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CAPITULO IV

Técnicas de uso del suelo y subsuelo
en la gestion de recursos hidricos
y mejora medioambiental

NTE LA CRECIENTE DIFICULTAD que entrafia

atender la demanda de agua con recursos clara-

mente limitados, es necesario abrir todas las

vias posibles a la generacion y mejora del apro-

vechamiento de las aguas. Ademds de la racio-
nalizacién del consumo, de cara al future serd necesario
alcanzar un equilibrio 6ptimo entre aprovechamiento y pro-
teccion de los recursos. Los cambios socioecondmicos permi-
ten anticipar que la demanda no sélo aumentard cuantitati-
vamente con el tiempo, sino que probablemente surgirdn
nuevos usos del agua que modifiquen los actuales esquemas
de prioridad sobre su utilizacién. Ademads, el Sureste peninsu-
lar, que durante casi dos décadas ha recibido importantes
volliimenes de agua trasvasada desde el Tajo, afrontard muy
posiblemente durante los préximos afios una reduccién de
estos aportes, dada la escasez hidrica que existe en todas las
zonas.

Para paliar el desequilibrio entre recursos y demanda se
hace imprescindible potenciar al mdximo la regeneracion y
reciclado de las aguas residuales, a la vez que se desarrolla tec-
nologfa que permita generar nuevos recursos y mejorar la
regulacion. La gestién hidrica deberd ademds complementar-
se con un notable esfuerzo medioambiental, encaminado a la
reduccién de las acciones contaminantes que ponen en peli-
gro la calidad de las aguas.

En respuesta a estas necesidades, ¢l aprovechamiento del
espacio subterrdneo natural aporta un elemento valioso a la

gestion hidrica y medioambiental. Tradicionalmente se defi-
ne como ¢l volumen o conjunto de poros y fracturas natura-
les que, interconectados en el subsuelo, son aptos para conte-
ner fluidos. El espacio asi definido, junto con el volumen
potencial que puede ser creado artificialmente mediante frac-
turacién, excavacién o disolucién, constituyen el espacio
subterraneo disponible para aplicaciones tecnolégicas. En las
proximidades de la superficie del terreno se encuentra vacio
(o conteniendo aire), mientras que en zonas profundas, se
encuentra siempre saturado de agua, constituyendo los acui-
feros. La cualidad principal de este medio es su capacidad
para albergar y transmitir grandes voliimenes de fluido, lo que
permite su integracién y empleo activo en sistemas hidrauli-
cos a gran escala.

Esta forma de aprovechamiento del espacio subterrdneo,
ha propiciado el desarrollo de nuevas tecnologias aplicables
en la gestién hidrica. Hoy es factible utilizar formaciones
geoldgicas como medios de transmision, de almacenamiento
temporal, o de confinamiento indefinido. Las técnicas mds
conocidas v aplicadas son: la recarga artificial de acuiferos, el
almacenamiento subterrdneo con recuperacion (ASR) y la
eliminacién de residuos mediante inyeccién en sondeos pro-
fundos (ISP).

En los siguientes apartados se presenta una sintesis meto-
dolégica y de los factores que condicionan su aplicacion y
adaptabilidad a soluciones concretas, resaltando el comporta-
miento hidrdulico de cada elemento del medio subterraneo.

Poros intersticiales

Fallas y fracturas
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Canales y cavidades de disolucién
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Instalacion de
recarga con agua
de drenaje de
mina. Cuaternario
de la Depresion de
Guadix (Granada)

Recarga artificial de acuiferos

Esta tecnologia se basa en la introduccién forzada, no natu-
ral, de agua en un acuifero, con el objetivo general de mejo-
rar la gestion de un recurso hidrico mediante un aumento
de la regulacién y/o una mejora de la calidad del agua.
Ambos factores repercuten, de forma indirecta, en un incre-
mento de los recursos disponibles, lo que constituye una de
las principales cualidades de esta técnica.

La aplicacién de la recarga artificial requiere disponer,
en tiempo y lugar apropiados, de recursos excedentes. A
este respecto, las fuentes mds comunes de agua son las
siguientes:

o Aguas superficiales excedentes de regulacién, o bien no
reguladas.

e Aguas subterrineas procedentes de otro acuifero con
excedentes, 0 no explotado.

o Aguas residuales urbanas depuradas.

® Aguas de drenaje de excavaciones mineras.

Los proyectos de recarga artificial contemplan una
amplia variedad de objetivos especificos, que se engloban
dentro de las lineas basicas de gestion de recursos:

Acciones de regulacion e incremento de recursos

o Recuperacion de niveles del agua en acufferos someti-
dos a intensa explotacién.- Las actuaciones en este sentido
pueden llegar a recuperar importantes voliimenes de reser-
vas, con una reduccion de los costes de bombeo y manteni-
miento, e incluso un incremento de los caudales extraidos.

o Utilizacién de acuiferos como embalses reguladores de
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la escorrentia.- Su gran capacidad de almacenamiento

puede emplearse para contrarrestar las irregularidades plu-
viométricas, asi como para la modulacién de la demanda.
En determinadas circunstancias pueden rambién constituir
una alternativa vilida frente a los embalses de superficie.

& Empleo de acuiferos como canal de transporte del agua
entre puntos relacionados hidrdulicamente.- En estos casos
es importante el control de la velocidad de circulacién den-
tro del acuifero, por lo que es necesario conocer con gran
detalle su piezometria y, por consiguiente, la distribucién de
lineas de flujo.

e Equilibrio de los balances hidricos del acuifero en
zonas donde la recarga natural ha disminuido por diversas
acciones antropicas, tales como obras civiles, encauzamien-
to de rios, etc.

Acciones de mejora en la calidad del agua

o Lucha contra la intrusién marina en acuiferos costeros
mediante la creacién de barreras hidriulicas.- La inyeccién
de agua a través de baterfas de sondeos alineados con la
costa, produce una elevacién del nivel piezométrico entre la
zona de explotacion y el mar, que a su vez invierte el senti-
do del flujo de agua dirigiéndolo hacia este dltimo.

o Creacion de barreras entres focos contaminantes o
zonas con aguas contaminadas, y pozos de explotacién.- De
este modo se evita que el flujo procedente del drea contami-
nada alcance a estos dltimos, aplicando el mismo principio
que en el caso de la intrusién marina,

o Reutilizacion de aguas residuales previamente tratadas,
cuya infiltracién en el terreno y percolacién hasta el acuife-
ro mejoran su calidad.- Si la aplicacién al terreno se realiza
en forma de riego agricola, ademas de esta finalidad se pue-
den alcanzar otros objetivos, tales como la supresién de ver-
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Sistema de recarga del acuifero cuaternario de la Depresion de Guadix
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tidos, depuracién del efluente durante su infiltracién en el
terreno v, finalmente, incorporacién del agua al acuifero,

favoreciendo la disponibilidad del recurso.

Métodos de recarga

“xisten dos tipos o grupos de sistemas de recarga: la difusion
Exist los tif gruy ] t ] ga: la dif

en superficie y la recarga directa por inyeccion en profundi-
dad.

Difusién en superficie

El agua distribuida en la superficie del terreno se infiltra a

recarga. Se aplica mediante una amplia
variedad de configuraciones: cuencas de
infiltracidn, inundacion de superficies, sistemas de crestas y
surcos, modificaciones de cauces, adecuacién del lecho de

los rios, zonas de dunas, etc.
Recarga directa mediante inyeccién en profundidad

El sistema consiste en la inyeccién del agua de recarga
directamente en la zona receptora del acuifero mediante
pozos o sondeos. El buen acabado y desarrollo de estos lti-
mos son fundamentales para el correcto funcionamiento del
sistema, asi como un control permanente del agua de recar-
ga con el fin de evitar la colmatacién en la zona préxima a
las paredes del sondeo.

Comparacion de los métodos basicos de recarga artificial

Criterio comparativo

Necesidades de terreno

Impacto ambiental

Instalaciones y requisitos

operacionales

Implantacién hidrogeoldgica
con acuifero infrayacente

Calidad del agua de recarga
de depuracion

Depuracion adicional

Rango de caudales
de terreno

Difusion en superficie
Grandes extensiones de terrenos de bajo coste
Posibles molestias por olores e insectos
Complejidad en superficie. Acondicionamiento de
terreno. Cercado y vigilancia
Terrenos muy permeables en superficie,

Solo pretratamiento dada su capacidad

Si, tratamiento suelo-acuifero

Muy amplio, limitado por las necesidades

Inyeccion directa en acuifero

Pequefias

Practicamente nulo

Complejidad en subsuelo. Posible
pretratamiento

Zona receptora confinada, con buena
transmisividad

Calidad suficiente para no contaminar
acuifero receptor

No significativa

Variable seglin capacidad receptora del

acuifero
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Almacenamiento
Subterraneo con
Recuperacion (ASR)

El concepto de Almace-
namiento Subterrdneo con
Recuperacion (ASR) es relati-
vamente nuevo en la practica
hidrogeolégica. Basicamente,

Capacidad
de la planta

consiste en almacenar agua pre-
tratada en el subsuelo durante
periodos excedentarios, para
posteriormente recuperarla
durante las puntas de demanda,
cuando hay escasez de recursos,

DISPONIBILIDAD / DEMANDA

la capacidad de tratamiento es z2 Tyl it Inyeceion 5
insuficiente, o bien durante 5 | > - '
situaciones de emergencia. Su Ei&: * Almacenamiento

funcionamiento estd habitual- &

mente ligado al de otras instala-
ciones, con el fin de aumentar

Planta de

cl cL O A N U AL

g Consumo Planta de Punta de

su eficiencia técnico-econdmica tratamiento

mediante el aporte de gran
capacidad de regulacién.

En su origen, el concepto
tiene una justificacion pura-
mente econdmica, y surge
como alternativa a los alma-
cenamientos superficiales de
agua potable tratada. Con el

Inyeccion

PR L T L enm S e e

_ medio tratamients ~consumo

Produccion

almacén regulador es posible
cubrir las puntas de demanda que sobrepasan la capacidad
de las plantas potabilizadoras para abastecimiento. Esto es
especialmente adecuado en poblaciones con grandes fluc-
tuaciones temporales en el volumen de agua servida, como
es el caso de dreas turisticas con estacionalidad acusada. De
este modo, las plantas de tratamiento pueden dimensionar-
se mas ajustadas a la demanda media y operarse continua-
mente a plena capacidad. Durante el pericdo en que la
capacidad de tratamiento supera a la demanda, el exceso de
agua producida se almacena en el subsuelo; mientras que
durante las puntas de demanda, el consumo se atiende
mediante la puesta en produccién del almacén subterrineo.
Las ventajas econdmicas y técnicas de este modo operacio-
nal son importantes:

® Las inversiones en la planta de tratamiento se reducen
hasta el 50%.

e Las plantas funcionan todo el tiempo a una capacidad
proxima a la nominal, obteniéndose de ellas la médxima
eficiencia.

¢ Este funcionamiento homogéneo y continuo afecta muy
positivamente a la vida media de la planta, con el consi-
guiente ahorro en inversiones a largo plazo.

El ASR es especialmente adecuado para aquellas zonas
en que coinciden grandes necesidades de regulacién y esca-
sez (o carestfa) de terrenos, como ocurre en algunas Areas
urbanas. En la actualidad existen sistemas ASR operando

en diferentes pafses. En EE.UU. la préctica se inicid en
1968 v, a principios de 1994, los proyectos ASR alcanzaban
un total de 52, localizados principalinente en zonas costeras
de California y Florida. Recientemente el ASR se ha exten-
dido a otros recursos de menor calidad, pero no por ello
menos valiosos, como son las aguas residuales regeneradas.
Su empleo permite la mejora de su aprovechamiento en
zonas con gran escasez hidrica o con elevadas exigencias
medioambientales.

A diferencia de la recarga artificial de acuiferos, el ASR
crea un almacén controlado independiente de la dindmica
natural del acuifero, en el que el agua extraida es la previa-
mente inyectada. Los almacenes ASR se desarrollan habi-
tualmente en dominios semisalobres (6-10 g/l), mediante la
formacién progresiva de una interfase de contacto que per-
mite, tras una serie de ciclos operacionales, alcanzar eficien-
cias en la recuperacion préximas al 90%.

Condiciones de viabilidad

Las condiciones esenciales que determinan la viabilidad
técnico-econdmica de una operacién ASR se pueden expo-
ner sintéticamente en los siguientes puntos:

e Existencia de una variabilidad estacional en la demanda,
en la disponibilidad de agua, o en ambas a la vez. Tal es el
caso del abastecimiento y de la produccién de agua resi-
dual en ndcleos con grandes variaciones estacionales de
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Elementos basicos e implantacion de un sistema ASR
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poblacién; o bien, las fluctuaciones de demanda en dreas
con grandes extensiones de regadio, etc.

® Las instalaciones y los volimenes de agua manejados han
de ser razonablemente grandes. El equilibrio entre las eco-
nomias de escala y el coste de desarrollo de los sistemas
ASR comienza a resultar favorable cuando la capacidad de
recuperacién alcanza los 3500 m3/dia. Para instalaciones
menores, la incidencia de los costes de inversién iniciales
en el sistema de ASR (pozos de inyeccién/produccion, son-
deos de ensayo/ohservacién, ensayos operacionales, redes de
interconexién, etc) puede hacer econémicamente desfavo-
rable el proyecto respecto de otras soluciones.

8 En el emplazamiento es necesaria la presencia en el subsue-
lo de una zona receptora con condiciones geoldgicas, hidro-
geolégicas, geométricas, hidroquimicas, de logistica, etc.,
adecuadas para efectuar el alinacenamiento. La comproba-
cién de estas condiciones requiere estudios de detalle de cier-
ta envergadura, incluyendo la perforacién de sondeos, carac-
terizacién hidrogeoldgica y ensayos operacionales.

Factores técnicos de operacion

Existen tres factores clave para el desarrollo y buen fun-
cionamiento de los almacenes ASR: pretratamiento, dise-
fio v construccién de los sondeos, y secuencia de ensayos
operacionales.

Cuando se almacena agua regenerada ha de preverse el
pretratamiento necesario para evitar problemas operaciona-
les. Especial atencién requieren los sélidos en suspensién y
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los contaminantes capaces de generar gases y/o precipitados
durante su degradacién en condiciones anaerobias.

Los sondeos y piezémetros constituyen la via de acceso y
control del almacén, por lo que su adecuado disefio, espa-
ciamiento e implantacién condicionan de forma determi-
nante la eficiencia del sistema.

Finalmente, la creacién de un almacén con capacidad y
eficiencia en la recuperacién suficientes, solamente se con-
sigue mediante ciclos operacionales con etapas de inyec-
cién, almacenamiento y produccién adaptados a las carac-
teristicas hidrogeolégicas del medio receptor.

Eliminacion de residuos mediante
inyeccion en sondeos profundos (ISP)

El sistema ideal para eliminar ciertos residuos de dificil tra-
tamiento, serfa aquél que admitiera una cantidad ilimitada
de residuo y que lo mantuviera siempre fuera del campo de
actividad de los seres vivos, en completo aislamiento. La
eliminacién en formaciones geolégicas profundas completa-
mente aisladas, mediante la introduccién forzada de resi-
duos a través de sondeos, se adapta, en gran medida, a este
concepto ideal. Esta técnica se conoce como Inyeccién en
Sondeos Profundos (ISP). Viene siendo practicada desde
hace décadas por la industria petrolera, que acostumbra a
inyectar la salmuera de los yacimientos de petréleo en los
mismos almacenes de origen.

La formacién geoldgica receptora, o almacén, debe con-
tener agua salada no beneficiable y ha de estar totalmente
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aislada de los acuiferos de agua dulce. Para
que las formaciones geolégicas permeables
existentes a gran profundidad puedan ser
buenos almacenes, han de reunir dos
caracteristicas fisicas importantes: por una
parte han de tener un importante volu-
men de huecos (porosidad), y por otra,
estos huecos han de estar intercomunica-
dos (permeabilidad). Ademas, esta forma-
cién permeable ha de tener un comporta-
miento suficientemente eldstico para
mantener su capacidad receptora durante
la inyeccion.

El desarrollo de un sistema ISP requiere:

500 m _|

e Existencia de una formacién almacén |
conteniendo agua salada sin utilizacién |
posible.
e Dicha formacién almacén debe encon-
trarse completamente confinada y aislada
de los acuiferos de agua dulce.
e Sus caracteristicas hidrdulicas y el confi-
namiento deben perdurar en el tiempo, :
durante el desarrollo de la operacién [SP. :
Muchos dmbitos hidrogeoldgicos cum-
plen estas condiciones, especialmente los
que se encuentran en cuencas sedimenta-

rias de gran profundidad. 1500 m

Sondeos de inyeccion.

La instalacién especifica y més peculiar de
los sistemas ISP es el sondeo de inyeccion,
muy similar a los sondeos petroliferos,
excepto en algunas especificaciones concretas de acabado y
materiales empleados. La funcién del sondeo es poner en
comunicacién la formacién receptora con la superficie del
terreno, sirviendo de via para la introduccion del residuo.

Todo sondeo de inyeccién ha de mantener el perfecto
aislamiento de todas las formaciones acufferas presentes,
incluido el almacén, y mantener su integridad mecdnica a lo
largo de su vida operativa.

La verificacién de su eficacia aislante exige la realizacion
de pruebas de estanqueidad muy rigurosas en cada fase de la
entubacién y cementacion.

Al finalizar los sondeos, se suelen llevar a cabo desarrollos
y ensayos de inyeccion adecuados, para evaluar su capacidad.
Estas pruebas se complementan con ensayos de integridad
mecanica.

Toda operacién de inyeccién de residuos en almacenes
profundos debe cumplir una serie de normas bdsicas que
permitan descartar cualquier riesgo de contaminacién de
otros recursos del subsuelo. Entre ellas hay que destacar las
siguientes:

e Comprobacién de la existencia de una formacién permea-
ble con adecuadas caracterfsticas hidraulicas y de aislamien-
to, conteniendo agua salada.

e La operacién no debe impedir o afectar el uso presente o

1000 m —

Acuifero

Acabado e implantacion de los sondeos
de inyeccion profunda

|

16

Tramo confinante Zona de inyeccién

futuro de otros recursos del entorno geoldgico.

e El disefio del sistema de inyeccion debe ser coherente con
las condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas del entorno, v
con las caracterfsticas del residuo que se quiere inyectar.

Sistemas de control

Todas las instalaciones de eliminacién de residuos mediante
sondeos profundos han de estar dotadas de un adecuado dis-
positivo de control y vigilancia, cuyo objeto es asegurar y
comprobar que no se ponen en peligro otros dominios del
subsuelo. El sistema de control se compone de los sondeos de
observacién y de una metodologia de vigilancia.

El niimero, tipo y configuracion de los sondeos de obser-
vacién dependen del entorno hidrogeoldgico. A través de
ellos se vigila basicamente la evolucién de las caracteristicas
hidrdulicas v fisico-quimicas del almacén y de los acuiferos
superiores. Generalmente se diferencian tres tipos de sondeos
de observacién, de acuerdo con la funcién que cumplen:

e Sondeos de control inmediato, que permiten detectar con
prontitud cualquier fallo de confinamiento. Se sittan en las
proximidades del sondeo de inyeccion (20-30 metros) v, en
profundidad, alcanzan al acuffero inmediatamente superior
al almacén.
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Evolucion y control de la ISP
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Cabezal de inyeccion de un sondeo de elevada capacidad

(Miami, Florida)
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® Sondeos de control de zona, que permiten verificar el aisla-
miento hidriulico de los acuiferos superficiales en la zona
préxima al emplazamiento. Se sitdan a una distancia mdxima
de 100-200 m del sondeo de inyeccidn.

¢ Sondeos de control regional, que permiten observar los
efectos de la inyeccién en dominios alejados, dentro del acui-
fero receptor.

La observacién a través de los sondeos de control consiste
habitualmente en:

e Registro continuo de nivel en cada uno de los sondeos de
observacion.

® Registro continuo de caudal y presién en el cabezal de
inyeccién.

@ Muestreo y control periddico de las caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas subrerrineas.

Complementariamente, suelen analizarse algunas caracte-
risticas significativas del residuo.



TECNICAS DE USO DEL SUELO Y SUBSUELO
e

Problemas de compatibilidad.
Pretratamientos.

Un gran mimero de problemas operacionales derivan de la
inreraccion del residuo con la roca almacén y con el fluido
nativo. Para evitar estos problemas, habitualmente llamados
problemas de compatibilidad, es necesario realizar previa-
mente estudios detallados que cubran una serie de aspectos,
entre los que cabe destacar:

¢ Caracterizacién fisico-quimica del residuo y del fluido
nativo: pH, turbidez, temperatura, aniones, cationes, mate-
ria en suspension, gases disueltos, etc.

& Poder colmatante del residuo: reacciones residuo-roca,
residuo-agua y residuo-roca-agua, bajo diferentes condicio-
nes de presién y temperatura.

% Estudio de microorganismos que pueden causar la colma-
tacién por diferentes procesos.

A partir de estos estudios, se disefia el proceso de pretra-
ramiento a que hay que someter el residuo, antes de la
inyeccion. El pretratamiento incluye habitualmente alguna
o varias de las siguientes etapas o procesos:

s Acondicionamiento fisico-quimico (pH, temperatura)
s Adicién de aditivos e inhibidores

sFloculacién y sedimentacién

s Decantacion v filtracion
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Detalle de los sondeos de inyeccién (arriba) y control

(sobre estas lineas) de un sistema de eliminacién de

salmuera generada en una planta desaladora de agua
(Englewood, Florida).





