto, sc forma una interfase definida que tiene una orientacion y profundidad
que guarda relacion con la velocidad y direccidn del movimiento, con el porencial hi-
driulico y con la densidad de cada uno de los fluidos.

Si csos dos liquidos son miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe una
interfase brusca sino que se pasa de un fluido a otro a través de una zona de mezcla,
Esta zona de mezcla o interfase, llamada rambién zona de difision o mansicidn, refle-
ja con intensidad variable las propiedades quimicas ¢ hidriulicas de cada uno de los
liguidos originales y su ancho depende de la difusividad y dispersividad del medio y
de las caracreristicas del movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se sitiia la interfase tedrica es una franja dind-

mica en la cual :lngnnemmnnsﬁlncumnmnsmmiad:hsdi&rmchs de den-
sidad, sino también de los cambios de nivel hidriulico entre ambos liquidas. De este
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mado, el mﬁniminnmpﬂnmnmmutﬂnpnmfdd:gtﬂm]ﬂhhciithnaﬂmm,
produciendo un desplazamiento del agua dulce, se denomina intrusidn de agua sla-
tla © maring,

La existencia de drenajes superficiales. tales como tios, canales o lagunas litorales pro-
ximos a la costa puede provocar una lengua de agua salada hacia el continente, que
no £ mds que un avance de la cuna salada, dada las condiciones morfolagicas < hi-

drologicas de dichos rasgos.

En el subsuelo, la existencia de niveles geolagicos sectores con fucries variaciones
en la permeabilidad (por cjemplo, zonas aluviales o deltaicas) puede dar lugar a
distintos avances del agua dulee, produciendo digitaciones en la relacién agua dul-
ce-agua salada. En el caso que existan varios acuifcros superpucstos, cada uno de
ellos con un nivel hidrdulico distinto, se establecerin diferentes estados de equili-
brio y en la costa pueden localizarse acuiferos de agua dulce y acuiferos de agua sa-
lada o salobre en la misma vertical. Si se trata de un acuifero semiconfinado, una
parte de la descarga de agua dulce hacia el mar puede producirse a través del re-
cho de menor permeabilidad. Por otra parte, en muchos sistemas acuiferos existe
una alrernancia de niveles permeables y niveles semipermeables y en cada uno se
establece su propia interfase, de acuerdo con los niveles piesométricos en cada uno
de ellos.

A weces el contacto entre un acuifero y el mar no es homogéneo y el agua tiende a
descangar por sitios preferenciales, incluso si el volumen es imporrante y la presion
suficiente puede originar surgencias submarinas de agua dulee.

2.2.2. Férmula de Ghyben-Herzberg

Los primeros estudios de la relacién del agua dulce y del agua salada con el obje-
to de estimar la posicidn de la cufia de agua salada en regiones costera sc realizaron
en basc a una seric de supuestos que dan lugar a lo que se conace como fdrmula
de Ghyben-Herzherg. Esta relacién supone que el agua salada en una region coste-
ra se encuentra por debajo del nivel del mar 2 una profundidad que es aproxima-
damente 40 veces la altura del agua dulee por encima del nivel del mar (Bear,
1979).

Ello tiene como base considerar ¢l equilibrio estitico de columnas de agua de dife-
rente densidad. El balance hidrostitico entre el agua dulce y el agua salada rradicio-
nalmente se expresa grificamente mediante la experiencia en un rubo en U (fig. 2.1).

La presién en cada columna del tubo (agua dulce-agua salada) serd igual, por consi-
guiente:

(L "PJ.!["'“‘H’;}
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Figura 2.1: Relacidn entre agua dulce y agua suluda representada por un tubo en U

Dende p, es la densidad del agua salada
p, es la densidad del agua dulce
¢ s la aceracion de la
z s la distancia en la que se halla ol limite entre agua dulce y agua salada,
mpnniﬂuhunmricmrinmigdbl:d:aﬂﬂ:mliquidm

Resolviendo para
Py 5
i
pr -pl

Para tipicas condiciones de agua salada, p, = 1,025 g/em’, y para cl agua dulce,
p, = 1,000 glem’, asi:

=

2 =40k,

indicando que para cada metro de nivel hidriulico sobre el nivel del mar, ¢l limice de
la masa de agua dulce se hallard unos 40 m de profundidad, suponiendo una forma-

cion hidrogeolagica de mayor potencia.

2.2.3. Estimacidn de la posicién de la cuiia de agua salada

La estimacion de la posicién de la interfase agua dulec-agua salada se puede realizar
en base a la fdrmula de Ghyben-Herzberg, llevando la experiencia de las columnas
del ribo 2 una situacién costera y considerando un acuifero de espesor constante y
parimetros homogéncos.
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Figura 2.2: Fsquema de b relacion agua dulce-agua salada en un acuifero costero no confinsdn.

En la figura 2.2 se ha representado tal situacién, en la cual A, se convierte en la ele-
vacion del nivel fredtico encima del nivel del mar y z es la profundidad de la interfa-
se agua dulcc-agua salada debajo del nivel del mar.

Las hipéresis bisicas que rienen como base los trabajos de Ghyben-Herzberg indical
que «l flujo de agua dulce es horizontl ¥ por Jo ranto el potencial es constante a lo
largo de cualquier vertical. Ademis no existe flujo de agua salada y la interfase es un
plano definido, no existiendo zona de mezcla. En estas condiciones, en un punto cual-
quicra de la interfase debe equilibrarse la presion del agua dulee y del agua salada.

Daonde se dan los supuestos indicados, la relacion Ghyben-Herzberg da resultados sa-
tisfactorios. Solamente préximo a la linea de costa, donde los componentes de flujo
vertical se convierten en pronunciados, se generardn crrores significarivos en la posi-
cion de la interfase.

Para acuiferos confinados, esta relacion también puede ser aplicada, reemplazdndose la
superficie fredtica por la superficie piezométrica. Es importante notar que, a partir de
la relacion de Ghyben-Herzberg, el equilibro agua dulce-agua salada requiere que ol ni-
vel fredtico, o el nivel piczométrico, sc sitie por encima del nivel del mar y que exista
un gradiente hidrico hacia el océano. Si no se dan estas condiciones, ¢l agua de mar
avanzara direcramente tierra adentro.

La férmula de Ghyben-Herzberg es vilida bajo condiciones muy sencillas. Condi-
ciones mds realistas en las proximidades de la costa indican que la reduccion de la
seccion de salida de agua dulce significa velocidades crecientes y la aparicién de com-
ponentes verticales de la velocidad: ademis de la existencia de condiciones de flujo
en la masa de agua salada (fig. 2.3).
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Figura 2.3: Esquema en condiciones de no equilibrio en la relacidn agus dulce-agua salada.

A partir de los trabajos de Hubbert (1940), la relacién Ghyben-Herzberg ha sido ge-
neralizada por Lusczynski (1961) v Lusczynski y Swarzenski (1966) para situaciones
donde el agua salada subyacente estd en movimiento con niveles por encima o por
debajo del nivel del mar.

El resultado para condiciones de no equilibrio tiene la forma (hg. 2.3):

P
= h—h
pr_-pl[ A l}

Deonde 4, e la altura de nivel fredrico en un pozo con agua dulce de densidad p, y
una profundidad z, micntras que 4, es la altura del nivel de agua en un pozo con agua
salada de densidad p_ v también con una profundidad =.

La posicién de la cufia salina, en funcion de la permeabilidad del medio, de la geo-
metria del acuifero y la distribucion piezomérrica en la zona livoral puede estimarse
a partir de distintas expresiones matemidricas (Sdnchez-Vila, 2009).

2.2.4. Efectos de la salinidad variable

En condiciones de campo no existe un limite nitido cn la interfase agua dulce-agua
salada. Se reconoce una zona de transicidn de agua salobre (fig. 2.4) de espesor fini-
to que separa los dos fluidos miscibles, Esta zona se desarrolla a partir de la disper-
sion por ¢l Aujo del agua dulce mis el desplazamiento inestable de la interfase por
influcncia de fenémenos que producen variaciones en los niveles de aguas subterrd-
ncas (mareas, recarga y, por supuesto, bombeos),
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Figura 1.4: Esquema de flujo en la relacion agua dulce-agua sslada en un acuiffero costero.

En general, el mayor espesor de la zona de transicién se localiza en acuiferos costeros
altamente permeables sujeros a fuertes bombeos. Los espesores observados pueden
variar desde menos que 1 m 2 mds que 100 m (Cooper er al,, 1964).

Una importante consecuencia de la zona de wransicion y su flujo hacia el mar es ¢l
transporte de agua salada hacia el mar. Esta agua se origina a partir def agua sala-
da subyacente; por lo tanto, a partir de las consideraciones de continuidad, debe
existir un flujo hacia tierra adentro desde la zona de agua salada. Las mediciones
de campo han confirmado el movimienro hacia tierra adentro del cuerpo de apua
salada.

Dentro de la zona de transicion, la salinidad del agua subterrinea se incrementa pro-
gresivamente con la profundidad desde el agua dulee al agua salada. Ello se convice-
te en ventajoso para caleular la salinidad relativa, 5, como un porcennaje

_sﬁm[ﬂx_]

rl "'!'..
duminrqhuhmd:d:mupmﬁmdﬂmdpnmculudmﬂdchmmdnmnmﬂn
y ¢, ¥ ¢, son las salinidades del agua dulce y salada, respectivamente.

El tratamiento del flujo de agua subterrinea, considerando que la densidad es varia-
ble es matemiticamente complejo, ya que la densidad es una funcion del contenido
de sales, Existen una serie de problemas en los que es posible evaluar la influencia de
los parimetros hidriulicos en el comportamiento del sistema (Bear and Verruiit,
1987: Ségol, 1994).
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El problema de Henry trata la solucion en estado estacionario de una cufia salada en
un acuifero confinado que descarga agua dulce al mas, incorporando ¢l proceso de
difusién de la sal en ol medio. Se plantea una simulacidn en la que los contornos su-
perior ¢ inferior son impermeables al Aujo de agua y sales, considerando que existe
una entrada constante de agua dulce desde tierra adentro y que ¢l agua salada ingre-
sa por ¢l mar. De csta forma se produce una zona de mezcla gobernada por la difu-
sion, y esa zona descarga al mar cerca de la superficie costera.

En este problema, de acuerdo a una densidad de agua que es lineal con el conte-
nido de cloruros, se definen perfiles de las curvas de isoconcentracion del agua en
la relacién agua dulce-agua salada, a partir de los parimetros de densidad, poro-
sidad v difusién molecular (sin contemplar originalmente la dispersion hidrodi-
nimica).

En este contexto, la modelizacién matemitica de la dindmica del flujo subterrineo
en zonas costeras incluye los fendmenos de densidad variable y constituye una he-
rramicnta fundamental para el estudio de los recursos hidrogeoldgicos en zonas livo-
rales (Oude, 2003; Post, 2005).

2.3. Caracterizacidon de la intrusion marina

Como s¢ ha descrito en los apartados anteriores, la presencia de una cufia marina en
los acuiferos costeros es un fendmeno natural que depende de las propiedades hi-
drogeoldgicas del terreno, asi como de la posicién del nivel hidriulico. Desde la pers-
pectiva de gestién de los recursos hidricos, s pues necesario idenrificar la posicidn de
la cuiia con la doble finalidad de valorar la cantidad de recursos disponibles con una
salinidad aceprable y de prevenir una mayor intrusion relacionada con una extrac-

cion intensa de agua subterrinea.

La cartografia piczométrica en las zonas litorales ofrece ya una aproximacian a lz po-
sicion de la cufia marina, segin lo expresado por la ecuacién de Ghyben-Herzberg,
Sin embargo, este modelo simple basado en la diferencia de densidades entre el agua
dulce y ¢l agua salada, puede presentar variaciones debido a la heterogeneidad del
medio geologico, por ejemplo, la existencia de distintos acuiferos en profundidad, de
caracteristicas confinadas o semiconfinadis, o a causa de los conos de bombeo gene-
rados por la explotacion de los recursos hidrogenlégicos.

En este sentido, el uso de daros hidroquimicos permite identificar la situacion real,
asi como posteriores modificaciones estacionales, en base a la variacién de la con-
centracién de solutos en el agua subrerrinea debido a ki mezcla de agua continental
i marina a lo largo de la interfase, Asimismo, las variaciones en la doracidn isotdpica
del agua que ticnen lugar a lo largo del ciclo hidrolagico permiten distinguir clara-
mmdndg:nmﬂnmuiamnﬁmd:l:gmmdmbmeh,cidmﬁﬁmhpm—
porcién de mezcla entre ambos polos.
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Finalmente. ¢l uso de métodos de prospeccion geofisica es habitualmente wrilizado
para localizar la intrusion marina en los acuiferos litorales, dado que ¢l aumento de
salinidad conlleva una variacidn de los parimetros geofisicos del medio, por ejemplo,
la resistividad eléctrica, permitiendo que sea Eicilmente identificable.

2.3.1. Métodos hidroguimicos

El uso de mérodos hidroquimicos sc fundamenta en la distinez composicion quimi-
ca del agua de mar en relacion al agua continental, Un incremento de la salinidad del
agua subterrinea, registrado a rravés de variaciones de la conductividad elécrrica, es
por si mismo un indicio de presencia de la intertase en el punto de observacion. El
andlisis hidroquimico de la muestra revelard asimismo la presencia de agua marina
por un aumento considerable de cloruro, como i6n mds representative en el agua de
mar. Sin embargo, el estudio del quimismo del agua en zonas litorales, con el obje-
tivo de identificar la intrusion marina, no debe limirarse a un solo componente, sino
al anilisis completo de la muestra de agua y a su interpretacion conjunta.

Ello se sustenta en ¢l hecho de que el proceso de intrusién marina no sélo modifica
la composicion quimica del agua subterrinea en una mezcla entre dos polos distin-
ws. El proceso de mezcla favorece un nuevo reequilibrio quimico a parrir de proce-
sos de intercambio catidnico, precipitacion de minerales por variaciones en el indice
de saturacién, o procesos redox. Ello conlleva que ¢l hidrogquimismo en la zona de
interfase renga caracteristicas mds complejas que las arribuibles a un simple proceso
de mezcla v, adn mis importante, si ello tiene lugar en zonas con una explotacion
con importantes variaciones estacionales que dan lugar a una modificacion periddi-
ca del flujo subterrineo en la franja litoral (Jones er al, 1999).

2.3.1.1. Composiciin del agua de mar

La compesicion del agua de mar se caracteriza por una clevada concentracion en clo-
ruros y sodio, una notable cantidad de sulfato y magnesio y sea relativamente pobre
en bicarbonato y calcio, en relacién a los iones mayoritarios (cuadro 2.1). Cabe des-
tacar las posibles diferencias locales entre zonas litorales donde la influencia de los
aportes continentales (superficiales o subterrincos) puede modificar la composicion
quimica del agua marina. Estos valores son notablemente distintos a los de las aguas
contnentales, [o cual permite identificar la presencia de intrusion marina en los acui-
feros.

La comparacién suele realizarse en funcién de relaciones entre componentes, por
gjemplo, entre las concentraciones de [Na+K|/[Ca+Mg], [Mg]/[Cal. [Na)/[Cl], o
[CWVHCO ] entre muchas otras, que permiten identificar la intrusién marina en los
acufferos, Segiin los datos de Stumm-Morgan, los valores de las relaciones anteriores,
cxpresando las concentraciones en meg/L, son: 3,78; 5,16: 0,865 y 234,60, respec-
rivamente. El uso de relaciones entre componentes es interesante pues, si bien la sa-
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Cuadro 2.1: Valores de referencia de la composicion quimica del agua de mar”

Na® | 10770 | 11750 | 11150 9927 _Ham
Mg | 120 | 148 [ 1w | waws | 130
a 19354 | 2105 | 20065 Wi | 21501
g 2712 | 2910 | 2815 |  zds2 | 29%
HCO, 142 164 146 Iy @
CE (mS/cm) | 47,50 | s 38.64

* Segiin Stumm ¥ Morgan (1981), Castodio ¥ Liamas (1976; musstra cornespandiente al Mediterrdnen,
Tarragona, 3 menos de 1000 m de la costa y a 10 m de profundidad) v Appelo v Postma (2005}, Les da-
toe de lo bahia de Roses corresponden o la Costa Brava (Caaludia, Mediterrineo occidental: Masqué o
af 20055 Valores en mgil. CE: conducrividad elécurica (mSfem),

linidad del agua de mar puede variar, las relaciones entre ellos permanecen constan-
tes v pueden usarse en &l cileulo de mezclas conservativas.

Orros componentes minoritarios, como bromo, boro, litio, estroncio y yodo, son a
menudo triles en la identificacion de procesos de intrusién marina (Giménez y Mo-
rell, 1997; Custodio y Herrera, 2000; Alcald y Custodio, 2008).

2.3.1.2. Procesos hidroquimicos

La modificacién mds relevante en ¢l quimisme de las aguas subterrineas en zonas li-
torales se debe a la propia dindmica de la intrusién marina y, concretamente, al de-
sarrollo de la interfase. La mezcla que tiene lugar entre ambos polos, o continental y
¢l marino, da lugar 3 aguas de distinta salinidad. Fl proceso de mezcla no s un pro-
ceso hidroquimico propiamente dicho, sino de caricter hidrodinimico relacionado
con la dispersion y la difusién de soluros.

En los procesos de mezcla se consideran dos o mds polos, ambién denominados
miembros extremos de la mexcla. En un principio se supone que los componentes, o
especies quimicas representarivas de la mezcla tienen un caricter conservativo, por lo
que i compasicion quimica de la mezcla resulta de una combinacién lincal de las
contribuciones de los distintos polos. En este sentido, la concentracion de un com-
ponente en la mezcla se define mediante una combinacidn lineal de las concentra-
ciones en los distintos polos (Albarsde, 1995):
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Donde € expresa la concentracidn en la mezcla del componente 4, mediante la con-
wribucién f de n distintos miembros extremos con concentraciones C; siendo la
suma de las distinras contribuciones igual a 1. En el caso de dos miembros exiremos,
agua continental (#) y agua marina (am), la expresion de la mezcla para el cloruro

es la siguiente:
= f O [ CO = R HI—1)CT

En los sistemas donde los procesos de mezcla determinan la composicion quimica del
agua, el andlisis se otienta a calcular el facror de contribucion de cada uno de los
miembros extremos, suponiendo que se conocen sus composiciones originales y que
las especies son conservativas en ¢l medio geoldgico. En este caso, puede usarse un
nimero de componentes superior al nimero de miembros extremos, estableciendo
un sistema de ecuaciones sobredererminado, cuya resolucién algebraica permite co-
nocer la contribucion de cada polo ajustada 2 los datos de distintos componentes
(Christophersen er al, 1990; Hooper ef al, 1990; Mas-Pla y Vilanova, 2004).

En el caso de las zonas litorales, el doruro presentard un comportamicnto conservati-
vo, sin una influencia significativa de los procesos gmqulmlms modificadores de la
concentracidn del agua intersricial medianre inreracciones agua-roca, los cuales afec-
tan mayoritariamente a las concentraciones de sodio, calcio y magnesio; la precipita-
cién de compuestos (por ejemplo, calcita) o de procesos redox asociados a la abun-
dancia de sulfato en el agua marina y de materia orginica en los depésitos costeros
(Post, 2002). De este modo, las desviaciones de las concentraciones observadas res-
pecto a los valores hipotéticos de mezcla estimados para distintas fracciones de cada
uno de los polos serin indicativos de la existencia de procesos geoquimicos relevantes.

En acuiferos detriticos costeros, uno de los procesos geoquimicos mds importantes
relacionados con la intrusién marina es el imtercambio catidnice. El incremento de io-
nes asociado al avance de la interfase en ¢l acuifero conlleva una mayor efidencia de
la adsorcion de sodio, potasio i magnesio v la desercion de calcio, El proceso de in-
tercambio catidnico viene expresado por la reaccién:

Na™ + Y5 Ca= X, & Na= X + Y, G
Este proceso tiene distinto sentido segin la interfase esté en proceso de avance o de
retroceso. Cuando la intrusién marina progresa, la reaccion anterior se desplaza ha-

cia la derecha, dando lugar a una evolucién del agua intersticial desde facies clorura-
das sodicas a facies cloruradas o bicarbonaradas cilcicas. Ello conlleva, asimismo,
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cambios en la saturacion de la calcita que pueden favorecer su disolucion (Back,
1966; Chapelle, 1983; Rezaci et al., 2005). Durante el retroceso del frente de salini-
zacién ocurre ¢l proceso inverso (Appelo y Postma, 1999; Giménez ef al., 1995; Mar-
tinez y Bocanegra, 2002), Sin embargo, en situaciones reales, la diversidad de facies
hidroguimicos pucde ser diversa, dependiendo de la geologfa del medio, en concreto
su mineralogia, que define la capacidad de intercambio caridnico y sus caracteristicas
hidriulicas. que determinan ¢l tiempo de trdnsito en cl acuifero, asi como de los regi-
menes de explotacién, que modifican la posicién de la cufia salina (Stuyfzand, 1986).

La cldsica representacién del hidroquimismo en un diagrama de Piper permite evi-
denciar los distintos procesos relacionados con ¢l fenémeno de la intrusién maring
(fig: 2.5). Por un lado, las aguas subterrincas afectadas por procesos de mezcla con-
servativos entre aguas continental y marina se sitiian cn una linea entre ambos polos.
Si las muestras de agua subterrinca muestran un enriquecimicnto en calcio, en com-
paracién a la mezcla conservativa, ello puede implicar los cfectos de intercambio ca-
tiénico asociado a la intrusién marina; mientras que un enriquecimiento en sodio in-
dicarfa ¢l retroceso de la cufia salina (Appelo y Postma, 1999).
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Figura 2.5: Diagrama de Piper con mustras de sistenas hidrogeoldgicos lirorales. Ls flecha doble,
enire los polos marino ¥ continental, indica procesos de meach conservativa; mientras gue fa fe-
chia simple corresponde 4 process de intercamblo catidnico. Darns de ACA (2009).
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En la figura 2.5 s¢ muestra la disposicion de distintas muestras de agua subterrinea
correspondientes al aculfero litoral de la Tordera y del Baix Fluvia —ACA (2009)—,
situados en el litoral mediterrineo, en un diagrama de Piper. En él, se distingue
polo marino, representado por ¢l valor medio del agua de mar y los pozos préximos
a la linea de costa en la Tordera, y el polo continenral, indicado por las muestras co-
rrespondientes a pozos interiores en el sistema acuifero del Baix Fluvia. Los pozos co-
rrespondientes a las formaciones fluvio-delticas de la Tordera corresponden a un sis-
tema de mezcla entre agua marina y continental, con un cierro desplazamiento de la
hipotérica linea de mezcla. Sin embargo, algunas muestras pertenecientes a las for-
maciones fluvio-delmicas del Baix Fluvih se hallan alejadas de esta linea, hacia con-
centraciones enriquecidas en calcio pero con un contenido en doruro dominante, su-
Emem:iu procesos de intercamhio catidnico asociados a la intrusidn marina.
Finalmente, las muestras de la zona de la Tordera con elevado contenido en mitrato
muestran, asimismo, concentraciones elevadas de sulfaro, cloruro y calcio, las cuales
se relacionan con la contaminacién por fertilizantes.

2.3.2. Métodos isotdpicos

En ¢ estudio de la intrusién marina, la mezcla entre aguas continentales y ocednicas
conlleva una alreracion de la composicion isotopica del agua que pucde trazamse a
partir de los isbropos estables de oxigeno ("O) e hidrdgeno ('H, o deuterio), v del
isotopo radiactivo del hidrogeno ("H, o tritio). Al formar parte de la molécula de
agua se consideran trazadores ideales del cidlo hidrologico (Araguds, 2003).

En ¢l caso de la intrusién marina, el contenido de cada uno de los iséropos mencio-
nados —oxigeno 18 y deuterio expresados con la noracion 60 o 8D (%), respecri-
vamente— permite expresar la mezcla de los distintos miembros mediante una rela-
cion de mezcla simple a través de una relacién lineal. En términos generales, el
contenido en "0 y 5D del agua marina se halla alrededor del 0%« para cada isdro-
po, dado que ¢l estindar empleado en ¢l cileulo de la notacion § toma como refe-
rencia ¢ agua marina (Vienna-Standard Mean Ocean Water, V-SMOW).

Las aguas continentales presentan valores de 6"0 y 6D isotopicamente empobreci-
dos (5 < 0%«) en funcién de la altited de recarga y otros condicionantes del ciclo hi-
drolégico. Es por ello que la representacién grifica de los conrenidos en 50 y 5D
de las aguas litorales permitird dererminar ¢l origen del agua en los acuiferos coste-
ros, dado que se conoce la composicion original del agua continental. En este ripo
de dmbitos, también es posible distinguir la presencia de procesos de evaporacion en
las aguas de recarga (Clark y Fritz, 2000). En este mismo volumen, Carol ef 4l mues-
tran un cjemplo del uso de los isdropos del agua en el estudio de una zona litoral,

La presencia de tritio en ¢l agua subterrinea en zonas litorales dependerd del tiempo de
transito de las aguas continentales desde la zona de recarga hasta alcanzar la franja cos-
tera. Debido al cardcter radiactivo de este isdropo, con una vida media de 12,3 afos, las
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aguas continentales cuyo tiempo de residencia en el subsuclo sea superior a 100 afos,
rendrin un contenido en tritio proximo a 0 UT (UT: unidades eritio, equivalentes a
un dtomo de tritio por cada 10" dtomos de hidrégeno de masa 1). En este sentido, cl
contenido en tritio de Jas aguas continentales dependeri tanto del tiempo de trinsi-
to como de la dotacién en e momento de la recarga, la cual ha variado a lo largo de
las (iltimas décadas. La dotacién cosmogénica natural de rritio en el agua de lluvia es
de unas 2 UT: si bien ésta aumenté notablemente en las décadas de 1950-60 por las
pruchas termonucleares cfectuadas; alcanzindose valores superiores a 3000 UT
(GNIP). A partir de estas fechas, el contenido en tritio en la atmésfera decrecié pro-
gresivamente, caracterizando el agua de recarga en los dltimos 6 decenios y resultan-
do en un buen trazador del tiempo de residencia del agua en los acuiferos y de su
wedads (Maloszewski v Zuber, 1982; Zuber, 1986). Acrualmente, los niveles de tri-
tio en la armésfera son similares a la produccién nansral,

Los valores de tritio en ¢l agua de mar son de unas -1.4 UT en el ocgano Atlintico
y de -2,3 UT en el Mediterrineo (Araguis, 2003). Los datos de tritio en la bahia de
Roses (Mediterrineo occidental) presentan valores entre 4,3 y 5,1 UT en muesiras
préximas al litoral, y de 3,5 UT mar adentro (Masqué er al, 2005).

De este modo, ¢l contenido en tritio en las aguas subterrineas de zonas litorales apor-
ta informacién respecto a la presencia de intrusién marina. Dada la idiosincrasia de
este isdropo en ¢l ciclo del agua, los datos de tritio deben inwrpretarse en ¢l contex-
to del modelo hidrogeoldgico basado en daros hidriulicos, hidroquimicos y en los
isoropos estables.

Araguis (2003) describe el uso de los isétopos de carbono, azufre y boro, entre otros,
en b identificacién de los procesos de salinizacion del agua subterrinea en zonas li-
torales. Ejemplos de la aplicacion de isétopos pueden hallarse en Vengosh er ol
(2002) y, en particular, parz el caso del boro en Giménez y Morell (2008); entre nu-
merosos trabajos publicados.

Finalmente, los diversos isétopos de radio permiren estimar ¢l descarga submarina
(flujo) de agua subterrinea continental (Moore, 1996: Charerte er al, 2001) Una
aplicacion en acuiferos del Mediterrineo sc halla descrira en Garcia-Solsona (2009).

2.3.3. Métodos de prospeccion geofisica

El uso de prospeccion geofisica en zonas costeras para detectar la intrusion marina se be-
neficia del contraste entre la conducrividad déctrica del agua con clevada salinidad y ¢
agua continental. En concreto, los métodos geofisicos eléctricos (SEV) o elecrromagnéti-
cos son los usados con mayor frecuencia para la deteccion de salinidad en zonas litorales.

En particular, los métodos geofisicos eléctricos, también denominados sondeos eléctri-
cos verticales (SEV), s basan en el principio que cada tipo de formacion geologica, so-
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Figura 2.6; Sccchdn transversal mediante tomografia elécrrica correspondiente al lisoral de Sant An-
ond de Calonge (Brusi er 2l 2009).
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metida a un campo eléctrico, conduce la corriente con una intensidad distinta en fun-
cion de la conducrividad elécrrica de las rocas v del agua intersticial de los poros. Me-
diante la calibracidn de los valores de campo procedente de ensayos directos, los datos
de la mesistencia medida aportan informacién sobre la geologia, d ripo de roca y su es-
tructura espacial v, en particular, sobre la salinidad del agua. El registro de daros obeeni-
do de distintas medidas con separacién de electrodos creciente permite distinguiir la va-
riacion de la resistividad eléarica en profundidad en ol puntwo de aplicacion del ampo
elécrrico y, con ello, la ubicacidén de los niveles acuiferos afectados por intrusion marina.

El método de womografia clécmica permite registrar la variabilidad en la resistividad
elécrrica del verreno a lo largo de una seccién para una misma aplicacion de corriente.
La integracion de los datos obtenidos en diversos eléctrodos uniformemente distribui-
dos a lo largo de la seccion ofrece una vision bidimensional de los cambios de resistivi-
dad ¥, con ello, de la distribucidn espacial de la intrusién marina. La figura 2.6 repre-
senta ung seecion a lo largo de la playa paralela al livoral en Sant Antoni de Calonge
(Mediterrineo occidental) de unos 1400 m de longitud (Brusi eral. 2009). En esta sec-
cidn se identifica la irregularidad del substrato geologico subyacente a los depasitos alu-
viales-litorales recientes, caracterizado por valores de elevada resistividad. La zona me-
dia de estos depdsitos presenta resistividades interiores a | ohm-m arribuidas a zonas
con intrusién marina. En esta zona, la intrusion sc halla favorecida por los bombeos
domésticos y agricolas, de pequeiio caudal, situados en la poblacién de Sant Antoni,

2.4. Efecto del bombeo sobre la intrusién marina

Como s¢ ha comentado anteriormente, la excesiva ¢ incontrolada explotacion de es-
tas reservas de agua dulce en las regiones costeras puede favorecer la intrusion mari-
na. Existen distintos ejemplos donde la intrusion marina ha perjudicado las reservas
de agua disponible (Barlow y Wild, 2002; Todd y Mays, 2005).

Actualmenre existen distintos procedimientos para evitar v controlar la intrusién ma-
rina, asl como para recuperar los acuiferos salinizados, para lo cual resula funda-
mental un adecuado conocimiento y cuantificacion de los procesos que rigen el com-
portamiento de la relacion entre el agua dulee v salada.
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2.4.1. Modificacién del equilibrio

El equilibrio natural existente en la relacién agua dulce-agua salada puede alrerarse
por la accién del hombre al modificar la descarga de agua dulce al mar, fundamen-
talmente debido a extracciones por bombeos del acuifero, Estas causan un descenso
de la superficie piezométrica , en consccuencia, la penctracién de la cufia de agua
marina tierra adentro,

Esta intrusién provoca el aumento de la salinidad en las aguas subterrineas con la
consiguiente contaminacion del acuifero costero y la limitacion de su aprovecha-
miento para determinados usos. La intrusion de agua salada puede producirse de di-
ferentes formas, siendo las mds frecuentes: ¢l avance horizonl de la interfase hacia
el interior y el ascenso vertical en forma de cono (wpcaning) de la interfase en pozos
que presentan un bombeo intensivo,

La estimacion del avance horizontal de la interfasc (fig. 2.7) se puede determinar de
acuerdo a los datos de profundidad de piso del acuilero, el caudal extraido por las

i el flujo subterrineo que descarga en la costa, la conductividad hi-
drdulica del acuifero, la distancia entre los pozos y la linea de costa.

En estas circunstancias, cuando subyacente al acuifero existe agua salada y éste es hom-
beado en forma excesiva por captaciones que penetran en la porcidn de agua dulce del
acuifero, se puede generar una elevacion local de la interfase por debajo de los pozos.
Este fendmeno es conocido como upeoning. Un bombeo continuado eleva la interfa-
se a niveles sucesivamente mds altos hasta eventualmente alcanzar ¢l pozo. Al produ-
cirse esta situacion el pozo debe ser cerrado debido a la salinizacién del agua. Siel pozo
deja de operar la salinidad del agua tiende a retornar a su posicion original.

Existen otros mecanismos de salinizacion diferentes de la intrusidn marina, que pue-

den producirse en forma independiente 0 asociados a la intrusién. Entre ellos se pue-
den mencionar la disolucién de sales y lixiviado de minerales, evaporacion, mezcla
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Figura 2.7; Avance horizontal de la interfase agua dulce-agua salada.
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con otras aguas salinizadas procedentes de procesos de intrusion pasados o presencia
de aguas congénitas asociadas a los sedimentos de origen marino.

2.4.2. Recuperacion de acuiferos salinizados

Una amplia variedad de mérodos se han desarrollado para controlar y recuperar los
acuiferos salinizados come consecuencia de la intrusion marina. Ellos dependen de
la extension de la intrusion, de las caracteristicas hidrogeoldgicas locales, del uso del
agua y de factores econdémicos.

2.4.2.1. Disminuciin de bombeos

La reduccién en los bombeos es uno de los méodos mis simples para reducir la pa-
netracién no deseada de la cufia salina. Con ello se puede lograr una di

los gradientes hidricos y un equilibrio con los caudales de extraccion para evitar cl
avance del agua salada. Si bien el procedimiento es sencillo existen algunos aspectos a
tener en cuenta, como que se pierde un volumen de agua dulce para mantener la po-
sicién deseada de la inverfase. Ademis si la interfase ha superado el limite méximo de
penetracidn admisible, el retroceso a la nueva posicion de equilibrio es muy lento.

Por otra paree la reduccidn de bombeo supone localizar un nuevo abastecimiento de
agua, lo cual muchas veces es dificultoso en ronas costeras,

2.4.2.2. Reubicacion de captaciones

En el caso que la intrusidn esté asociada en una excesiva concentracién de los pozos
de explotacion, sin que la penetracién de la intrusion salina sea exagerada, se pucde
proceder a reubicar las perforaciones en un drea mayor y asi evitar el ingreso de agua
salada generado por la explotacién concentrada en un drea pequefia. Para este proce-
dimiento deben evaluarse algunas desventajas, como que no se consigue reducir el
vertido de agua dulee al mar y que la reubicacién requiere costos adicionales para la
construccion de las perforaciones v la ampliacién de la red de conduccion.

2.4.2.3. Recarga artificial en superficie

Si se supone una adecuada distribucion de las perforaciones, el bombeo excesivo pue-
de compensarse mediante recarga artificial en los lugares apropiados. De esta forma
los niveles de agua subterrinea pueden elevarse v mantenerse, usando una cuenca de
inundacion para acuiferos no confinados y pozos de recarga en aculferos confinados.

Con esta récnica se genera una presién positiva en el agua dulce que desplaza la cufia
de intrusion hacia el mar. Para la aplicacion de este procedimiento es necesaria la dis-
ponibilidad de agua adicional de calidad adecuada para realizar Ia recarga. Se trata de

un sistema costoso, que muchas veces no logra reducir ¢l vertido de agua dulce al
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Figara 2.8: Barrera de Inyeccidn.

mar, sino que puede aumentar al elevarse los niveles fredricos. Ademas puede redu-
cirse la capacidad de almacenamiento del acuifero que sirve como amortiguacion del
impacto del agua de crecidas.

2.4.2.4. Barrera hidrdulica de inyeccion
La barrera hidrdulica de inyeccion es muy similar a la wenica anterior, pero la recar-
ga se produce por inyeccién profunda (fig. 2.8), en general mediante pozos.

Fl objetivo de esta técnica s establecer una recarga wl que una clevacion piczomé-
trica aumente el potencial de agua dulce necesario para evitar ol flujo de agua salada
hacia ¢l interior. Como el poatencial del agua salada aumenta en la profundidad y
cuanto mis profundo sea el acuifero, mayor tendrd que ser la elevacién piezoméri-

ca que deberi generarse a partir de la inyeccion.

La separacién entre pozos estd condicionada por la necesidad de mantener un nivel
minimo que supera ol potencial del agua salada. Ademds del costo de su construccion,
debe tenerse cn cuenta que el proceso de inyeccion complejo técnicamente y el man-
tenimicnto de los pozos es complicado, en relacion 2 los problemas de colmatacin.

Este mérodo igual que el de recarga artificial mediante campos de inundacién o G-
nales, puede ser muy dificil de efectuar en zonas urbanizadas. La barrera hidriulica
ticnc como ventajas que ne precisa limitacion del bombeo y ademds el flujo de agua
dulce hacia el mar es muy bajo.

2.4.2.5. Construccion de barreras fisicas

La construccion de una barrera subsuperficial impermeable paralela a la costa (fig. 2.9)
y a través de la extension vertical del acuifero es un procedimiento para prevenir el in-
greso de agua salada, lo cual permite wtilizar al miximo los recursos de agua dulce,
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Algunas desventajas de esta metodologia, que puede utilizarse en acuiferos de escasa
profundidad o escaso espesor, se relacionan con los altos costos de construccion y la
dificultad que scan romlmente cfectivas. Ademds puede ser inconvenienre su imple-
mentacién en zonas donde se produce subsidencia del terreno como consecuencia de
la explotacidn de aguas subterrineas, rambién en zonas en que existan movimientos
del terreno o afectadas por sismos.

Esras harreras pueden consisrir en el establecimiento de tablestacas, relleno de zanjas
con arcilla, cemento o asfalto, o inyecciones a presion de cemento, bentonita y sus-
tanciag bituminosas como el asfalo,

2.4.2.6. Barrera negativa o de bombeo
La técnica consiste en una barrera de extraccién (fig. 2.10) que o creada para man-
tener un bombeo continuo a través de una linea de pozos adyacentes a la costa.
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Figura 2.10: Batrera de bomben,
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La limitacién de la penetracion del agua salada ambién puede lograrse establecien-
do una linea de bombeo dentro de la cuiia salina a lo largo de la costa tal que inter-
cepte todo o flujo de agua salada hacia el interior. La penetracion masiva de agua sa-
lada queda limitada a la linea de pozos de bombeo, pero detris de ella atin existe una
cuita de agua salada cuya penetracién tiene que ser limitada permitiendo un clerto
flujo de agua dulce hacia la depresion de bombeo.

Esta técnica, ademds de ser costosa en su construccidn y mantenimiento, presenta al-

gunas cucstiones que deben ser consideradas. Por cjemplo el agua salada bombeada
deber enviarse al mar sin que produzca contaminacién y se pierde agua dulce al mar
a través de los pozos de bombeo.

La instalacién de depresiones de bombeo puede estar justificada en casos en que se
pretenda reducir una intrusién marina ya existente, tomando agua salada de la cufia,
p:mpasulnundmuticmpuddxmarﬁummémdudemanL'Embiénpmdc
estar justificado su uso cuando sea necesario mantener el flujo de agua dulce al mar
para mantener ¢l balance de sales en el agua dulce.

2.5. Recursos hidrolégicos en zonas litorales y cambio climdtico

La dindmica v la calidad de los recursos hidrogeolégicos en zonas litorales dependen
de las caracreristicas locales del ciclo hidrolégico, a la vez que de las presiones huma-
nas sobre los mismos, especialmente de su explotacion intensiva. En los nuevos esce-
narios de cambio climdtico, hay dos factores que, en términos generales, afectarin a
la disponibilidad de agua subterrinca: por un lado, cl incremento del nivel del mar;
por otro, las modificaciones del cidlo hidroldgico debido a las variaciones de rempe-
rFatura y precipitacion.

En el primer caso, los esrudios desarrollados par ¢l IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change; IPCC, 2007) indican que el aumento del nivel del mar previsto para
- 2100 para los distintos escenarios de emisién de diéxido de carbono serd de entre 19 y
58 cm, si bicn no se producird de forma uniforme en todo ¢l planeta. Este aumento im-
plica un ascenso del nivel de referencia y; con ello, la modificacion de la interfase.

Asimismo, las variaciones metcorolégicas asociadas al cambio climdtico afectarin a la
dinimica hidrogeolégica litoral, en ¢l sentido que se modificard la precipiracion y
la evapotranspiracién por efecto de la temperatura. Estos cambios no serin exdlusiva-
mente en magnitud. sino también en su frecuencia y en la forma en que se produzca
(por ejemplo, reduccién de cantidad de nieve a favor de un incremento de la Huvia).
En consecuencia, sc modificarin los valores de recarga de los acuiferos y, con dllo, la
distribucién de la piezometria en la zona litoral y la posicion de la cufia marina.

En las zonas en las que se prevé un aumento de la temperatura y un descenso de la
precipitacién (por cjemplo, en la cuenca meditcrrinea), debe contarse con un des-
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Figura 2.11: Modificacion de I dinimica hidrolégica en las 7onas litorales como consecuendia de
las modificaciones asociadas al cambio dimdrico, (Modiflicado de Mas-Pla 2005.)

censo de la piezometria, Ello implica un menor flujo subterrineo hacia ¢l océano y
un avance de la salinizacion de las aguas subrerrineas.

La morfologia llana de las zonas litorales, especialmente de las llanuras fAuvio-del-
taicas constituye un factor favorable al deterioro de los recursos subterrincos al
cambio climdrico. A grandes rasgos, la figura 2.11 muestra las alteraciones relacio-
nadas con ¢l cambio climirico a partir de una situacién inicial (A). Una disminu-
cién de la recarga (B) se traduce en un descenso del nivel hidriulico y, en conse-
cuencia, un ascenso de la interfase segiin la relacion de densidades. El ascenso del
nivel del mar (C) supone una modificacion del nivel fredrico, elevindolo en con-
sonancia al nivel de base sefialado por la posicién del mar, y un dcsph:mmmm de
la cufia marina hacia ¢l continente. Finalmente, la coincidencia prevista de ambos
factores (D) conduce a la modificacion de la interfase v a la reduccion de los re-

cursos de agua dulce disponibles en las proximidades a la linea de costa. En estos
esquemas no s¢ han representado las extracciones por bombeo, las cuales afectasin
—como s¢ ha descrito— el proceso de salinizacién. En este escenario de cambio
con intensas transformaciones socioecondmicas, entre ellas el crecimiento demo-
grifico, implicari un incremento en la demanda de recursos hidricos que, en las
zonas litorales, puede suponer una amenaza afiadida a la preservacion de la dini-
mica hidrolégica con la finalidad de satisfacer la demanda humana y la proteccion
de los ecosistemas litorales.
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2.6. Conclusiones

La disponibilidad de recursos en las zonas lirorales depende de un equilibrio entre los
procesos hidrolgicos continentales y ¢l océano. Esta dindmica es scnsible a las mo-
dificaciones del ciclo hidrolégico y derermina el desplazamiento de la masa de agua
marina existente, de forma natural, en el subsuelo de Iz franja costera. El desarrollo
de la cuia marina conlleva la salinizacion del agua subterrinea. En aguellas dreas
donde sc concentra una importante ocupacion y actividad humana, la extraccién de
recussos hidrogealégicos constituye uno de los principales factores en el avance de la
intrusién marina, alterando el equilibrio natural, y contribuye a la pérdida de calidad
del agua subterrinea por salinizacién.

El estudio y, finalmente, la gestion hidrogeoldgica en las zonas litorales se funda-
mentan en la identificacion de la cufia marina y su posicidn, asi como en minimizar
aquellos factores (naturales o antrépicos) que puedan modificarla en derrimento de
satisfacer ¢l abastecimiento humano y de la proteccidn de los ecosistemas litorales.

| 2 caracrerizacion de la intrusién marina se basa en datos geologicos, hidroldgicos, hi-
droquimicos ¢ isotopicos, complementados con estudios de modelizacion que permiten
simular simuaciones distintas  las observadas. En ¢l conocimiento de la hidrogeologia li-
toral, no debe olvidarse la tipologia de las presiones humanas, especialmente la extrac-
cion de agua subterrinea. La consideracion conjunta de fos procesos hidrologicos y de
las circunstancias socioecondmicas es necesaria para una correcta gestion hidrolagica
de las zonas litorales en un futuro enmarcado por €l contexto del cambio dimdtico.
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