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Evolucion de la geometria de la interfase agua dulce-agua de mar
en un acuifero costero sometido a un intenso bombeo
de agua de mar
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ABSTRACT

The evolution of the geometry of freshwater-seawater interface in the
coastal detrital aquifer of Andarax river delta (Almeria) has been studied.
There, 19 boreholes for abstracting seawater below the interface are
supplying a desalination plant. Before starting the pumping, the interface
showed a typical geometry for these conditions, although once the pum-
ping started the geometry changed remarkably provoking a generalized
refreshing upstream of these boreholes. These results confirm the validity
of the seawater abstractions in coastal aquifers as barriers to avoid ma-
rine intrusion.

Key-words: Marine intrusion, desalination plant, negative hydraulic
barrier.

RESUMEN

Ha sido estudiada la evolucidn de la geometria de la interfase
agua dulce-agua de mar en el acuifero detritico costero del delta
del rio Andarax (Almeria). En éste, 19 sondeos de extraccion de
agua de mar por debajo de la interfase abastecen a una planta des-
aladora. Antes de comenzar los bombeos, /a interfase presentaba
una geometria caracteristica de este tipo de ambiente, si bien una
vez comenzado el bombeo la geometria cambio notablemente pro-
duciéndose una dulcificacion generalizada aguas arriba de estos
sondeos. Estos resultados evidencian la validez de las captaciones
de agua de mar en acuiferos costeros como barreras para evitar la
intrusion marina.

Palabras clave: /ntrusion marina, planta desaladora, barrera hidraulica

Geogaceta, 62 (2017), 87-90
ISSN (version impresa): 0213-683X
ISSN (Internet): 2173-6545

Introduccion

En un acuifero costero que presente
una buena conexion con el mar, la geome-
tria de la interfase entre el agua dulce que
fluye desde el continente, y la cufia de agua
de mar que se introduce en el acuifero bajo
ésta debido a su mayor densidad, viene go-
bernada por la ecuacion de Ghyben-Herz-
berg. Seglin esta ecuacion, la interfase se
adentraré en el acuifero desde la linea de
costa hacia cotas cada vez mas negativas,
como consecuencia del incremento del es-
pesor de la franja de agua dulce que se dis-
pone sobre ella. De esta forma, la sumatoria
de los pesos de columna de agua en distin-

negativa.

tos puntos del perfil acuifero deberia ser
constante (Fig. 1). En teoria, la interfase de-
biera ser una superficie que separase dos
fases acuosas de distinta salinidad, si bien
en la préctica, ésta puede tener un espesor
variable, pudiéndose producir una grada-
cion vertical de la salinidad en el acuifero
sin que se reconozca una zona claramente
diferenciada. Las causas que provocan esta
variacion en el espesor de la zona de mezcla
serian la heterogeneidad del acuifero, su
grado de confinamiento, asi como procesos
convectivos y dispersivos de las sales en di-
solucion (Oz et al., 2015).

Este sistema natural de flujo puede ser
modificado como consecuencia de los bom-
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beos. El conoide de depresion piezométrica
que produce la extraccion de agua dulce pro-
voca que bajo él se genere un domo de agua

Agua dulce
P

Fig. 1.- Simplificacion del contacto agua dulce-agua
salada (pd: densidad del agua dulce; ps: densidad
del agua marina). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Simplification of freshwater-saltwater con-
tact (pd: freshwater density; ps: saltwater den-
sity). See color figure in the web.
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Fig. 2.- Localizacion de los sondeos de bombeo y
enjambres de piezometros en el area de estudio.
Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Location of the pumping boreholes and
cluster of piezometers in the study area. See
color figure in the web.

mas salina (upconing) para compensar el dé-
ficit de peso hidrostético generado por el
bombeo. La consecuencia final de estas ex-
tracciones serd el favorecimiento de la en-
trada de agua de mar en el acuifero o
intrusion marina.

Menos conocidas son las consecuencias
que se generarian sobre la geometria de la
interfase si lo que se extrae del acuifero es
agua de mar. Dada su alta salinidad, y en ge-
neral poco valor econémico de estas aguas,
son pocos los ejemplos descritos en los que
se bombeen grandes caudales de agua ma-
rina en un acuifero costero, estando la mayor
parte de éstos vinculados al abastecimiento
de plantas desaladoras (Jorreto et al., 2009;
Sola et al, 2013; Sola et al., 2014; Stein et
al,, 2016). En teoria, una manera de evitar la
intrusion marina seria creando barreras hi-
draulicas negativas, que consistirian en ex-
traer mediante bombeo agua de mar en un
acuifero costero, limitando la penetracién de
agua salada al acuifero, por lo que el agua
dulce se acumularia aguas arriba de la barrera
(Pool y Carrera, 2010).

En este trabajo se estudia la evolucion
que ha sufrido la zona de mezcla agua
dulce-agua de mar a lo largo de un periodo
de varios afios de extraccion de agua salada
por parte de la planta desaladora de Alme-
ria. Con este estudio vemos qué influencia
tiene la perturbacion generada por el bom-
beo cuando lo que se extrae es agua por
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debajo de la interfase y la efectividad de
estos bombeos como barrera hidraulica ne-
gativa frente a la intrusién marina.

Marco hidrogeolégico

El acuifero detritico del Bajo Andarax se
extiende a lo largo de todo el sector central
del valle del rio Andarax e incluye materiales
cuaternarios -aluviales y deltaicos- junto a
conglomerados arenoso-limosos fluvio-deltai-
cos pliocenos (Sanchez Martos, 1997). Los
materiales acuiferos en el delta del rio Anda-
rax corresponden con formaciones deltaicas,

2004 2005

de clara influencia marina, en continuidad la-
teral con los materiales aluviales. La base de
estos materiales corresponde a limos con in-
tercalaciones de arenas, calcarenitas y con-
glomerados de edad Plioceno (Aquirre, 1998).
El estudio se ha llevado a cabo en la zona api-
cal del delta del rio Andarax, Almeria. Aqui se
sitUa la planta desaladora de Almeria, la cual
se abastece de agua de mar del acuifero me-
diante una bateria de 19 sondeos con pro-
fundidades entre 78 y 154 m, situados entre
30y 150 m de la linea de costa. Los sondeos
se distribuyen paralelos a esta linea de costa,
en la margen izquierda del delta (Fig. 2). La
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Fig. 3.- Evolucion del espesor de la interfase agua dulce-salada durante el periodo de estudio en los tres
piezémetros de control (m b.n.m.: metros bajo el nivel del mar). Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Evolution of the freshwater-salt interface thickness for the study period in the three piezometers
of control (m b.n.m.: meters below sea level). See color figure in the web.
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red especifica de control consta de tres gru-
pos de piezémetros, construidos de manera
semejante a los sondeos de captacion (San-
chez Martos et al, 2002); la diferencia cons-
tructiva mas importante reside en el didametro
de la entubacion (165 mm con ranura de 1
mm). La planta entr6 en funcionamiento en
2004, si bien no fue hasta 2007 cuando co-
menz6 con un régimen de bombeo mas re-
gular y constante. Este consiste en bombear
fundamentalmente durante la noche, debido
a un menor coste energético, con un caudal
de hasta 4000 m/h, cesando los bombeos
durante el dia. Situados perpendicularmente
a la costa, y en la direccion principal del flujo
subterraneo, se localizan tres enjambres de
piezémetros (P-1 a P-IlI; Fig. 2), con profundi-
dades entre 75y 105 m, realizados para llevar
a cabo el seguimiento espacial y temporal de
la evolucién hidrodindmica de la cufia salina.
La distancia a la costa de cada uno de ellos
es 200, 500y 1000 m, respectivamente.

Los pozos de bombeo y piezémetros
atraviesan todo el material acuifero, for-
mado por niveles de gravas, arenas y limos
plio-cuaternarios con una potencia total de
unos 100 m. La base impermeable la con-
forman unos limos pliocenos. La transmisi-
vidad media de estos materiales oscila entre
2000-12000 m%dia.

Metodologia

Alo largo del periodo estudiado (2004
a 2007; 2016) se han realizado 37 testifi-
caciones de conductividad eléctrica (CE) y
temperatura del agua en cada uno de los
piezémetros. No se han realizado testifica-
ciones desde 2007 a 2016. Los registros se
han realizado mediante un equipo de testi-
ficacion de la marca Geovista (GVLogger)
con medidas cada 10 cm de profundidad.

Para definir la geometria de la interfase,
se han considerado como aguas pertenecien-
tes a esta interfase, aquellas con salinidades
comprendidas entre 20 y 50 mS/cm. Este in-
tervalo comprende como extremos, las aguas
con caracter claramente marino y las aguas
ligeramente salobres. El valor de salinidad del
agua de mar en esta zona del Mediterraneo
es aproximadamente 55 mS/cm.

Resultados

En estado natural (hasta mayo 2004,
Fig. 3), antes de comenzar las extracciones
por parte de la planta desaladora, la geo-
metria de la zona de mezcla ya sufria ciertas

fluctuaciones, probablemente debidas al
efecto de la recarga por lluvias asi como a
la accion de pequefios bombeos de agua
dulce para el riego de invernaderos de la
zona. En este momento la interfase presen-
taba un espesor de unos 15 m, y se situaba
entre los metros 20 y 35 b.n.m aproxima-
damente, justo detras de la bateria de son-
deos (piezémetro P-1). Por su parte, aguas
arriba, en el piezémetro P-Ill, ésta era mas
ancha, y se encontraba entre los metros 22
y 48 (Fig. 3). Con el inicio del bombeo por
parte de la planta desaladora, entre Julio de
2004 y Mayo de 2005, esta geometria ini-
cial se transformd radicalmente. La interfase
se adelgaza hasta presentar un espesor de
1 a 2 metros, y se profundiza, hasta los 45
m en P-l'y P-II. Por su parte, en P-lIl, la re-
duccién de espesor es menos pronunciada,
manteniendo un espesor de unos 10 m.

(A) Pre-bombeo (2003)
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Entre Julio de 2005 y Septiembre de
2006, hay un periodo sin bombeo, o un
bombeo con bajo caudal. Esto supuso que
la interfase recuperase aproximadamente su
geometria inicial, a excepcion de en P-III,
donde mantuvo un espesor de unos 10 m.
A partir de septiembre de 2006, la planta
desaladora ha estado bombeando de una
manera continuada hasta la actualidad.
Con este régimen de bombeo, de nuevo la
interfase descendio notablemente, hasta los
55 m de profundidad, y se hizo muy del-
gada, tanto en P-l como P-Il, alcanzando los
36 men P-lIl.

Aunque hay un largo lapso de tiempo
en el que no se llevaron a cabo medidas,
esta claro que la interfase ha continuado
descendiendo. Las medidas se han reto-
mado en 2016 y muestran cémo en el pie-
z6metro de control P-I no se llegan a

(B) 2007

(C) 2016
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e 20 - 50 mS/em
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Fig. 4.- Geometria del contacto agua dulce-agua de mar. (A) antes de la puesta en funcionamiento de los
sondeos de extraccion; (B) situacion en 2007; (C) situacion en 2016. La localizacion de la planta desaladora
y de los piezometros de control es indicada en el esquema. Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- Geometry of the freshwater-seawater contact. (A) before starting groundwater abstraction; (B)

situation in 2007; (C) situation in 2016. The location of the desalination plant and the piezometers for
groundwater control is indicated in the diagram. See color figure in the web.
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alcanzar los 50 mS/cm en los 78 m de re-
gistro. En P-lI, esa conductividad se alcanza
alos 60 m,y en P-Ill a los 50. Por su parte,
laisolinea de 20 mS/cm es cortada a los 25
m en P-1'y P-II; y a los 50 m en P-Ill.

Discusion

La puesta en marcha de la planta desala-
dora ha supuesto una importante perturba-
cién en régimen natural de un acuifero
costero (Jorreto et af, 2009). La bateria de
sondeos que extraen agua de mar por debajo
de la interfase genera una serie de upconings
que elevan el agua salina hasta la superficie
fredtica formando asi una barrera al flujo na-
tural de agua dulce hasta el mar. Como con-
secuencia de la formacion de esta barrera
negativa, aguas adentro de la bateria de ex-
traccion, se acumula el agua dulce, lo que
fuerza a la interfase a descender (Fig. 4).

El descenso y adelgazamiento de la in-
terfase se produce de manera rapida en los
piezométros préximos a la bateria de bom-
beo, mientras que es mas paulatino a cierta
distancia aguas arriba de ésta. Por el con-
trario, pasados varios afios de la afeccién
por las extracciones, es en zonas mas ale-
jadas a los bombeos donde la interfase se
convierte en una superficie muy fina, mien-
tras en una zona préxima a los pozos de ex-
plotacion se vuelve a ensanchar, aunque los
valores de salinidad mas altos tienden a
desaparecer.

Esta tendencia hace prever, que de
continuar los bombeos, el descenso de |a
interfase progresara tierra adentro produ-
ciéndose una dulcificacién cada vez mas
acusada del acuifero. Esto supone que,
como se ha estipulado de manera tedrica,
las barreras hidraulicas negativas genera-
das por extraccion de agua de mar son
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una herramienta efectiva para luchar con-
tra la intrusién marina y para la mejora de
la calidad del agua, aguas arriba de éstas.
El mayor inconveniente que presentan es
el elevado coste energético que supone
mantener bombeando de manera casi in-
interrumpida una bateria de sondeos, es-
pecialmente si el agua bombeada es de
escaso valor econémico como lo es el
agua de mar. Este tipo de agua sélo ten-
dria un uso rentable si el agua es utilizada
para el abastecimiento a una planta des-
aladora. Asi, seria conveniente tener en
cuenta a la hora de disefiar y ubicar la
planta, que la alimentacion de ésta se re-
alice a partir de pozos costeros, ubicados
en acuiferos con problemas de intrusién
marina, ya que las extracciones de agua
de mar a través del acuifero pueden ayu-
dar a controlar la intrusion y mejorar la ca-
lidad del agua del acuifero.

Conclusiones

El bombeo de agua de mar bajo la inter-
fase en un acuifero costero modifica drasti-
camente la geometria de ésta. Este bombeo
genera una barrera hidraulica negativa, pro-
vocando una notable mejora de la calidad del
agua del acuifero, por lo que ha sido pro-
puesto como un método de control frente a
|a intrusién marina en acuiferos costeros. De
acuerdo con el trabajo aqui presentado, este
método es especialmente adecuado en aque-
llos acuiferos en los que se plantea la insta-
lacién de una planta desaladora, ya que el
agua extraida por los bombeos podria servir
como agua de buena calidad para el abaste-
cimiento a la planta, disminuyendo al mismo
tiempo la salinidad del agua, aguas arriba de
la pantalla generada por los pozos de abas-
tecimiento a la planta.
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