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1. Contexto y Necesidad

La escasez de agua constituye uno de los principales retos ambientales y socioeconémicos de las
regiones mediterraneas (Palatnik et al., 2025). El crecimiento de la poblacién, el turismo, la
agricultura y la actividad industrial incrementan la demanda de agua, mientras que el cambio
climatico reduce la regularidad de las precipitaciones y aumenta la frecuencia e intensidad de los
periodos secos. En los acuiferos costeros, este desequilibrio suele traducirse en sobreexplotacion,
descenso de los niveles piezométricos e intrusidon marina, procesos que reducen tanto la cantidad
como la calidad de los recursos disponibles (Custodio et al., 2016).

La comarca del Baix Camp, en Tarragona, refleja los problemas de disponibilidad y calidad del agua
caracteristicos de muchas zonas costeras mediterraneas. El desarrollo agricola, industrial y turistico
ha incrementado la presién sobre los recursos subterraneos, mientras que el acuifero presenta
deficiencias cualitativas y cuantitativas asociadas al descenso de los niveles piezométricos y al
aumento de las concentraciones de nitratos y cloruros (J. Sanz et al., 2014). La disponibilidad de
agua resulta especialmente critica durante el verano, cuando el incremento estacional de la
poblacién coincide con las mayores demandas urbanas, agricolas e industriales, agravando la
situacién en los periodos secos, ante una recarga natural cada vez mas irregular.

La sobreexplotaciéon de los acuiferos costeros no afecta unicamente a la cantidad de agua
disponible para abastecimiento. El descenso de los niveles piezométricos favorece la intrusion
marina y reduce la descarga subterranea hacia el mar, alterando los flujos de agua y nutrientes que
mantienen determinados ecosistemas litorales, afectando su calidad (Alfarrah & Walraevens, 2018;
Ben Kabbour et al., 2005; Tran et al., 2022). Por tanto, la recuperacién del acuifero puede contribuir
simultaneamente a aumentar la seguridad hidrica, frenar su salinizacién y favorecer la conservacion
de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas.

Este contexto hace necesario incorporar recursos hidricos alternativos, estables y compatibles con
una gestion sostenible (Valhondo & Carrera, 2019). Los efluentes de las estaciones depuradoras
de aguas residuales constituyen un recurso disponible de forma relativamente continua, con una
composicion caracteristica y sometida a control (Alsulaili et al., 2020). Sin embargo, aunque el
tratamiento secundario elimina una parte importante de la contaminacion, el agua tratada puede
conservar nutrientes, patdgenos, contaminantes organicos de preocupacion emergente, genes de
resistencia a antibiéticos y microplasticos (Carey & Migliaccio, 2009; Chahal et al., 2016; Conco et
al., 2022; Duarte-Martinez et al., 2026; Kumar et al., 2022; Santos et al., 2026). Su utilizacién para
recargar acuiferos requiere, por tanto, soluciones que garanticen una mejora adicional de la calidad
y reduzcan los riesgos para las aguas subterraneas.

En este marco, la recarga gestionada de acuiferos mediante tratamiento suelo-acuifero constituye
una solucion basada en la naturaleza que permite abordar conjuntamente los problemas de cantidad
y calidad (Henao Casas et al., 2022). El agua regenerada se infiltra de manera controlada a través
del suelo, la zona no saturada y el acuifero, donde diferentes procesos fisicos, quimicos y biolégicos
favorecen la retencién, degradacion e inactivacién de contaminantes (Valhondo et al., 2018). Al
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mismo tiempo, la recarga incrementa los recursos subterraneos, contribuye a recuperar los niveles
piezométricos y puede limitar el avance de la intrusion marina (Motallebian et al., 2019; Ortufio et
al., 2012).

En el proyecto LIFE-REMAR hemos desarrollado y evaluado esta solucion en la EDAR de Cambrils
mediante un sistema formado por dos balsas de infiltracion situadas junto a la salida del tratamiento
secundario. En el fondo de las balsas se incorporaron barreras reactivas concebidas para
intensificar los procesos de mejora de la calidad del agua que tienen lugar durante la infiltracion,
principalmente la adsorcion y la biodegradacién (Valhondo et al., 2014). La combinacién de
materiales con distintas propiedades superficiales amplia el rango de interacciones con compuestos
de diferente carga, polaridad y afinidad por la materia organica, aumentando su retencion y, con
ello, el tiempo disponible para su transformacion (Valhondo et al., 2023). Al mismo tiempo, los
materiales organicos liberan carbono organico disuelto, cuyo consumo microbiano favorece el
agotamiento secuencial de los aceptores de electrones disponibles y genera una zonacién redox
que favorece el desarrollo de comunidades con distintas capacidades metabdlicas (Beganskas et
al., 2018; Christensen et al., 2001; Pensky et al., 2023; Valhondo et al., 2020). Estas comunidades
colonizan las superficies del medio poroso y forman biofilms, que constituyen un compartimento
reactivo adicional: incrementan la retencion de agua y contaminantes y concentran la biomasa
responsable de buena parte de las reacciones de biodegradacion. De este modo, la barrera favorece
tanto la retencion hidrica como el desarrollo de biofilm, mientras que los propios biofilms pueden
acumular y biodegradar compuestos hidrofébicos, incluso cuando sus tasas intrinsecas de
degradacion son bajas (Jou-Claus et al., 2024; Martinez-Landa et al., 2026). La heterogeneidad del
material y la coexistencia de zonas con distinta movilidad favorecen la localizacion de estas
reacciones en los compartimentos donde coinciden los contaminantes, los donadores y aceptores
de electrones y las comunidades microbianas activas (Wang et al., 2022).

La finalidad del sistema de recarga no es unicamente demostrar que el agua puede infiltrarse, sino
comprobar que puede operar de forma segura, estable y eficaz en condiciones reales. Para ello, se
ha estudiado su comportamiento hidraulico, la evolucién de la calidad del agua y la atenuacion de
nutrientes, contaminantes organicos emergentes, microorganismos patégenos, genes de
resistencia a antibidticos y microplasticos. Este enfoque permite valorar conjuntamente su
capacidad de tratamiento y los condicionantes técnicos y ambientales para su aplicacién a mayor
escala.

La experiencia desarrollada en Cambrils aporta una referencia para avanzar desde la investigacion
experimental hacia la implementacion de sistemas de recarga gestionada en otros territorios
sometidos a escasez, sobreexplotacion e intrusidn marina. Su interés reside en combinar el
aprovechamiento de un recurso disponible, la recuperacion del acuifero y la mejora de la calidad
del agua mediante una infraestructura de bajo consumo energético. No obstante, su transferencia
requiere adaptar el disefio y la operacion a las caracteristicas del agua y del acuifero receptor,
establecer sistemas de seguimiento y gestion del riesgo y articular un marco de gobernanza que
defina las responsabilidades de los distintos actores. Asimismo, determinados parametros que no
se atenuan durante el tratamiento suelo-acuifero, como la salinidad, pueden requerir una gestion a
escala del acuifero o la integracion de tratamientos complementarios. De este modo, la recarga
gestionada de acuiferos contribuye a diversificar las fuentes de agua, cerrar el ciclo urbano y
reforzar la resiliencia hidrica de las regiones mediterraneas.
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Objetivos
o Demostrar la viabilidad técnica de la recarga gestionada del acuifero del Baix Camp con
efluente secundario mediante un sistema SAT mejorado con barreras reactivas.

e Evaluar la capacidad del sistema para mejorar la calidad del agua recargada frente a
nutrientes, contaminantes organicos emergentes, microorganismos patdégenos y genes de
resistencia a antibidticos.

o Identificar las condiciones de disefo, operacion, seguimiento y gobernanza necesarias para
su transferencia y replicacion en otros acuiferos costeros.

2. Descripcion del sistemay
metodologia

2.1. Descripcion del Sistema SAT

El sistema SAT se localiza en la EDAR de Cambrils, sobre el acuifero superficial plio-cuaternario
del Baix Camp, desarrollado en los materiales cuaternarios que rellenan la cuenca sedimentaria de
Reus-Valls. Estos materiales estan formados por capas heterogéneas de gravas, arenas, limos y
arcillas, cuyas proporciones y espesores varian tanto vertical como lateralmente.

La Figura 1A muestra la localizacion de Cambrils y la distribucion de los acuiferos vulnerables a la
contaminacion por nitratos en Catalufia. El acuifero del Baix Camp esta declarado vulnerable desde
1998, ano del inicio de la aplicacién de la declaracion de acuiferos vulnerables a la contaminacion
por nitratos con la publicacion del RD 261/1996 (traslado a la legislacion espafiola de la Directiva
Europea 91/676C/CEE (directiva de nitratos). La Figura 1B presenta la ubicacion del sistema SAT
dentro de la EDAR de Cambrils y la distribucién de la red de puntos de seguimiento y control.

El sistema consta de dos balsas de infiltracién de aproximadamente 400 m? cada una, identificadas
como Balsa 1 (B1) y Balsa 2 (B2), construidas junto a la salida del tratamiento secundario de la
EDAR. La planta dispone de un tratamiento biolégico secundario convencional, cuyo efluente se
conduce hasta las balsas por gravedad. El caudal total derivado y el volumen destinado a cada
balsa se regulan mediante valvulas y se registran con caudalimetros independientes. La conduccién
se disefd para permitir un caudal conjunto maximo de 400 m3/d, que, si se destinara integramente
a una sola balsa, equivaldria a una tasa de recarga de 1 m/d.

El sistema dispone ademas de una red de seguimiento y control formada por ocho piezémetros. S1
y S2 se perforaron hasta 24 m de profundidad con recuperacion de testigo, lo que permitié la
caracterizacion hidrogeologica local, y controlan la zona saturada bajo B1 y B2, respectivamente.
S3 y S5 se situan también bajo las balsas, pero sus intervalos ranurados se encuentran a unos 7 m
de profundidad, por encima de una capa de menor permeabilidad y todavia en la zona no saturada
(Figura 2 B). Esta configuracion permite muestrear el agua recargada que se acumula
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temporalmente sobre dicha capa, formando un nivel colgado, antes de alcanzar el acuifero y
mezclarse con el agua subterranea autoctona.

El piezbmetro S7 se sitlua aguas arriba y representa las condiciones del acuifero no afectado por la
recarga. Aguas abajo se localizan los piezémetros S8, S10 y S9, aproximadamente a 60, 95y 230
m de las balsas, respectivamente. El flujo subterraneo regional se dirige hacia el mar, con un
gradiente hidraulico aproximado del 1,1 % entre S7 y S9.
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Figura 1: Localizacion y configuracion del sistema SAT de Cambrils. A) Situacion de Cambrils y del acuifero
superficial del Baix Camp en relacion con las masas de agua subterranea declaradas vulnerables a la
contaminacion por nitratos en Catalufia, a partir de la publicacion del RD 261/1996. B) Imagen de la EDAR
de Cambirils con la ubicacion de las dos balsas de infiltracion, los piezémetros y los puntos de control que
integran la red de seguimiento del sistema.

En el fondo de ambas balsas se instalaron barreras reactivas permeables constituidas, en
volumen, por un 50 % de sedimentos procedentes de la excavacion, aproximadamente un 45 %
de materiales organicos y un 5 % de biochar. La fraccion organica combina astillas de madera
fresca procedentes de la gestidn forestal local y compost obtenido del mantenimiento del arbolado
de parques y jardines municipales. Los sedimentos proporcionan estabilidad estructural y
contribuyen a mantener la permeabilidad, mientras que los materiales organicos y el biochar
aportan carbono y superficies con distintas propiedades de sorcién (Valhondo et al., 2023). Sobre
las barreras se dispuso una capa de 20 cm de arena fina destinada a retener en superficie las
particulas transportadas por el agua evitando la colmatacién en profundidad, evitar la flotaciéon de
los componentes mas ligeros y permitir el desarrollo de la vegetacion, siguiendo un disefio
previamente aplicado en otros sistemas SAT con barreras reactivas (Valhondo et al., 2014).

Una vez finalizada la construccién de las balsas, En septiembre de 2023 se plantd Typha latifolia
en la balsa 1, con una densidad aproximada de tres plantas por metro cuadrado, mientras que en
la balsa 2 se permitié el crecimiento espontaneo de la vegetacion autdctona, sin plantacion ni control
especifico de su composicion.
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2.2. Operacion y seguimiento

Debido a las particularidades de cada sistema SAT, relacionadas con las caracteristicas geoldgicas
y los flujos locales, fue necesario establecer un periodo inicial de operacién en condiciones
especificas para evaluar la respuesta del sistema y definir los parametros de gestion de la recarga.

El sistema se opero inicialmente mediante ciclos alternos de recarga y secado. Durante los ciclos
de recarga se aplicd un caudal de 200 m¥*d a cada una de las balsas, mientras que durante los
ciclos de secado se interrumpié completamente la alimentacién. Estos periodos sin recarga
permitieron recuperar parcialmente la capacidad de infiltracion y favorecer la entrada de aire en el
medio poroso. La duracion de los ciclos y los caudales aplicados se modificaron a lo largo del
proyecto en funcidon del comportamiento del sistema y de los objetivos de cada periodo
experimental.

Después de 4 meses de operacion, una vez transcurrido un periodo inicial de funcionamiento
destinado a favorecer la colonizaciéon microbiana y la maduracién progresiva de la barrera reactiva
y estudiar el comportamiento del sistema en su conjunto, se realizé un ensayo de trazadores para
determinar los tiempos de transito desde las balsas hasta los diferentes puntos de control y
establecer las conexiones hidraulicas entre cada balsa y los piezometros. El ensayo consistio en
inyectar en cada balsa un volumen conocido de agua marcado con un trazador fluorescente y
registrar su llegada mediante fluorimetros instalados en los piezometros situados bajo las balsas,
siguiendo la metodologia descrita por Valhondo et al.(2016). Se utilizé fluoresceina en B1 y acido
Amino-G en B2. El acido Amino-G presenta un comportamiento aproximadamente conservativo,
mientras que la fluoresceina puede quedar retenida por su interaccion con las arcillas y la materia
organica, retrasando su transporte. El empleo de un trazador diferente en cada balsa permitio
distinguir la contribucion de ambas a los distintos puntos de observacion.

La informacién obtenida mediante el ensayo de trazadores se utilizé para disefiar las campafas de
seguimiento. Para ello, se establecieron los desfases temporales necesarios entre los muestreos
de las balsas y de los diferentes piezémetros, con el objetivo de seguir un mismo volumen de agua
desde su infiltracidon hasta su llegada a los puntos de control. Los ensayos permitieron también
estimar las proporciones de mezcla entre el agua recargada y el agua subterranea autoctona en los
puntos situados en la zona saturada. Los tiempos de transito, las conexiones hidraulicas
identificadas y el comportamiento observado durante el ensayo se presentan en el apartado de
resultados.

El seguimiento mediante campafias de muestreo se complementé con instrumentacion instalada
para registrar de manera continua la evolucion del sistema. En los piezometros se instalaron sondas
CTD para medir la temperatura, la presién y la conductividad eléctrica. En las balsas se dispusieron
sensores de humedad y temperatura a distintas profundidades de la zona no saturada. Estos
registros permitieron caracterizar la respuesta hidraulica a los ciclos de recarga y secado, la
evolucién de los niveles y el transito del agua recargada.

Durante las campafas se midieron in situ los principales parametros fisicoquimicos del agua y se
recogieron muestras para la determinacion de cationes, aniones, carbono organico disuelto,
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especies de nitrégeno, contaminantes organicos emergentes, indicadores microbioldgicos y genes
de resistencia a antibidticos. La combinacion de las medidas continuas, los ensayos de trazadores
y las campanas de muestreo permitié interpretar la evolucion de la calidad del agua teniendo en
cuenta los tiempos de transito y la mezcla con el agua autdctona del acuifero.

3. Resultados y discusion

3.1. Evolucion hidraulica y operacion del
sistema SAT

El estudio para la viabilidad de los sistemas de recarga SAT se empieza desde el conocimiento
hidrogeoldgico desde la escala regional hasta la local, en la zona donde se emplazaran las balsas.
A partir de aqui se hace un estudio hidrogeoldgico local en detalle, con descripciones geoldgicas de
las formaciones y caracteristicas del acuifero. Se hacen ensayos de hidraulicos a distintas escalas
para evaluar las permeabilidades y conexiones entre puntos de observacion. Para evaluar el
comportamiento en cuanto al transporte: porosidades, conectividades y tiempos de transito de los
compuestos presentes en el agua de recarga, se disefiaron ensayos de trazadores en distintos
momentos. Inicialmente, basandonos en la diferente salinidad y temperatura del agua de recarga
con la del acuifero obtuvimos los primeros valores de tiempos de transito, con los que disefiamos
las primeras camparfas de muestreo y los ensayos de trazadores.

Después de un afio y medio de funcionamiento del SAT, observamos valores anémalos en las
medidas de indicadores patégenos en el punto S1, situado en el acuifero bajo la B1. Se disefid un
ensayo de trazadores recargando en la B1 para identificar la conexion bajo esta balsa. En la Figura
2, en la figura superior izquierda, se observan los resultados de este ensayo, en el que se observa
una respuesta normal en el punto a 7 m de profundidad, S3, mientras que en el S1 no se observa
ninguna respuesta. Las capas menos permeables hacen que el agua recargada en la B1 se
desplace sin llegar a este punto, por lo que consideramos que este punto no es representativo de
la recarga en la B1. En la B2 se realizé un ensayo para obtener los tiempos de transito del agua
recargada hasta los puntos de observacion mas alejados, el S10 como punto de control del sistema
a 95 my al S7 como referencia del acuifero sin afeccién de la recarga a 130 m agua arriba. En la
Figura 2 se observan las respuestas bajo la B2, con la llegada al S5 un poco mas rapida que al S3
(punto equivalente bajo B1), llegando al acuifero (S2) entre los 4 — 5 dias de la recarga. Se observa
una respuesta en el piezémetro S1 (bajo la B1), debido a un desplazamiento lateral del agua
recargada. Al punto S10 tarda en llegar practicamente 1 mes. En el punto S7 no se observa ninguna
respuesta en los 36 dias que duro del ensayo.
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Figura 2: Resultados del segundo ensayo de trazadores en el que se disefid el ensayo en la B1 para evaluar
la conectividad vertical de la recarga en esta balsa con los puntos de observacion S3y S1, dénde se comprobé
la falta de conexion directa con el puntos S1, y los calculos de tiempo de transito entre la B2 y los puntos de
control, hasta llegar al S10. También se midi6é en el punto de control del acuifero sin afeccion de la recarga
S7, al que no llego el trazador.

toda la superficie, y asi va disminuyendo la acumulacién de agua en la superficie, infiltrando toda
el agua derivada a las balsas. Con el sombreado amarillo se marcan los periodos en los que se
recarga a la maxima capacidad del SAT (400 m®/d), sin sobrepasar los 5 cm de lamina de agua
sobre las balsas. Antes de iniciar la recarga en el SAT se tomaron muestras en los puntos de
control del acuifero, estableciendo su estado inicial sin afeccion por la recarga. El 26 de octubre
del 2023 se inici6 la recarga a un caudal de 400 m3/d repartido en las dos balsas, recargando de
forma continua. En este momento las plantas estaban empezando a brotar, sin cubrir la superficie
completa de las balsas. Tras cuatro meses de funcionamiento, en el segundo ciclo de recarga, se
observa un incremento repentino de la capa de agua sobre la superficie de las balsas, que
coincide con un descenso del nivel medido en los piezdmetros bajo las balsas, primeros indicios
de colmatacion superficial. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.A, se
observa la evolucion de los niveles medida en los puntos S1y S2, bajo las balsas B1 y B2,
respectivamente, y el punto de control S10, también se han representado las alturas de las
laminas de agua acumuladas sobre la superficie de las balsas. Tras parar la recarga la capacidad
de infiltracion se recupera al secarse y degradarse la fina capa de materia organica acumulada en
la superficie. En abril de 2024 se inicio la fase operacional del sistema, tras la primera fase de
pruebas. Esta fase se inicia con una recarga alterna entre balsas a 200 m3/d. Para poder
mantener los dias de muestreo fijos y facilitar la gestién del sistema, se recargan4 denla B2y 3
d en la B1 (sistema 4/3), mientras una balsa recarga la otra descansa. Estos parametros se
mantienen hasta el final de la campafa de muestreo de verano en julio. Al finalizar el muestreo se
aumenta el caudal de recarga a 400 m3/d, manteniendo la alternancia de balsas. En la jError! No
se encuentra el origen de la referencia.B, se observa que, con el cambio de gestién no
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llegamos a colmatar las balsas, pero si se acumula mucha agua al final de cada ciclo de recarga.
Segun van creciendo las plantas, van ocupando la superficie de las balsas y estabilizan los
taludes, con lo que se evita que las particulas finas que entran al sistema en el agua de recarga
no se desplazan ocupando
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Figura 3: Colmatacion y plantas. Evolucion de niveles en los piezémetros bajo las balsas y las alturas de la
capa de agua que se acumula en la superficie de las balsas. Al final del segundo periodo de recarga se
empieza a colmatar la superficie de las balsas, co

La presencia de las plantas en estos sistemas, ademas de ayudara evitar la colmatacion
superficial, favorecen la entrada de oxigeno al perforar la superficie de la balsa con sus tallos,
manteniendo el contacto con la atmdsfera, favorecido con el movimiento del cuerpo de las plantas
con el viento (mayor en la typhas), también aporta carbono organico facilmente degradable al
sistema. Las plantas que crecen en las balsas no reciben mas mantenimiento que el de mantener
un paso a los piezometros interiores, se dejan crecer y morir respetando su ciclo de vida. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el aspecto de la superficie de las
balsas y un detalle de la descomposicion de las distintas especies presentes.
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Figura 4: Crecimiento de diferentes especies vegetales en las superficies de las balsas. Las imagenes Ay
B muestran el estado vegetativo de la vegetacion durante el invierno (A: balsa B1; B: balsa B2), mientras
que las imagenes C y D muestran el aspecto de las diferentes especies durante su descomposicion. Las
distintas especies vegetales pueden aportar cantidades variables de carbono organico disuelto (DOC) al
sistema.

3.2. Mejora de la calidad del agua
recargada

La capacidad de los sistemas SAT para mejorar la calidad del agua debe interpretarse considerando
las caracteristicas del efluente utilizado para la recarga y su variabilidad durante la operacién. La
composicion de los efluentes de las EDAR responde a cambios en la poblacién atendida, las
actividades econdmicas, las condiciones meteoroldgicas, la temperatura y el funcionamiento de la
planta. En municipios costeros y turisticos, las variaciones estacionales de poblacién pueden
modificar sustancialmente el caudal y la carga recibida por las EDAR, afectando a la calidad del
efluente y al rendimiento del tratamiento (Rodriguez-Alcantara et al., 2024). Por ello, la evaluacion
de la atenuacién durante la infiltracion requiere conocer las concentraciones de entrada, su
evolucion temporal y las formas en las que se presentan los diferentes contaminantes.

Las EDAR convencionales se basan principalmente en un tratamiento biolégico secundario que
reduce la materia organica, controlada habitualmente mediante la DBO y la DQO, y elimina parte
de los nutrientes presentes en el agua residual. En esta etapa tiene lugar la mayor parte de la
transformacion y eliminacién del nitrdgeno mediante nitrificacion y desnitrificacion, cuya eficiencia
depende de la temperatura, el oxigeno disuelto, el tiempo de retencion de sdlidos, la relacion
carbono/nitrégeno y las cargas hidraulica y nitrogenada. Las bajas temperaturas pueden reducir la
actividad microbiana y afectar tanto a la eliminacion de nitrégeno como a la sedimentacién del fango
(Xie et al., 2025). El control de la aireacion resulta esencial para mantener condiciones adecuadas
para ambos procesos, pero representa también uno de los principales consumos energéticos de la
planta. La aireacion intermitente puede mejorar el acoplamiento entre nitrificacion y desnitrificacion,
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aunque una operacion inadecuada puede provocar nitrificacion incompleta o acumulacién de
especies intermedias (Campo et al., 2026; Fernandez et al., 2011). Estas variaciones se intensifican
en zonas turisticas, donde los cambios estacionales en poblaciéon y caudal pueden dificultar el
cumplimiento de los objetivos de eliminacion de nutrientes (Rodriguez-Alcantara et al., 2024).

Las concentraciones de indicadores fecales también varian en funcién de la carga de entrada, la
temperatura, la supervivencia y depredacion microbiana, la sedimentacion del fango y las
fluctuaciones hidraulicas (Feng et al., 2025). No existe, sin embargo, un patron estacional unico: los
maximos pueden producirse en estaciones diferentes segun el microorganismo, la configuracién del
tratamiento y las condiciones locales (Alsulaili et al., 2020). En el caso de los genes de resistencia
a antibidticos, es necesario distinguir entre abundancia absoluta, expresada como copias génicas
por unidad de volumen, y abundancia relativa, normalizada respecto al gen 16S rRNA o a la
comunidad bacteriana total. La primera esta condicionada por la concentraciéon de biomasa y la
dilucién, mientras que la segunda representa la proporcion de la comunidad portadora de un
determinado gen. Ambas medidas pueden, por tanto, presentar evoluciones temporales diferentes.

Las concentraciones de contaminantes organicos emergentes en los efluentes dependen de sus
patrones de uso y entrada a la red de saneamiento, asi como de la eficiencia de eliminacién de la
EDAR. En los sistemas de fangos activos, los principales mecanismos de eliminacion son la
biodegradacién y, para los compuestos con afinidad por los sélidos, la adsorcién al fango (Min et
al., 2018). Su eficacia depende de las propiedades de cada sustancia y de variables operativas
como la temperatura, el tiempo de retencion de sélidos y la actividad microbiana. Los compuestos
facilmente biodegradables suelen presentar una mayor eliminacion durante los periodos calidos,
mientras que los recalcitrantes pueden mostrar eliminaciones bajas o nulas con independencia de
la estacién. También pueden observarse eficiencias aparentes negativas como consecuencia de la
desconjugacion de metabolitos, la transformacion de precursores o la liberaciéon desde los sélidos.
Por tanto, la eliminacién puede variar desde practicamente completa hasta aparentemente negativa
en funcion del compuesto, la planta, las condiciones de operacion y el periodo analizado (Sui et al.,
2011).

En conjunto, la variabilidad del efluente de entrada obliga a evaluar el funcionamiento del sistema
SAT mediante series temporales y en relacion con las concentraciones y formas de los
contaminantes presentes en cada campafia. Los siguientes apartados analizan el comportamiento
de las especies de nitroégeno, los indicadores microbiolégicos y ARGs, y los contaminantes
organicos emergentes durante su paso por el sistema de Camobirils.

3.2.1. Especies de nitrégeno

El nitrdgeno presente en los efluentes de EDAR se encuentra principalmente como amonio, nitrito
y nitrato, cuya evolucion durante el tratamiento suelo-acuifero depende de las condiciones redox, la
disponibilidad de carbono organico y la actividad microbiana. Su eliminacion requiere combinar la
nitrificacion, proceso aerobio que oxida el amonio a nitrito y nitrato, con la desnitrificacion, que
reduce secuencialmente el nitrato hasta nitrégeno molecular en condiciones de baja disponibilidad
de oxigeno Figura 5A.
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La coexistencia de estos procesos plantea un reto para el disefio y la operacién de los sistemas
SAT. Las barreras reactivas proporcionan superficies para el desarrollo de biofilm y aportan carbono
organico disuelto, favoreciendo la actividad microbiana y la desnitrificacion. Sin embargo, la
oxidacion de este carbono consume el oxigeno disponible, que actia como aceptor preferente de
electrones, y puede limitar la nitrificacion cuando el amonio es la especie dominante (Beganskas et
al., 2018; Gorski et al., 2019; Valhondo et al., 2026).

El régimen de recarga permite modular este equilibrio. Durante los periodos de secado, el drenaje
facilita la entrada de aire en el acuifero y, al reanudarse la recarga, parte de este aire se desplaza
hacia zonas mas profundas, aumentando temporalmente la disponibilidad de oxigeno (Roumelis et
al., 2025). Los ciclos de recarga y secado pueden asi favorecer la nitrificacion, mientras que las
barreras reactivas contribuyen a mantener la actividad microbiana y la eliminacién de nitrégeno bajo
condiciones de menor oxigenacién. En sistemas experimentales, esta combinacién permitié
alcanzar eliminaciones de amonio iguales o superiores al 93 % y mejorar la eliminacién global de
nitrogeno (Sepulveda-Ruiz et al., 2026). La optimizacion del sistema requiere, por tanto, ajustar
conjuntamente la barrera y el régimen de operacion a la especiacidon del nitrégeno en el agua de
entrada y a la evolucion de la comunidad microbiana durante la maduracion del sistema.

En el sistema SAT de Cambrils, el nitrdgeno del efluente secundario se presenté
predominantemente como amonio. Su concentracion disminuyé mas de un 50 % en S3 y S5,
situados a 7 m bajo las balsas, pero todavia por encima del nivel freatico, y quedd por debajo del
limite de deteccion en S10 (Figura 5B). Esta reduccién es coherente principalmente con la
nitrificacion durante el transito por la zona no saturada, aunque también pueden contribuir la sorcién
al medio y la asimilacion por la vegetacion y la biomasa microbiana.

El nitrato mostré una evolucion complementaria: partié de concentraciones bajas, aumenté en S3 y
S5 como resultado de la oxidacion del amonio y disminuy6 posteriormente en los puntos de la zona
saturada, donde el agotamiento del oxigeno favorecié la desnitrificacion (Figura 5C). Una vez llega
al acuifero, se mezcla con el agua subterranea preexistente, caracterizada por concentraciones
iniciales de nitrato mas elevadas debido a la contaminacion de origen agricola. Esta mezcla
contribuye a reducir las concentraciones de nitrato en el acuifero, como se observa en los puntos
S2 y S10. En la figura Figura 5C, los valores iniciales de nitrato se indican con un circulo, lo que
permite identificar una mejora en la calidad del agua en los puntos afectados por la recarga. Las
concentraciones se mantuvieron claramente por debajo de la registrada inicialmente en el S7,
representativo del acuifero no influido por la recarga, pero afectado por actividad agricola, asi como
de las concentraciones medidas en los puntos afectados durante periodos sin recarga.

En conjunto, los resultados muestran una secuencia espacial de transformaciones: nitrificacion del
amonio en la zona no saturada, favorecida por la entrada de oxigeno durante los ciclos de secado
y recarga, seguida de desnitrificacién en zonas con menor disponibilidad de oxigeno. La barrera
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reactiva y el transito por el medio contribuyen a generar esta zonacién redox y a favorecer la
eliminacion global del nitrogeno.
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Figura 5:Transformaciones del nitrogeno y evolucion de sus principales especies a lo largo del sistema SAT de Cambrils.
A) Esquema de las etapas de nitrificacion, desarrolladas en condiciones aerobias, y desnitrificacion, favorecidas en
condiciones andxicas; modificado de Reineke & Schlémann (2023). B) Variacién de la concentracion de amonio (NH. ")
siguiendo la linea de flujo desde las balsas de infiltracién. C) Variacién de la concentracion de nitrato (NO; ") a lo largo de
la misma linea de flujo. Los circulos indican los valores obtenidos en el acuifero antes del inicio, sin afeccion de la recarga,
indicando el estado real del acuifero en la zona.

3.2.2. Indicadores Microbiolégicos y Genes de
resistencia a antibiéticos

La filtracion a través de medios porosos constituye uno de los fundamentos histéricos del
tratamiento del agua. Durante el siglo XIX, la implantacion de filtros de arena en ciudades europeas
redujo notablemente las enfermedades transmitidas por el agua y contribuyé al aumento de la
esperanza de vida urbana. Los experimentos de Darcy se desarrollaron precisamente para estudiar
y dimensionar estos sistemas de filtracion (Preston & Walle, 2016; Valhondo & Carrera, 2019). Dado
que no es viable analizar rutinariamente todos los microorganismos potencialmente presentes en el
agua, se emplean indicadores como Escherichia coli para evaluar la contaminacién fecal y la
eficacia de los tratamientos (Salgot et al., 2006).
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Figura 6: Evolucion de las concentraciones de A) indicadores patégenos (E-Coli), B) genes de resistencia antibiotica
(tetW) y C) PFAS, desde el agua de infiltracion a los diferentes puntos de control. Las escalas de las figuras de E-Coli y
tetW estan en el logaritmo de los valores medidos.

Durante el transito por medios porosos, los microorganismos pueden quedar retenidos por filtracién
y por sorcion a las superficies minerales, la materia organica y el biofilm. Esta retencién puede ser
reversible, de modo que los cambios en la quimica del agua o en las condiciones hidraulicas pueden
provocar su removilizacion. La atenuacion también puede producirse por pérdida de viabilidad o
infectividad debido a condiciones ambientales desfavorables, limitacion de nutrientes, competencia
o depredacion microbiana. La importancia relativa de la retencion fisica y la inactivacion biolégica
depende del microorganismo, el medio poroso y las condiciones de operacion (Harvey, 1997; Page
et al., 2018).

Los genes de resistencia a antibidticos (ARGs) son secuencias de ADN que confieren o contribuyen
a la capacidad de las bacterias para sobrevivir a la exposicion a determinados antibidticos. Su
propagacion contribuye al desarrollo y difusiébn de infecciones resistentes, asociadas a un
incremento de la mortalidad debido a la reduccion de la eficacia de los tratamientos disponibles
(World Health Organization, 2014). Las EDAR reciben bacterias resistentes, ARGs, elementos
geneéticos moviles y residuos de antibidticos procedentes de la poblacion atendida, por lo que
pueden actuar como puntos criticos para su concentracion y dispersién hacia el medio (Parnanen
et al., 2019).

Entre los ARGs estudiados habitualmente se encuentran los genes sul, asociados a la resistencia
a sulfonamidas; bla, relacionados con antibidticos p-lactamicos; y tet, vinculados a la resistencia a
tetraciclinas. En este trabajo se analizé tetW, un gen de resistencia a tetraciclinas ampliamente
distribuido en aguas residuales y matrices ambientales. Su interpretacion es complementaria, pero
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diferente, a la de un indicador cultivable como E. coli: mientras que E. coli informa sobre bacterias
viables capaces de crecer en las condiciones del ensayo, la abundancia de tetW representa el
numero de copias de un determinante genético que puede encontrarse en diferentes hospedadores
y estar asociado también a células no viables o ADN extracelular. Por ello, su disminucion durante
SAT puede responder a la retenciéon o inactivacion de bacterias portadoras, a la retencion y
degradacion del material genético o a una combinacién de estos procesos.

En el sistema SAT de Camobrils se evalud conjuntamente la evolucion de E. coli y del gen tetW a lo
largo de la linea de flujo, desde las balsas de infiltracion hasta los puntos de control situados aguas
abajo (Figura 6 A y B). La concentracion de E. coli disminuyé aproximadamente tres 6rdenes de
magnitud después de recorrer unos 7 m de zona no saturada, donde se produjo la mayor
atenuacion. Estos procesos son especialmente relevantes en la zona no saturada, donde la elevada
superficie de interaccién y la actividad microbiana favorecen la retencién e inactivacion de
microorganismos (Elkayam et al., 2018). La barrera reactiva puede intensificar estos mecanismos
al aumentar la heterogeneidad del medio, la superficie disponible para la retencion y el desarrollo
de biofilm (Martinez-Landa et al., 2026). Dado que los puntos situados bajo las balsas todavia no
alcanzan la zona saturada, la reduccion observada no puede atribuirse a la mezcla con el agua
autoctona del acuifero. En S10, situado mas alejado a lo largo de la linea de flujo, E. coli se encontro
por debajo del limite de deteccion (Figura 6A).

El gen tetW presento igualmente una atenuacion progresiva, aunque mas acusada que la observada
para E. coli. Su abundancia disminuy6 entre tres y cuatro 6rdenes de magnitud desde el agua de
infiltracidon hasta los puntos situados bajo las barreras y aproximadamente seis érdenes de magnitud
en S10 (Figura 6B). Esta reduccién puede reflejar tanto la retencion e inactivacion de las bacterias
portadoras como la retencion y degradacion del material genético durante el transito. Este
comportamiento es coherente con los resultados obtenidos previamente en sistemas SAT
mejorados con barreras reactivas, en los que se observaron reducciones de entre el 85y el 99,9 %
en la carga de ARGs clinicamente relevantes, asociadas a la retencién de bacterias y a la sucesion
de las comunidades microbianas a lo largo del tratamiento (C. Sanz et al., 2024). En S10 también
debe considerarse la posible contribucién de la mezcla con el agua autdctona del acuifero.

En conjunto, ambos parametros muestran una reduccion progresiva a lo largo del sistema, pero
aportan informaciéon complementaria. La evolucion de E. coli refleja la atenuacion de un indicador
bacteriano cultivable, mientras que tetW permite evaluar la disminucién de un determinante genético
de resistencia que puede estar presente en diferentes hospedadores y estados celulares. Los
resultados indican que la combinacién de la barrera reactiva, el transito por la zona no saturada y
el recorrido posterior por el acuifero limita eficazmente la transferencia de contaminacion
microbioldgica y genes de resistencia desde el agua regenerada.

3.2.3. Contaminantes organicos emergentes

Durante el tratamiento suelo-acuifero, los contaminantes organicos emergentes pueden ser
atenuados mediante sorcién a los minerales, la materia organica y el biofilm, asi como por
biodegradacion y otras reacciones de transformacion. La importancia relativa de estos procesos
depende de las propiedades de cada compuesto y de factores como la composicion y
heterogeneidad del medio poroso, las condiciones redox, la actividad microbiana y el tiempo de
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transito (Hernandez et al., 2012). Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS)
presentan una elevada persistencia por la estabilidad de sus enlaces carbono-fluor, por lo que su
biodegradacion en condiciones ambientales es limitada y su atenuacién depende principalmente de
la retencién. Esta se encuentra condicionada por la longitud de la cadena, el grupo funcional, las
propiedades del medio y la distribucion del material adsorbente; en medios heterogéneos, los PFAS
de cadena larga suelen retenerse preferentemente frente a los de cadena corta (McGregor &
Benevenuto, 2021).

En el sistema SAT de Camobrils, tanto la suma de los 20 PFAS contemplados en la Directiva (UE)
2020/2184 como la suma de los PFAS analizados se encontraban ya en el agua de infiltracion por
debajo de los valores paramétricos establecidos para agua destinada al consumo humano, de 100
y 500 ng/L, respectivamente. Ambas concentraciones disminuyeron en los primeros puntos situados
bajo las balsas, tras atravesar la barrera reactiva y la zona no saturada, hasta alcanzar valores
préximos a los observados en S7, representativo del agua autéctona del acuifero no afectada por
la recarga (Figura 6C). Puesto que estos primeros puntos todavia no interceptan la zona saturada,
la disminucién no puede atribuirse a la mezcla con el agua del acuifero y resulta coherente con la
retencién de PFAS durante su paso por el medio poroso. Dada su persistencia, esta reduccion debe
interpretarse como atenuacion y retraso del transporte, sin asumir su degradacion completa.

3.3. Transferencia, replicabilidad y marco
para la implementacion

La transferencia de la experiencia desarrollada en Cambrils a otros emplazamientos depende de la
combinacion de factores técnicos, ambientales, normativos y econdmicos. En Espafa, el Real
Decreto 1085/2024, por el que se aprueba el Reglamento de reutilizacién del agua, establece un
marco regulador comun para las aguas regeneradas y contempla la recarga artificial de acuiferos
como un destino ambiental, y no como un uso del agua. Este cambio supone un avance relevante
para el desarrollo de proyectos de recarga gestionada de acuiferos (MAR), aunque su autorizacién
debe ajustarse a los requisitos establecidos y a las condiciones especificas de cada emplazamiento,
bajo la supervisién de las autoridades hidraulicas y sanitarias competentes. En este contexto, la
viabilidad de la replicacion dependera también de las caracteristicas hidrogeoldgicas del medio
receptor, de la disponibilidad y calidad del agua de recarga y de su compatibilidad con los objetivos
ambientales de las masas de agua.

Desde una perspectiva practica, dos de los principales condicionantes para extender estas
soluciones son la calidad del agua depurada que se vierte al medio y los costes asociados a los
tratamientos necesarios para mejorarla, tanto en términos de inversion inicial como de operacion y
mantenimiento. En este sentido, la experiencia de Cambrils constituye un ejemplo de solucion
basada en la naturaleza (NBS), en la que los procesos naturales de tratamiento durante la infiltracién
y el transito por la zona no saturada pueden contribuir a mejorar la calidad del agua y favorecer su
retorno al dominio publico hidraulico (DPH) en mejores condiciones ambientales. La extension de
este tipo de soluciones podria contribuir, por tanto, a mejorar la calidad de los recursos hidricos y a
reducir la necesidad de tratamientos convencionales adicionales, siempre que las condiciones del
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emplazamiento lo permitan. No obstante, determinados condicionantes, como la salinidad del agua
o del acuifero receptor, pueden requerir medidas complementarias especificas.

La percepcion publica y la aceptacion del uso de agua regenerada son aspectos relevantes para la
implantacién y consolidacion de los sistemas MAR. Aunque tradicionalmente se han sefialado como
posibles barreras, la aceptacion social puede ser mayor de lo que habitualmente se considera,
especialmente cuando se proporciona informacion clara y transparente sobre el origen del agua, los
procesos de tratamiento, los mecanismos de control y los beneficios ambientales asociados a estas
soluciones. En este sentido, la comunicacion adecuada y la participacién de los usuarios y las
comunidades locales pueden desempenar un papel fundamental para favorecer la comprension y
la confianza en estos sistemas, convirtiéendose en factores impulsores de su implantacion (Nijhawan
et al., 2013).

En el acuifero de Los Arenales, la implantacion extensiva de MAR desde comienzos de la década
de 2000 se asocia con una recuperacion mas rapida del almacenamiento subterraneo y una menor
susceptibilidad frente a la sequia, mostrando el valor de integrar estas soluciones en la gestion
ordinaria de los recursos hidricos (Henao Casas et al., 2022). Asimismo, las revisiones
internacionales destacan la importancia de la participacion de los actores locales y de la integracién
de MAR en la planificacion y gestién de los recursos hidricos para favorecer la continuidad y
sostenibilidad de estas iniciativas. En este contexto, una estrategia de comunicacion eficaz, que
permita explicar adecuadamente los objetivos, el funcionamiento y los beneficios de la recarga
gestionada, resulta fundamental para favorecer su aceptacion y consolidaciéon a largo plazo.

En el contexto actual, las principales dificultades para pasar de experiencias demostrativas a
sistemas operativos a mayor escala se relacionan cada vez mas con la gobernanza v,
especialmente, con su viabilidad econémica (Hoffman et al., 2026). Aunque el marco normativo
estatal de reutilizacion del agua establece las responsabilidades de los distintos agentes implicados
en la produccién, suministro, utilizacion y control del agua regenerada, la distribucién de los costes
asociados a la implantacion, operacion y mantenimiento de los sistemas MAR puede constituir un
factor limitante para su desarrollo a mayor escala. En particular, la dependencia de la financiacion
publica plantea interrogantes sobre la sostenibilidad econémica de estas iniciativas a largo plazo y
sobre los mecanismos necesarios para distribuir los costes entre los distintos agentes beneficiarios.
El marco propuesto por Ghannem et al. (2026) confirma que la implementacién efectiva de MAR
exige alinear la viabilidad técnica, la participacién de los actores, la integracion regulatoria y la
sostenibilidad financiera mediante modelos de gestion y financiacion adaptados a las condiciones
de cada territorio.

Esta perspectiva resulta especialmente relevante para los sistemas de tratamiento suelo-acuifero
(SAT), en los que la zona no saturada y el acuifero forman parte activa de los procesos de
tratamiento y atenuacién de contaminantes. En el caso de EDAR de pequeno y mediano tamafio,
los SAT pueden representar una solucién especialmente interesante y potencialmente extensible,
ya que permiten aprovechar la capacidad natural de filtracion y transformacion del suelo para
mejorar la calidad del agua antes de su incorporacion al acuifero. En muchos casos, una parte del
agua depurada acaba infiltrandose en el terreno, por lo que integrar estos procesos de forma
planificada y controlada permitiria favorecer que el agua alcance el acuifero en las mejores
condiciones posibles. Para ello, resulta fundamental incorporar esta perspectiva en la gestion de las



CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

20
26

EDAR y avanzar hacia una evaluacion del sistema completo, que considere no solo la calidad del
agua antes de la infiltracion, sino también los procesos que tienen lugar durante su transito por la
zona no saturada y su llegada al acuifero. No obstante, las caracteristicas hidrogeolégicas del
emplazamiento y, especialmente, la presencia de salinidad en el agua de recarga o en el acuifero
receptor pueden requerir medidas de tratamiento y gestion complementarias. En sistemas de mayor
escala, la planificacion debera abordar ademas el funcionamiento conjunto del acuifero,
considerando los balances de agua y solutos, la ubicacion de las zonas de recarga y extraccion, los
beneficios ambientales y los usos posteriores del recurso.

3.3.1. Condiciones para la replicacion

La replicacion de sistemas SAT como tratamiento de afinamiento del agua depurada ofrece un
importante potencial de aplicacion, especialmente en EDAR de pequefio y mediano tamafio. La
amplia distribucién de estas instalaciones constituye una oportunidad para incorporar procesos
naturales de tratamiento que permitan mejorar la calidad del agua antes de su retorno al medio
hidrico. El efluente de las EDAR representa una fuente de agua disponible de forma relativamente
continua, aunque su composicién puede variar estacionalmente y en funciéon de las condiciones de
funcionamiento de la planta. Por ello, la caracterizacion de su calidad permite identificar los procesos
de tratamiento complementarios necesarios y adaptar el disefio y la operacién del sistema a las
caracteristicas del agua y del medio receptor. Esta caracterizacién puede incluir parametros
fisicoquimicos, nutrientes, contaminantes organicos emergentes e indicadores microbioldgicos,
entre otros, en funciéon de los objetivos de calidad y de las condiciones ambientales del
emplazamiento.

Cuando el objetivo incluye la recarga gestionada de un acuifero, es necesario considerar también
las caracteristicas hidrogeolégicas del emplazamiento, especialmente la capacidad de infiltracién
del terreno, el espesor y las caracteristicas de la zona no saturada, la profundidad del nivel freatico
y las condiciones de flujo subterraneo. Estos factores condicionan la capacidad de infiltracién, los
tiempos de transito y la oportunidad de que tengan lugar los procesos de retencidén, adsorcion,
biodegradacién e inactivacién de contaminantes. No obstante, el alcance de esta evaluacion debe
adaptarse a la escala y los objetivos del sistema, diferenciando entre la incorporacién de SAT como
etapa de afinamiento del agua depurada y los proyectos de MAR que requieren una planificacion
especifica de la recarga y de su interaccién con el acuifero.

El disefio y la operacion deben permitir aprovechar los procesos naturales de tratamiento que tienen
lugar durante la infiltracion y el transito por la zona no saturada. Los caudales, las cargas hidraulicas
y la duracion de los ciclos de recarga y secado pueden ajustarse para mantener la capacidad de
infiltracidn, limitar la colmatacion y favorecer las condiciones necesarias para los procesos de
tratamiento. La experiencia acumulada en sistemas SAT permite avanzar hacia criterios de diseno
y operacion progresivamente estandarizados, que faciliten su aplicacion en diferentes
emplazamientos sin perder de vista las particularidades de cada sistema. En este sentido, la
incorporacion de estos procesos en la gestion habitual de las EDAR permitiria aprovechar de forma
planificada la capacidad natural del suelo para mejorar la calidad del agua antes de su incorporacion
al medio hidrico.
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Asimismo, es necesario establecer un programa de seguimiento proporcional a los objetivos y
caracteristicas del sistema, que permita evaluar la calidad del agua de entrada, verificar la eficacia
de los procesos de tratamiento y detectar posibles cambios en el funcionamiento hidraulico y
biogeoquimico. Cuando el objetivo sea la recarga de un acuifero, el seguimiento debera incluir
también el medio receptor y permitir comprobar que la calidad del agua y los procesos que tienen
lugar durante su transito son compatibles con la proteccion de las aguas subterraneas.

La extensidon de los sistemas SAT y MAR requiere también una adecuada integracion en los
modelos de gestion de las aguas residuales y regeneradas. En Espafia, el marco normativo vigente
establece las condiciones de reutilizacion del agua y contempla la recarga artificial de acuiferos
como destino ambiental, delimitando los requisitos y responsabilidades asociados. En este contexto,
una de las cuestiones practicas relevantes para la implantacion de estos sistemas es la aplicacién
de los requisitos de caracterizacion y control de la calidad del agua, asi como los costes asociados
a los analisis y tratamientos necesarios. En particular, la caracterizacién quimica exigida para
garantizar la proteccion de la salud y del medio receptor constituye un aspecto importante, por lo
que resulta conveniente avanzar hacia procedimientos de evaluacién basados en el riesgo, que
permitan ajustar los parametros y la frecuencia de control a las caracteristicas del agua y del
emplazamiento, manteniendo las garantias de proteccién ambiental y sanitaria.

En el caso de los sistemas SAT, esta evaluacion debe reconocer el papel activo del suelo y de la
zona no saturada en la mejora de la calidad del agua mediante procesos de filtracién, adsorcion,
biodegradacion y transformacion biogeoquimica. Por ello, ademas de caracterizar el agua antes de
la infiltracion, resulta relevante evaluar la calidad alcanzada tras su transito por el sistema suelo-
acuifero, mediante puntos de control y tiempos de transito técnicamente justificados. Este enfoque
permitiria valorar de forma mas completa la eficacia del tratamiento natural, sin sustituir los controles
exigibles sobre el agua de recarga ni las medidas necesarias para proteger el acuifero receptor.

Finalmente, la extensidn de estas soluciones dependera de la existencia de necesidades concretas
de gestion del agua, del conocimiento de las tecnologias disponibles y de su viabilidad técnica y
econdmica. En este sentido, avanzar hacia criterios de disefio, operacion y seguimiento que puedan
aplicarse de forma estandarizada facilitaria la incorporacion de sistemas SAT en un mayor niumero
de EDAR. La experiencia de Cambrils puede contribuir a este objetivo, demostrando el potencial de
estos sistemas para mejorar la calidad del agua depurada y favorecer su retorno al medio hidrico
en mejores condiciones ambientales. No obstante, sera necesario considerar condicionantes
especificos, como la salinidad del agua o del acuifero receptor, que pueden requerir tratamientos o
medidas de gestiébn complementarias.

3.3.2. Integracion de tratamientos
complementarios para el control de la salinidad

La salinidad constituye una limitacion especifica de los sistemas SAT, ya que los procesos naturales
que permiten atenuar nutrientes, contaminantes organicos y microorganismos no eliminan de forma
significativa las sales disueltas, especialmente los cloruros. En Cambrils, aunque el transito del agua
por el sistema produce una mejora de numerosos parametros de calidad, la conductividad del agua
de recarga, superior a la del acuifero receptor, se mantiene a lo largo de la linea de flujo del agua



CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

20
26

infiltrada y afecta incluso al punto de control S10 (Figura 7). Por tanto, la salinidad constituye un
condicionante que debe abordarse no solo desde la perspectiva de los posibles usos posteriores
del agua, sino también desde la necesidad de preservar y mejorar el estado de las masas de agua
subterranea, objetivo fundamental de la recarga gestionada de acuiferos.

El escalado del sistema de Cambrils persigue aumentar la recarga hasta alcanzar aproximadamente
el 80 % del efluente generado por la EDAR, que se infiltraria a través de los sistemas SAT. Para
ello, uno de los principales retos es reducir la salinidad del agua antes de su entrada en las balsas
de infiltracidon, de manera que la recarga sea compatible con los objetivos de proteccion y mejora
del estado de la masa de agua subterranea. La estrategia contempla distintas alternativas de
acondicionamiento del efluente, entre ellas su mezcla con aguas locales de menor salinidad y el
tratamiento mediante 6smosis inversa de una fracciéon del caudal, que posteriormente podria
mezclarse con el efluente restante. El objetivo es limitar el volumen de agua que requiere
desalacién, reduciendo asi el consumo energético y el rechazo, formado por la salmuera junto a
otros contaminantes presentes en el efluente, cuya gestion puede representar un problema
ambiental adicional. De este modo, se combinaria el tratamiento complementario necesario para
controlar la salinidad con los procesos naturales de mejora de la calidad que tienen lugar durante la
infiltracion y el transito del agua por el sistema SAT. La Agencia Catalana del Agua (ACA) ha
mostrado interés en el escalado de la instalacién y esta contribuyendo a financiar los costes
necesarios para mantenerla operativa.

(A) Estado acuiferos costeros en cuanto a salinidad
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Figura 7: Problemas de salinidad de los acuiferos costeros para el uso de sus aguas para regadio (A). En la figura B se
dibujan las evoluciones de la conductividad eléctrica en el acuifero afectado por la recarga desde el inicio de la recarga
con el efluente de la depuradora con mayor salinidad. Los valores de salinidad mas altos bajo las balsas indican el lavado
inicial de los sedimentos con acumulacion de sales por evaporacién que se va corrigiendo con la recarga.

La ubicacion de las zonas de recarga y extraccion también puede influir en la distribucion espacial
de la salinidad en el acuifero. En determinados contextos, la seleccion de emplazamientos que
favorezcan la mezcla con aguas subterraneas de menor salinidad o que permitan actuar como
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barrera frente a la intrusién marina puede contribuir a alcanzar objetivos especificos de gestion. Sin
embargo, estas estrategias no eliminan la masa de sales incorporada al sistema, sino que modifican
su distribucién y, potencialmente, las concentraciones observadas en determinados puntos. Por
ello, su viabilidad debe evaluarse teniendo en cuenta el funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero
y, especialmente, el balance global de sales. Los modelos de flujo y transporte pueden ayudar a
analizar los tiempos de transito, la evolucion de los penachos de recarga y la respuesta del acuifero
ante diferentes escenarios de gestidén, aunque sus resultados deben interpretarse considerando las
limitaciones asociadas a la caracterizacion del sistema y a la incertidumbre de los parametros. En
cualquier caso, cuando la recarga supone una incorporacion continuada de sales, es necesario
cuantificar su acumulacion potencial y valorar sus efectos a medio y largo plazo sobre la calidad del
agua subterranea.

Asimismo, la gestion de la recarga no debe plantearse exclusivamente como una compensacion
volumétrica entre el agua infiltrada y el agua extraida. La recarga puede contribuir a recuperar
niveles piezométricos, reducir gradientes hidraulicos asociados a la sobreexplotacion o compensar
parcialmente las extracciones, aunque el agua infiltrada no tenga que coincidir necesariamente con
el volumen extraido ni circular directamente hacia los puntos de captacion. La localizacion de las
zonas de recarga y extraccion, su conectividad hidraulica y los tiempos de respuesta del acuifero
condicionan los efectos de estas actuaciones. No obstante, la compensacion de volumenes no
garantiza por si sola una mejora del estado del acuifero: también es necesario evaluar el balance
de solutos, en particular el de sales, para evitar que una actuacién positiva desde el punto de vista
cuantitativo genere un deterioro de la calidad del agua subterranea.

En consecuencia, el escalado de los sistemas SAT y MAR requiere combinar tres aspectos: la
optimizacién de los procesos naturales de tratamiento durante la infiltracion; la aplicacion de
tratamientos complementarios o estrategias de mezcla para controlar aquellos parametros que no
se atenuan suficientemente en el sistema, especialmente la salinidad; y una planificacion de la
recarga que considere conjuntamente los balances de agua y de solutos del acuifero. La experiencia
de Cambrils pone de manifiesto el potencial de los SAT para mejorar la calidad del agua depurada
y favorecer su incorporacién al medio hidrico, pero también muestra la importancia de acondicionar
previamente el agua de recarga cuando su composicion puede comprometer los objetivos
ambientales de la masa de agua receptora. La viabilidad de las actuaciones a mayor escala
dependera, por tanto, de que la recarga contribuya a mejorar la disponibilidad de agua sin generar
presiones adicionales sobre la cantidad y la calidad de los recursos subterraneos.
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