
ESTADO DE LA INTRUSIÓN DE AGUA DE MAR EN LOS

ACUÍFEROS COSTEROS ESPAÑOLES. AÑO 2000

VOLUMEN III

�stA.

CUENCAS MEDITERRÁNEAS II:

EBRO E INTERNAS DE CATALUÑA

e
�. MINISTERIO

DE EDUCACION Instituto Geológico
Y CIENCIA y Minero de España



OJO

Identiricación: H5

INFORME
Fecha: octubre de 2005

TíTULO:
Estado de la intrusión de agua de mar en los acuíferos costeros españoles. Año 2000.
Volumen III. Cuencas Mediterráneas 11: Ebro e Internas de Cataluña.

PROYECTO:
Estado de la intrusión de agua de mar en los acuíferos costeros españoles. Año 2000.

RESUMEN
Este proyecto recoge el conocimiento actual sobre los acuíferos costeros de las cuencas

del Ebro e internas de Cataluña y su estado de contaminación por efecto de la intrusión de
agua marina. Se ha estudiado cuál es el origen y las causas de la intrusión marina en cada caso
concreto y su relación con otros aspectos tales como el grado de explotación de los acuíferos
y su evolución piezométrica. Así mismo se proponen actuaciones para mejorar el
conocimiento de los acuíferos costeros, reducir los efectos de la intrusión y elaborar normas
para su adecuada gestión.

Para el estudio y control de estos procesos es necesario conocer el modelo geológico e
hidrogeológico de los diferentes acuíferos. Conocido éste, se han realizado para cada acuífero
un análisis del contenido y evolución del ion cloruro y de la conductividad eléctrica, como
parámetros más característicos para detectar la intrusión salina, aunque en ocasiones pueden
tener un origen diferente al marino y llevar a conclusiones equivocadas. Por ello se ha llevado
a cabo un análisis hidroquímico más completo con atención al conjunto de iones mayoritarios,
minoritarios y relaciones iónicas, que permite obtener conclusiones más certeras sobre el
origen y desarrollo de los procesos de salinización.

Revisión Autores: Juan de Dios Gómez Gómez
Eduardo Garrido Schneider

Nombre: Juan Antonio López Geta Jose Manuel Murillo Díaz
Marc Martínez Parra

Unidad: Hidrogeología y Aguas Subterráneas María Henche Peña

Fecha: 1 Responsable: Juan Antonio López Geta



ESTADO DE LA INTRUSIóN DE AGUA DE MAR EN LOS

ACUíFEROS COSTEROS ESPAÑOLES. AÑO 2000

VOLUMEN 111

CUENCAS MEDITERRÁNEAS II:

EBRO E INTERNAS DE CATALUÑA

MINISTERIO
DE EDUCACION
Y CIENCIA

yminerodeEspana



El presente informe ha sido realizado como proyecto propio por el Instituto Geológico
y Minero de España (IGME), actuando como:

Director del estudio:

Juan Antonio López Geta

Coordinador:

Juan de Dios Gómez Gómez

Autores del informe:

Informe final: Juan de Dios Gómez Gómez
Cuenca del Ebro: Eduardo Garrido Schneider
Cuencas Intemas de Cataluña: José Manuel Murillo Díaz, María Henche Peña, Marc Martínez
Parra, Eduardo Garrido Schrieider



INDICE

1. INTRODUCCIóN.. ............................ ...... . ................... . .... . ......................... .4

2. ALCANCE Y OBJETIVOS .................... . ......... .... ... . ...... ....... . .............. .....6

3. METODOLOGíA DE TRABAJO ............ ... .................................. . ........... . ... 7

4. CUENCA DEL EBRO.. ....... . ..... . .... . .................... . ... . ....... .............. .... ... ....9

4.1 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 09.8.21 BAJO EBRO-MONTSIÁ ...................... 9

5. CUENCAS INTERNAS DE CATALUÑA...... . ... .............................. . ... 25

5.1 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.01 BAIX MUGA Y FLUVIA ....................... 25

5.2 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.02 BAJO TER ............................................... 35

5.3 UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10.10 RIERA DE AUBI.................................... 54

5.4. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10.11 RIDAURA .............................................. 63

5.5 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.12 BAIX TORDERA .................................... 77

5.6 UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10.14 ALT MARESME .................................. 105

5.7 UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10.15 BAIX MARESME ................................ 120

5.8 UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10:16 DELTA DEL BESOS ............................ 139

5.9 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.19.03 DELTA DEL LLOBREGAT........... 150

5.10 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.20 GARRAF .............................................. 163

5.11 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.23 BLOQUE DE GAlÁ ............................ 175

5.12 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.25 CAMPO DE TARRAGONA .............. 192

5.13 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.28 PERELLó ............................................ 208

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES .... ................ - ... ... ............................ 224

6.2 CUENCA DEL EBRO ............................................................................................. 224

6.2 CUENCAS INTERNAS DE CATALUÑA ............................................................ 225

3



1 . 1 N'UR 0 1) t ("("1 ó N

La costa española, con más de 6.000 km de longitud. alberga un gran porcentaje de la
población de¡ país. En esa franja se desarrolla una intensa actividad turística. urbana. agrícola
e industrial. y en ella los acuíferos costeros adquieren una importancia estratégica coi-no
fuente inmediata y a menudo única de los recursos hídricos necesarios para el desarrollo
socioeconómico de estas áreas. Como ejemplo. la población de los municipios costeros de
Cataluña alcanzaba unos 2.728.000 habitantes en 1996. lo que supone un 4-5 % de la
población total de esta Comunidad Autónonla concentrada en un 7 % de su superficie total.
Otra prueba de esta circunstancia se observa en la Comunidad Valenciana donde una
población de 2.099.343 habitantes (52 % de su población total) ocupa un área costera de
3.3 11 km 2 (14 % de su superlicie total).

Tabla 1. Longitud de costa por áreas de] litoral español.
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La considerable demanda de agua en estas zonas iniplica una explotación intensa de los
acuíferos que provoca la aparición de¡ fenómeno de intrusión marina. el cual pone en peligro
la sostenibilidad de los aprovechamientos. Pero la salinización de los acuíferos puede tener
otros orígenes. como la presencia de formaciones geológicas salinas. aguas salinas fósiles.
contan—iinación agrícola o industrial, etc.

Todo ello ha motivado al Instituto Geológico ,, Minero de España (IGME) y a otros
organismos de investigación (fundarnentalmente universidades) a estudiar los problemas de
los acuíferos costeros durante décadas. Para profundizar en su conocimiento se han aplicado
tanto métodos clásicos como novedosos. como el análisis hidroquímico de iones mayoritarios

minoritarios. clasificación de facies, isótopos. técnicas geoestadísticas. geofisica y
modelación matemática. Cabe destacar los trabajos basados en el análisis hidroquímico y
estudio de isótopos. así como los que aplican análisis hidroquímico. clasificación de facies y
métodos estadísticos.

En un acuífero costero. existe una relación de equilibrio natural entre el agua subterránea
dulce que descarga al mar y el agua salada de origen niarino. que penetra parcialmente tierra
adentro en forma de cuña apoyada en la base de] acuífero en su forma más usual.

Este equilibrio natural puede verse alterado por la acción humana al modificar la descarga de
agua dulce al mar. fundamental mente debido a extracciones por bombeos en el acuífero.
provocando la penetración de la cuña de agua marina tierra adentro. Otras moditicaciones del
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ciclo hidrológico, como por ejemplo la construcción de presas, pueden también alterar el
equilibrio agua dulce / agua salada.

Podemos definir, por tanto, a la intrusión marina, como el movimiento permanente o temporal
del agua salada tierra adentro, desplazando al agua dulce. Esta intrusión provocará el aumento
de la salinidad en las aguas subterráneas con la consiguiente contaminación del acuífero
costero.

La intrusión marina es un proceso dinámico donde el frente de agua salada avanza tierra
adentro en los periodos de menor recarga del acuífero y retrocede hacia el mar cuando la
recarga es mayor.

Existen otros mecanismos de salinización diferentes que pueden producirse individualmente o
acompañar a la intrusión, como por ejemplo la disolución de sales y lixiviado de minerales,
evaporación, mezcla con otras aguas salinizadas o presencia de aguas connatas salinas. El
estudio de estos mecanismos es fundamental para la gestión eficaz y racional de los acuíferos
costeros.

El estudio de la intrusión marina se puede abordar de forma simplificada, considerando al
agua salada y al agua dulce como dos fluidos inmiscibles que forman una superficie de
separación neta o brusca entre las dos aguas. Esta superficie teórica se denomina interfase. La
interfase correspondería a la posición de la mezcla del 50% de agua dulce y el 50% de agua
salada. Esta simplificación permite calcular la posición teórica del contacto agua dulce / agua
salada de forma sencilla.

Otra forma más realista de abordar el estudio de la intrusión marina es la de considerar el agua
dulce y el agua salada como dos fluidos miscibles, de tal forma que el paso de un fluido a otro
se produce a través de una "zona de niezcla" o "zona de transición".

Las características químicas y físicas de la zona de mezcla dependerán del grado de mezcla en
cada punto, y de los procesos químicos de interacción con la matriz del acuífero. El espesor
de la zona de mezcla dependerá de la hidrodinámica del medio y de las características de
difusividad y dispersividad del acuífero.



2. ALCANCE Y OBJETIVOS

El presente proyecto pretende mejorar el conocimiento que sobre los acuíferos costeros
españoles se dispone en la actualidad y estimar su estado de contaminación por efecto de la
intrusión reciente o pasada de agua marina. El documento contiene la información básica
actualizada relativa a los fenómenos de intrusión en los acuíferos costeros españoles
procedente de los distintos organismos o entidades que han realizado estudios o trabajos al
respecto. Se ha estudiado cuál es el origen y las causas de la intrusión marina en cada caso
concreto y su relación con otros aspectos tales como el grado de explotación de los acuíferos
y su evolución piezométrica. Así mismo se proponen actuaciones para mejorar el
conocimiento de los acuíferos costeros, reducir los efectos de la intrusión y elaborar normas
para su adecuada gestión.

Para el estudio y control de estos procesos es necesario conocer el modelo geológico e
hidrogeológico de los diferentes acuíferos. Conocido éste, se han realizado para cada acuífero
un análisis del contenido y evolución del ion cloruro y conductividades, como parámetros más
característicos para detectar la intrusión salina, aunque en ocasiones pueden tener un origen
diferente al marino y llevar a conclusiones equivocadas. Por ello es conveniente llevar a cabo
un análisis hidroquímico más completo con atención al conjunto de iones mayoritarios,
minoritarios y relaciones iónicas, cuyo estudio combinado permite obtener conclusiones más
certeras sobre el origen y desarrollo de los procesos de salinización.

Con los trabajos realizados se pretende básicamente mejorar el conocimiento y control de la
intrusión marina en los acuíferos costeros españoles con objeto de reducir los problemas
existentes. Se pueden desglosar los objetivos en los siguientes puntos:

l'. Recoger en un documento la información básica actualizada relativa a los fenómenos de
intrusión marina en los acuíferos costeros españoles, procedente de los distintos
organismos o entidades que hayan realizado estudios o trabajos al respecto.

2'. Determinar la situación actual y evaluar el grado de intrusión salina en los acuíferos
costeros españoles.

Y. Analizar el origen y las causas de la intrusión en cada caso concreto y su relación con otros
aspectos como el grado de explotación de los acuíferos y su evolución piezométrica.

4'. Proponer actuaciones para mejorar el conocimiento de los acuíferos costeros, reducir los
efectos de la intrusión y elaborar normas para su adecuada gestión.



3. METODOLOGíA DE TRABAJO

En el funcionamiento hidráulico de los acuíferos costeros que se encuentran en conexión con
el mar se produce, en condiciones normales, una salida de flujo subterráneo de agua dulce
hacia el mismo, ejerciendo una presión sobre el agua salada que ocupa el subsuelo marino.
Por su menor densidad el agua dulce tiende a situarse por encima de la salada formando una
cuña cuya potencia disminuye al aproximarse a la costa. El contacto entre ambos tipos de
agua no es nítido, sino que se produce una zona de mezcla que se conoce como interfase. La
posición de esta interfase es variable en función de la magnitud del flujo subterráneo de agua
dulce hacia el mar. Así cuando se produce una disminución en este flujo de salida, bien sea
por un incremento en las extracciones realizadas en el acuífero, bien por una reducción en la
infiltración de agua de lluvia o por cualquier otra causa, la cuña de agua salada avanza hacia
el interior del acuífero, en mayor medida cuanto mayor sea esta disminución. Así se desarrolla
en esencia el fenómeno de la intrusión marina.

Para el estudio y control de estos procesos es necesario en primer lugar conocer el
funcionamiento hidráulico de los acuíferos costeros a partir de su litología, geometría y
parámetros hidrodinámicos.

El análisis de la piezometría permite determinar la distribución de los gradientes hidráulicos y
sentidos del flujo subterráneo en todo el acuífero, facilitando la detección de zonas en las que
la circulación del agua subterránea se invierte discurriendo desde la costa hacia el interior
provocando la intrusión de agua salada.

Los descensos de la piezometría están frecuentemente ligados a las extracciones realizadas en
el acuífero mediante pozos y sondeos, por lo que resulta también de gran ayuda el
conocimiento de la distribución y cuantía de las explotaciones para predecir o explicar los
procesos de intrusión.

Pero son además estos sondeos los que nos sirven como puntos de control mediante el
muestreo y análisis de las aguas que captan. Con este objeto se diseñó la red de intrusión que
gestionaba el IGME hasta el año 2000 y en la que se realizaban dos campañas de medición de
cloruros y conductividad al año. Estos son los dos parárnetros más característicos para
detectar la intrusión salina por sus elevados valores en el agua del mar, aunque en ocasiones
pueden tener un origen diferente y llevar a conclusiones equivocadas. Por ello es conveniente
llevar a cabo un análisis hidroquímico más completo con atención al conjunto de iones
mayoritarios, minoritarios y relaciones iónicas, cuyo estudio combinado permite obtener
conclusiones más certeras sobre el origen y desarrollo de los procesos de salinización.

También resulta de ayuda en este sentido la medición estratificada de eloruros y el registro
continuo de conductividades, aunque su objetivo principal es la definición de la geometría de
las interfases y de su posición en los acuíferos.

A partir de toda esta información procesada y analizada, y de los estudios previos realizados
por el ITGE y otros organismos, se puede tener una visión actualizada de la situación de los
acuíferos costeros españoles y un conocimiento más profundo del origen y desarrollo de los
procesos de intrusión que les afectan.
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Por otra parte el conocimiento del estado y casuística de cada acuífero permite proponer las
actuaciones más adecuadas para cada caso destinadas a controlar y reducir en la medida de lo
posible los efectos negativos de estos fenómenos de salinización del agua subterránea en áreas
costeras.
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4. CUENCA DEL EBRO

4.1 IINIDAD HIDROGEOLóGICA 09.8.21 BAJO EBRO-NIONTSIÁ

4.1.1 Descripción hidrogeológica

La actual denominación de esta unidad hidrogeológica según el Plan Hidrológico de la cuenca
del Ebro. corresponde. a grandes rasgos. con la que en estudios anteriores se asignaba al
Curso bq¡o y delta del E�ro (09.31). La nueva delimitación incorpora no obstante nuevas
áreas que le son más afines por su funcionamiento hidroveológico. como por ejemplo los
sectores meridionales de la limítrofe unidad de Cardó-Perelló (09.51) que drenan hacia la
cuenca del Ebro.

La estructura de la unidad es compleja ya que comprende diversos acuíferos de tres cuencas
hidro-ráficas distintas (Ebro. Júcar y 'cuencas internas de Cataluña). Por su iniplicación
directa con los fenómenos de salinización e intrusión marina tan sólo tienen interés los
acuíferos de las planas litorales de San Carlos de la Rápita y FAldea así como los sectores
adyacentes de las Sierra del Montsiá y La Plana de La Galera. Por otro lado. la elevada
salinización de los acuíferos situados bq¡o el delta propiamente dicho resta iniportancia a su
explotación Y aprovechainiento actual. situación que viene acompañada por un insuficiente
conocimiento de su funcionamiento hidrogeológico.

i, ott-

L40NTSIÁ

406
EBRE

*<

B

Al0 Depósitos aluviales. C30: Calizas jurásicaN y 120 Depósitos detritic(,
cuaternanos.deltaicos 5 planas cretacicas.

NI(): Depositos
V3W Mar2as cretacicas.cuaternarios

Figura 1: mapa hidrogeológico (,SGC, 1992) y localización del perfil de la figura 2
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El delta que hoy se conoce empezó a formarse hace unos 6000 años cuando el nivel del mar
se situaba entre 90-100 m por debajo del actual. Está constituido por formaciones
progradantes de piedemonte, abanicos aluviales y depósitos marinos, desarrolladas sobre un
zócalo mesozoico afectado por importantes accidentes tectónicos, con el que mantienen una
cierta continuidad hidráulica.

La extensión emergida se aproxima a los 320 kin2 guardando la geometría propia de un
cuerpo deltaico, similar a la que construyen otros ríos mediterráneos. Los límites reales del
delta se extienden más allá de la línea de costa puesto que sondeos petrolíferos han atravesado
las formaciones deltaicas 20 km mar adentro (CHE, 1998); por otro lado, en la vertical, el
delta descansa sobre un zócalo situado a profundidad variable entre los aproximadamente 100
m en la zona de Amposta, 600 m de la zona externa y los casi 1600 m de las zonas distales
introducidas en el mar (SGC, 1986).

Al igual que sucede en otros deltas del Mediterráneo, el acuífero aluvial del río Ebro se divide en
tres acuíferos superpuestos al llegar a la embocadura de su delta (Bayó et al., 1997), cuyo
funcionamiento se sintetiza en el corte hidrogeológico de la figura 2:

• Un acuífero superior, de 10 m de espesor máximo, constituido por arenas y gravas finas de
los paleocauces, playas y dunas litorales que se extienden por toda su superficie pero que
desaparecen en el centro del delta; su permeabilidad, aunque baja, llega a 5 m/día y funciona
como un acuífero libre, pero actúa como serniconfinado cuando es cubierto por depósitos de
diques generando transmisividades de hasta 65 m2/día.

• Este- acuífero, que fue explotado localmente en el pasado, mantiene aguas salinizadas,
especialmente a partir del metro de profundidad; no obstante, cuando los flujos subterráneos
de los acuíferos carbonatados del Bajo Ebro se enfrentan con los limos deltaicos a lo largo de
toda la antigua costa en el extremo occidental del delta, emergen sobre las aguas salobres del
delta otras aguas de procedencia mayoritariamente continental en un conjunto de manantiales
menos salinos conocidos localmente como "ullals".

• El acuífero profundo queda confinado ba o una capa de entre 20 y 100 m de limos orgánicos.j
Está constituido por 20-30 m de gravas, de mayor permeabilidad (50 m/día) y con carácter
surgente. Los bajos gradientes hidráulicos del Ebro en su desembocadura no favorecen el
buen lavado de unos sedimentos que están embebidos en aguas marinas congénitas y que
mantienen todavía un elevado grado de la salinización original; únicamente en las zonas más
próximas al continente el drenaje de las formaciones mesozoicas favorece un cierto grado de
mezcla, originando aguas subterráneas con menor mineralización que son objeto de
explotación.

• Un sistema acuífero multicapa, profundo y confinado, que se instala entre los 70 y 500 m de
profundidad. Está formado por gravas fluviales intercaladas con sedimentos deltaicos, que
contienen agua con un grado de salinidad semejante al del mar y en condiciones de flujo
estancado debido a la ausencia de gradiente hidráulico.

El funcionamiento del acuífero tiene una marcada influencia antrópica puesto que más de la
mitad del agua recargada en el acuífero superficial del delta procede de los excedentes del
riego de los arrozales cultivados en su superficie; otras entradas se contabilizan por los flujos
subterráneos de las formaciones continentales adyacentes y por la infiltración de la lluvia.
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H 70%, de las (unos 93 ¡1111 ailo ,e realiza a [ra\ es de acequiasc-
de drenaje en la zona proxinial del delta. que evacuan al ¡llar tanto las aguas salobres como los
excedentes de riego y las aguas drenadas por los ullals: además. otros 34 hni/año se dirigen
de forma subterránea al río Ebro, al mar Mediterráneo y a diversas lagunas y zonas húmedas.

Los recursos estimados son de 135 hm-'Iaño. con una demanda de agua subterránea de 8,8
hin 3 /año (CHE. 1991) concentrada en la zona proximal del delta menos salinizada. Los
acuíferos inferiores son minimamente explotados puesto que su elevada salinización sólo es
rentabilizada en instalaciones de cultivos acuáticos marinos en tierra.
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Figura 2: corte hidrogeológico y, esquema de funcionamiento del delta del Ebro
(modificado de Bayó et al.. 1997).

En un niarco geográlico más amplio existen otras grandes formaciones carbonatadas que
rodean al delta. globalmente agrupadas en la unidad de la Plana de la Galera. que se describen
a continuación por ser soporte de acuíferos de interés regional íntimamente relacionados con
el funcionamiento hidrogeológico del sistema deltaico.

La Sierra de Montsiá es una subunidad con entidad hidrogeológica propia dentro de la unidad
de la Plana de La Galera. Geológicaniente está constituida por dos sinclinales calcáreos
(Sierra de Godall y Montsiá) separados por la fosa teciónica de Ulidecona. pequeña depresión
rellena de materiales cuatemarios. Los principales acuíferos son de naturaleza calcárea: uno
profundo del Cretácico inferior-Malili (de 60 a 80 ni de espesor) y otro de calizas aptienses
(con espesores de 60 a 100 m.). que cil la sierra de Montsiá tienen una manifiesta continuidad
hidráulica a favor de ciertas fracturas distensivas.

Precisamente. el macizo de Montsiá queda separado del mar mediante una falla de distensión
paralela a la costa. lo que ha favorecido el desarrollo de llanuras costeras recientes o planas
litorales como la de San Carlos de la Rápita. formadas por conglomerados y brechas de
piedenionte que. con nienos de 100 ni de espesor máxinio. reciben drenaje subterráneo de las
formaciones mesozoicas adyacentes constituyendo buenos acuíferos superficiales en general.
No obstante. tanto el flujo subterráneo como los gradientes hidráulicos resultan insuficientes
para frenar los procesos de intrusión marina que las afectan.

La transmisividad más frecuente de los acuíferos carbonatados está entre 100 ,, 300 ID2/d.
pero en ocasiones llegan a 5800 ni 2 /d: en la zona de la plana de San Carlos áe la Rápita



pueden darse transmisividades hasta de 1000 m2/d o superiores. La descarga de la subunidad
del Montsiá se realiza hacia el delta, al mar y al curso bajo del río Cenia.

La subunidad Plana de la Galera s.s. está integrada por dos acuíferos: uno detrítico superficial,
formado por los acuíferos cuatemario-pliocuatemarios de la Plana de la Galera, piedemontes
y aluviales del Ebro; y otro carbonatado profundo de edad aptiense. El primero constituye un
conjunto hidráulico con piezometrías conectadas, que descarga por el borde suroriental de la
unidad hacia el aluvial del Ebro en una zona próxima a Amposta, donde son evidentes
también las afecciones salinas. En cuanto al acuífero profundo, parte del flujo subterráneo es
drenado en el manantial de La Carroba pasando el flujo restante a los niveles profundos de la
unidad del delta del Ebro.

Los recursos hídricos de toda la unidad de la Plana de la Galera (CHE, 1991) son de J75 hm3
anuales cuyo drenaje más importante se reparte de la manera siguiente: 122 hM3 anuales por
flujo subterráneo hacia el Ebro, 12 lini3 /año corresponden al flu o subterráneo neto hacia elj
delta, 38,5 hin3/año se ceden en flujos subterráneos al mar de los acuíferos profundos y de
piedemontes, mientras que el drenaje al mar a través de manantiales es de 9 hin3/año; el resto
corresponde a explotaciones, riegos y vertidos en acequias.

4.1.2 Análisis de la piezometría y su evolución

El IGME realiza un control periódico de niveles piezométricos en los distintos acuíferos de
esta unidad desde comienzos de la década de los ochenta. La mayor parte de los puntos de red
instalados sobre acuíferos cuatemarios corresponden al aluvial y terrazas del río Ebro, o a la
Plana de L'Aldea, siendo escasa la información del propio acuífero del delta. Más detallada es
la red instalada por la CHE para el control de los acuíferos mesozoicos aunque su reciente
incorporación impide tener una visión histórica de la evolución piezométrica. Además del
estas redes, la Agéncia Catalana de l'Aigua dispone de información detallada sobre las
distintas formaciones acuíferas que componen el delta del Ebro.

Los puntos de la red piezométrica utilizados en la elaboración de los mapas de isopiezas para
las dos últimas campañas de 1999 (mayo y octubre) se recogen en la tabla 1 y su localización
geográfica en la figura 3. Son 23 piezómetros de los que: 9 recogen la evolución de los
acuíferos mesozoicos, 8 la evolución del manto freático en el acuífero cuaternario de L'Aldea
y 5 en el aluvial del Ebro hasta Amposta; en un último piezómetro múltiple (322120130) se
obtienen medidas dobles del acuífero profundo y del multicapa inferior respectivamente.

PUNTO UTM X 31 UTM Y 31 Z Lm s.n.a) PUNTO UTM X 31 UTM Y 31 Z (in s.n.ni.)
322120130 299500 4503325 1,00 322030035 301590 4517975 55,00
321950048 291149 4527616 18.00 322030036 301919 4515014 11,00
322010044 292779 4517658 70,00 312040017 283665 4515940 140,00
322010050 292102 4521974 65,00 312120008 271049 4504925 535»
322010083 290239 4518245 7,00 322020023 .297720 4520830 215,00
322020009 1299007 4513998 24.00 322030046 302135 4515555 15,00
322020010 300334 4514302 19,00 322050096 288740 4509280 7TO0
322020011 300821 4516425 43,00 322110008 293605 4498485 97,97
322020013 294946 4514438 15.00 322120083 294600 4497750 34.94
322020016 297312 4514864 46» 321950053 292063 4527423 35.00
322030013 306495 14521782 140.00 1322010073 292720 4521527 1106»
,1322030017 303808 14518766 158,00 1 1 1 1

Tabla 1: puntos de la red de piezornetría del IGME.
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Figura 3: situación de la red piezométrica del IGME. o acuíferos cuaternarios; o acufferos mesozoicos

Las flouras 4 y 5 reflejan la disposición de isopiezas de los acuíferos mesozoicos en los meses
de nia-vo Y octubre de 1999. Sin detectar variaciones significativ�as entre ambas carripañas, las
dos situaciones coinciden en señalar el papel que juega el del valle del Ebro como colector de
la descarlaa de los flujos procedentes de los acuíferos mesozoicos del bloque del Cardó y de la
Plaria de la Galera.

Las cotas piezométricas más elevadas. sobre 350 ni s.n.m.. son coincidentes con el extremo
meridional de la unidad, en la divisoria de aguas entre las cuencas del Ebro y Júcar. s- con las
rnayores elevaciones de las sierras lirnítrofes de la unidad. Las condiciones orográficas
fuerzan la aparición de gradientes elevados. superiores al 0.015 por mil. hasta Santa Bárbara
donde la pendiente cede suavemente hasta conducir los flujos con un gradientes del orden deL�104 a las principales áreas de descarga que se localizan entre Tortosa s, Arriposta. Allí.
mezclados con otros flujos cualemarios originan los manantiales más importantes como La
Carroba o los Ullals de Soldevilla. y más al sur los Ullals de Baltasar.

La disposición de las isopiezas permite deducir tarribién que parte del ¡lujo de los acuíferos
mesozoicos es tras,.,-asado hacia el delta del Ebro. a través del borde continental deltaico y de
las formaciones cuaternarias limítrofes de las Plarias de L*Aldea y de San Carlos de la Rápita.

La piezometría de los acuíferos cuatemarios resulta más conipleja de establecer puesto que la
ausencia de captaciones o puntos de control adecuados. los bajos gradientes de los flujos
subterráneos N, un relieve topográfico extremadamente plano dificultan la obtención de la
superficie del freático. No obstante. todos los datos apuntan a que el río Ebro es efluente hasta
Aniposta: desde aquí y hasta la desembocadura los gradientes hidráulicos en los acuíferos
cuatemarios son muy bajos. situándose el nivel piezoniétrico a escasos decímetros de la
superficie topográfica. lle2ando a ser surgentes ocasionalmente dependiendo de la disposición
de las distintas forniaciones sedinientarias.
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en el delta -Y- aumenta la distancia con la antigua línea de costa. Los acuíferos inferiores
posiblemente también sean surgentes aunque todo indica que existe estanqueidad de fli& por
ausencia de gradiente hidráulico (Bavó er W.. 1997).
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Figura 4: piezornetría en m s.n.ni. del acuffero mesozoico (nia%lo de 1999)
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Figura 5: piezornetría en m s.n.m. del acuffero mesozoico (octubre de 1999)

Las figuras 6 y, 7 refiqjan la evolución histórica de niveles en algunos piezómetros de los
acuíferos mesozoicos y cuatemarios. que deben sus oscilaciones principalmente a las
variaciones del régimen de precipitaciones. mientras que las extracciones parecen ser
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Figura 7: evolución de registros piezoniétricos en aculferos cuaternarios: aluvial del Ebro

y Plá de L'Ampolla.

4.1.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

Información sobre la calidad del agua subterránea de los acuíferos exclusivaniente
relacionados con el delta del Ebro es escasa puesto que la elevada salinización de este
acuífero ha sido un freno para su explotación y. por lo tanto. para la construcción de pozos
donde poder obtener muestras para su análisis. No obstante. es posible establecer un
diagnóstico global a partir de los puntos de las distintas redes de calidad e intrusión salina del
IGME. CHE y ACA que implican a los acuíferos aluviales cuatemarios del curso bajo del
Ebro. a una parte de la Plana de la Galera Y. especialmente. a la Plana de L'Aldea.

La salinidad del acuífero cuaternario en el interior del delta es progresivamente creciente con
la proximidad al mar partiendo de los 200-300 mg/L de cloruros que se miden a la altura de
L*Aldea y norte de Aniposta (figs. 8 y g). Parte de la descarga de los flujos mesozoicos que se
dirige hacia el acuífiero cuaternario de L*Aldea favorece la aparición de aguas subterráneas de
iiii�ior calidad en este sector. cuyo contenido en cloruros suele ser inferior a los 200 mg/[-. De
igual manera. las descargas del mesozoico en un sector entre Tortosa v Amposta también
parecen frenar el proceso de intrusión marina.
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llac1,1 el "Cplellli"lolliii de¡ della. en el m\el de kJoruro-,, en el acuilero
aumenta notablemente debido principalmente a los bombeos de algunas captaciones que
producen conos de mayor salinización. superando frecuentemente los 500 mg/[.. pero que
llegan a máximos estacionales de más de 1 g�L provocando, un fuerte avance M frente salino.
También en Amposta y en San Carlos de la Rápita los bombeos son responsables de una
mayor salinidad o de la aparición de domos locales de ascenso salino con concentraciones de
unos 750 mg/L.
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Figura 8: isocioruros (mg/L) M acuifero cuaternario (septiembre-octubre de 1999).
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Figura 9: isocloruros (mg/L) de] acuífero cuaternario (mayo de 1999). Redes IGME y CHE
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La disposición de las lliiea�, de lgual contenido en CI(>i«tii-()�, no �arla sustanc ¡al mente en el
tienipo transcurrido entre las dos últimas campañas de 1999. Destaca no obstante un ligero
avance de la salinización de la campaña de mayo frente a la de septiembre cuyos efectos son
más relevantes en el sector de Camarles, donde la isolínea de 500 nig/L puede penetrar más de
5000 ni en el continente.
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Figura 10: variación de eloruros (mg/L) en el acuffero cuaternario de L'Aldea
(últimas campañas 1999 y 1998). Redes ¡CM E ACA
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Figura 11: variación de eloruros (mg/L) en el acuífero cuaternario (últimas campañas 1999 y 1995).
Redes IGME y CHE

La variación de la concentración de cloruros respecto al año 1998 (fig. 7) detecta la influenciaz_-
M ré-Imen local de bonibeos v cese temporal de extracciones tras el periodo estival. lo que
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se tradiiice en la oeneracion de destacados domos de descenso de salinizacion. L-11 —encral. lo�,
salinización decrece en la mayor parte de los puntos contemplados con cifras que aminoran la
concentración de cloruros hasta con 300 y 700 mg/L en sectores próximos a L'Arripolla. Por
el contrario. algunos bonibeos muy localizados incrementan ligeramente el contenido salino.
aunque nunca por encirna de los 100 mg/L.

La evolución del acuífero frente a 1995 refleja también una situación dominada por la
oscilación del régimen de extracciones. Los sectores al oeste de Carnarles-L*Ampolla y al sur
de Amposta reflejan un ligero incremento de la concentración de cloruros sin sobrepasar. por
lo general, los 190 nig/L. Se observan tanibién retrocesos de hasta 1588 mg/l. al norte de esta
última localidad. posiblemente debido a la deliciente calidad del agua explotada.

Por el contrario, descensos moderados de salinización se pueden producir hacia el interior del
delta y partiendo de la antigua línea de costa. donde es necesario considerar y evaluar
convenientemente el efecto que puede tener sobre el proceso natural de salinización del delta
el riego con aguas de mejor calidad que las del propio acuífero de iniportantes extensiones de
cultivos de arroz. cuya superficie varía también según los años.

Respecto al estado de los acuíferos mesozoicos se observa un progresivo aumento de la
salinización con la proximidad al mar de las diferentes surgencias que drenan estas
formaciones. Así. la concentración de cioruros aumenta desde los aproximadamente 15 mg/L
del sondeo de abastecirniento a Biteni (321950055). al norte de Tortosa. y de los manantiales
de La Carroba ("MO-5001 '». al norte de Amposta. hasta los más de 450 mg/1 de los Ullals de
Baltasar (322060005). No obstante. los flujos que descargan en este manantial y en los Ulials
de Soldes-ffla (322010049) están influenciados por la mezcla que se ocasiona en el punto de
surgencia con las aguas del acuífero cuatemario más salinizado. llegando a enmascarar su
verdadero grado de salinización.

La evolución temporal de estas surgencias (fig. 12) apenas sufre oscilaciones en los puntos no
influenciados con las descargas de acuíferos cuatemarios. mientras que los Ulials de Baltasar
y SoldevÚla tienen un amplio rango de iwiabilidad en su concentración de cioruros como
respuesta a la diferente proporción de mezcla que se origina con las aguas más salinas de los
acuíferos superficiales, quedando por tanto ligada su salinidad al conjunto de factores que
condicionan la evolución salina en estos últimos acuíferos.

%0('

Figura 12: diagranias de e% olución de eloru ros (ma/L) para las principales
descargas de los acufferos y sondeos en el mesozoico.
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4.1.4 Caracterización de facies hidroquímicas

La caracterización de las facies hidroquímicas es elaborada con datos procedentes de 19
puntos de las redes de control de calidad M agua subterránea M IGME y de la CHE. cuya
localización se recoge en la figura 13. Dos puntos (fig. 15) corresponden a sendos sondeos
que captan las aguas subterráneas de los acuíferos mesozoicos. Otros 14 puntos caracterizan
los acuíferos cuaternarios (fig. 14). a ellos se suman las tres principales surgencias o 11/1ti/s
que representan el drenaje de acuíferos mesozoicos mezclados con ¡lujos cuatemarios.
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Figura 13: situación de las redes de calidad IGME y CH E:

o acufferos mesozoicos. o acufferos cuaternaríos.

Las Eacies hidroquímicas de los acuíferos cuatemarios. según el diagrama de Piper. oscilan
entre las bicarbonatadas. bicarbonatadas-cloruradas o cloruradas cálcicas. sódico-cálcicas o
sódicas conteniendo como catión minoritario al niagnesio por lo general.

Las aguas del cualemario de la Plana de la Galera se caracterizan por facies menos clorurada
sódica -Y, más bicarbonatada cálcica (n' 1 14) al carecer de influencia en los procesos de
intrusión y salinización marina pero. no obstante, tienen mayor contenido en magnesio.

Características similares poseen las surgencias de los ullals. aunque el contenido en sulfatos y
ma,,nesio es ligeraniente superior. El contenido en cloruro N- sodio de estas surgencias es
variable según el porcentaje con que se mezclan las aguas de los flujos de los acuíferos
cualemarios y mesozoicos o del periodo de muestreo: en este sentido. las surgencias más
próxinias al mar (Ullals de Baltasar) suelen ser ciortiradas sódicas mientras que las del interior
del continente (La Carroba) se mantienen como bicarbonatadas cálcicas.
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Ktra puntos re,,lantes ,e obser\ a en el ICO de Piper una distribucion a lo larz,-_,o de una
teórica línea de mezcla tanto para la campaña de 1999 corno de 1995. en cuyos extremos se
representarían las ap gen marino. La posición,uas netamente continentales frente a las de ori
relativa que ocupan a lo laroo de esta línea depende de¡ grado de mezcla existente. que es
función también de su localización en áreas de mayor o menor salinización del acuífero. Las
aguas que poseen una facies más clorurada sódica (ns2�-- 6. 12 ó 17) coinciden por tanto con los
puntos donde se crea una explotación más intensa del acuífero, o están menos influenciadas
por el drenqje subterráneo de los acuíferos mesozoicos (Amposta y L'Ampolla).

Los dos sondeos que captan fluJos del mesozoico son qjenos a cualquier proceso de
salinización y se caracterizan por tener aguas netamente bicarbonatadas cálcica-S. con el
magnesio como segundo catión dominante. ,, composición estable entre las dos campañas de
muestreo. Esta facies es similar a la obtenida en los manantiales que drenan naturalmente
estos flujos.
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Figura 14: diagrama de Piper de las redes de calidad del IGME-CHE. Acufferos cuaternarios
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Figura 15: diagrama de Piper de las redes de calidad de¡ IGME-CHE. Acufferos mesozoicos

4.1.5 Análisis de relaciones iónicas

Las relaciones iónicas de los puntos de las redes de calidad en 1995 y 1999 para los acuíferos
cuaternarios v mesozoicos se exponen en la tablas 2 y i respectivamente.

Para el acuífero cuaternario. la relación rCI toma valores muy: bajos característicos de aguas
netamente continentales cuando se refieren a puntos relacionados con la Plana de la Galera
(312080008 y -322050083) o M manantial de la Carroba. mientras que valores elevados de la
misma, entre 2 y 58. son propios en las aguas subterráneas M cuaternario de la Plana de
L*Aldea. del delta y del alu,,,-ial del Ebro en su traino final.

Esta relación ha disminuido en el periodo entre 1995 y 1999 en tres puntos: 32203,00H.
211060008 y. especialmente. en 322040004: por el contrario. aumentos significativos se
observan en los puntos 3220-3)004-3) y 322060018 siendo de escasa entidad en todos los demás.

La relación rCI aumenta también en las descargas de los ulla1s de Soldevilla y Baltasar por un
mayor porcentaje de la fracción marina en la mezcla final con aguas del mesozoico.

Junto al descenso de la relación rCI de los tres primeros puntos se observa una evolución
paralela de las relaciones rMg/rCa y rCI/rCO.-,H que puede ser atribuido a un amortiguamiento
de los domos salinos y retroceso puntual de la salinización en los bombeos de la Plana de
L'Aldea y de Amposla. Para esos mismos puntos. el mantenimiento de las relaciones i-Na/rCI
y, rS04/rCI durante este periodo de tiempo se relaciona con el hecho de que el retroceso salino
es. no obstante, un episodio aislado que se produce en una zona donde el acuífero está
sometido a un pernianente proceso natural de salinización por mezcla con aguas marinas. Esta
situación se reflq:la tanibién en el descenso generalizado de la relación rMo/rCa atribuible al
endurecimiento del agua por intercambio catiónico en los frentes de mezcla entre aguas dulces
y marinas.
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PUNTO
RELACIONES IóNICAS (aculeros cuatemarios)

r0 rMglrCa reFICO-'H rSO41rCI rNa/rCI
Oct. 99 Sep. 95 Oct, 99 Sep. 95 Oct, 99 Sep, 95 Oct, 99 Sep� 9.5 Oct, 99 Sep. 95

312080008 0,31 0.28 0,46 0,46 0.07 0,08 0,60 0,66 0,84 0,15
322010049 4,82 2,09 0.49 0,45 1,17 0.50 0,53 0,53 0,98 1,10
322020009 3,27 3,33 0,68 0,88 0.89 0,91 053 0,38 0,89 0,94
322020010 3.47 3,33 0,50 0,88 0,92 0,91 1.25 0,44 0,87 0,90
322020011 5,98 5,30 0,66 OM 1.75 136 0A 0,21 0,62 0,72
322020017 26,85 25,10 0,95 L65 6,97 8,05 0,15 OJ 1 0,78 0,74
322020019 5,98 4,91 0,62 1,45 1,63 L58 0,23 0,26 0,63 0,75
322030013 3,44 4,57 0,65 LOI 0.94 1,22 0,48 0,31 0,87 0,73
322030014 3,44 3,27 0,65 1,14 0,94 0,98 0,48 0,34 OY7 0,90
322030036 3,53 3,27 0,64 0,87 0.92 0,91 0,57 0,45 0.85 0,86
322030043 14,44 9.19 0,37 0,63 447 3,17 0.10 OJ2 0.63 0,66
322040004 13,87 58,66 0,78 L54 3,08 14,84 0,46 0.10 0.80 0-90
322050013 0,54 015616 0,45 OA2 0.15 0,11 2,60 2,50 0.97 0,51
322050083 0,34 0,08 0,75 M3 0,11 0,02 0,37 0,49 0,77 1,03
322060005 1100 10,26 0,69 0,65 3,57 2,32 0,21 024 0,85 0.86
322060008 7,67 9,14 0,51 O�58 L81 2,00 0,39 0,48 0,73 0,78
322060018 21,23 IT48 0,85 0,82 6,08 4,07 0,16 OJ8_ 0.86 0,87

de mar 613.29 4.354 216 0.111 0,837=gua

Tabla 2: relaciones iónicas (r=¡neq/L) de los aculferos cuaternarios

Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas,
1983).

Para los sondeos en acuíferos mesozoicos, durante el intervalo entre 1995 y 1999 se
mantienen invariables las relaciones r/CI, rMg/rCa y rCI/rCO3H, con valores que son propios
de las aguas continentales, registrando únicamente un incremento moderado en las relaciones
rNa/rCI y rS04/rCI. Similar comportamiento en su conjunto se deduce del drenaje del
manantial de La Carroba (322050013).

PUNTO RELACIONES IÓNICAS (acuifews mowoicos)
r0 rMg/rCa rCI/K-'O-M W4/10 rNWrCI

Oct. 99 Sep, 95 Oct 99 Sep.95 et.. Sep. 95, Oct 99 sep, 9,.L Oct 99 sep. 95
312140029 0,45 0,45 0,42 0,42 0,12 030 150 039 0,96 0-139
321950055 0,37 0,63 Offl 0,12 0,12

613,29 1 4,354 1 216 1 0,111 1 0,837

Tabla 3: relaciones iónicas (r--meq/L) de los aculferos mesozoicos

Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas,
1983).

4.1.6 Diagnóstico del estado actual del acuffero y evolución previsible

Los tres acuíferos cuatemarios que delimitan las formaciones de mayor permeabilidad del
delta del Ebro se encuentran embebidos todavía en las aguas marinas atrapadas durante su
formación en épocas pasadas. Los bajos gradientes hidráulicos que ofrece el río Ebro desde
que su acuífero aluvial se subdivide en otros tres en la embocadura del delta, a la altura de
Amposta, impiden un lavado efectivo de las aguas congénitas de estos acuíferos que

22



i—nantienen toda\la -si¡ salinidad natural. \ LILIC es Ina\or Cuanto illás se aleJan ¡(-)S IIII.JOS
subterráneos de la antigua línea de costa. por lo que no es factible un cambio de la situación
actual.

El hecho de que esta agua aguas saladas havan sido consideradas inutilizables para usos
tradicionales hasta fechas recientes. en que los cultivos acuícolas las explotan con éxito. ha
rrieri-nado, las posibilidades de conocer con mayor detalle el ftincionamiento hidrogeológico de
estos acuíferos N, sus relaciones con los acuíferos mesozoicos que subvacen y que afloran en
las sierras de Montsiá y de La Galera.

No obstante. el elevado gradiente de los acuíferos mesozoicos favorece el aporte de aguas de
buena calidad en las zonas donde se produce la descarga regional de estos acuíferos (entre
Tortosa y Amposta) y en las zonas de drenaje subterráneo difuso a través de las planas
cuaternarias que conectan con los acuífero, superficiales del delta en las áreas proxirnales. Son
precisamente en estas áreas las de interés lildrogeológico y, donde se concentra el mayor
número de explotaciones. pero las que mantienen un frágil equilibrio con unas aguas
fácilmente salinizables si una explotación abusiva conlleva un rápido ascenso de la interfaz.

En este sentido se observa cómo las situaciones que han generado mayor salinidad en las
explotaciones han conducido a un cese o reducción de las extracciones hasta conseguir
nuevamente los niveles de calidad requeridos (fig. 16).

Ante la dificultad de obtener recursos subterráneos de buena calidad en el interior del delta.
las futuras acciones han de considerar la posibilidad de explorar el mesozoico, subyacente. que
previsiblemente contiene aguas ¡lo salinizadas. aunque su excesiva profundidad puede restarle
interés.

12(-1

1~ 1-7 j,,',

YA 3!20~ 0 32MO009 - *- 322020011
32ZOZO01- 3U1030043 3-1!t~ --*-- 3120,3~ 0( 3Z20~13

Figura 16: diagramas de evolución de cloruros para las redes de calidad e intrusión del IGME
(acufferos cuaternarios).

Para la zona proximal del delta. los buenos niveles de calidad se mantienen gracias a las
descargas subterráneas de los acuíferos mesozoicos por lo que también una excesiva
explotación de estos últimos puede conducir a una mayor salinización por avance de la cuña
salina en los niveles cuaternarios. a la merma de calidad en los ulla1s de Soldevilla s, Baltasar
o a la desaparición de los que están situados más hacia el interior del continente (La Carroba).
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Estas situaciones, que ya han sido detectadas en el periodo entre 1995 y 1999, aconsejan
aumentar el control del número de captaciones y del volumen extraído de los acuíferos
mesozoicos como mejor medida de prevención de la salinización, además de limitar la
profundidad de los pozos para evitar la generación de domos salinos por ascenso de la
interfaz.
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5. CUENCAS INTERNAS DE CATALUÑA

5.1 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.01 BAIX MUGA Y FLUVIA

5.1.1 Descripción hidrogeológica

2Esta unidad, con una extensión de 200 kM se sitúa en la depresión del Empordá y comprende
los depósitos de las desembocaduras de los ríos Fluviá y Muga, desarrolladas entre el cabo de
Creus y Montgrí, y los aluviales de estos ríos desarrollados hacia el interior. Los límites
hidrogeológicos de la unidad están constituidos al Norte por el paleozoico de Les Alberes, al
Oeste por el Neógeno de la Depresión del Empordá, al Este el Mar Mediterráneo y finalmente
al Sur se encuentra en contacto con la Unidad Delta del Ter a través del Corredor de Albons y
el Cretácico de Montgrí.

El delta del Fluviá-Muga se trata de una zona muy llana, con cotas siempre por debajo de +6
m, y múltiples lagunas en una franja paralela a la costa ("aigüamolls"), con cota incluso
inferior a la del mar. Los sedimentos cuatemarios del delta son finos en superficie (arcillas y
limos) y cerca de la costa verdaderos fangos salobres en algunas zonas. El zócalo del
cuaternario son margas del Plioceno marino, encontrándose por encima de esta formación
conglomerados más o menos arcillosos del Pliocuaternario.

En este delta, el esquema de "cuña de limos" es demasiado simplista y no se corresponde con
la heterogeneidad de las fonnaciones deltaicas. Se trata de formaciones detríticas depositadas
en ambientes de transición en función de las oscilaciones relativas del nivel del mar.

El resultado es un modelo geológico con una capa superficial de unos 20 m de materiales
finos: limos con arcillas y arenas finas y abundancia de materia orgánica. Siguen dos o tres
niveles de gravas intercaladas con limos y arenas finas y la potencia del conjunto se acerca a
los 100 m con profundidad creciente hacia el mar, si bien en la costa las gravas dejan lugar a
los sedimentos más finos: arenas limos y arcillas. El acuífero inferior del delta alcanza aquí
profundidades de hasta 60-70 m a la altura de Sant Pere Pescador. En todos los casos es un
acuífero confinado y en ocasiones incluso surgente.

El delta del Ter corresponde a un modelo deltaico en el que la actual línea de costa
corresponde ya a una zona distal en la que ya no se han depositado gravas. Esta situación
prosigue hasta cerca de 2 km hacia el interior. La zona con mayor espesor de gravas se
corresponde con el triángulo Fortiá, Castelló, Villamacolum.

5.1.2 Análisis de la piezometría y su evolución

Los puntos de la red de piezometría del IGME empleados para analizar la evolución de la
piezometría y su situación actual en el Baix Fluviá-Muga figuran en la tabla y la figura
siguientes. Cabe señalar que los acuíferos semiconfinados, con un acuífero superficial y otro
profundo separados por una formación acuitarda como es el caso, pueden estar sujetos a
fenómenos de "goteo", lo que se traduce a la hora de estudiar la piezometría como la
imposibilidad de estudiar por separado tanto el acuífero superior como el inferior. Sin
embargo este efecto sólo puede estudiarse cuando se dispone de puntos de observación
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lo +¡c no e.,, el por ¡o +¡e �>e ha pretendo c�>Iudlaí- Ilidependienteinclite la
plezometría de los acuíferos superior e inferior.

Tabla 1. Red de Piezometría

Punto U77; M Y Cota Profundidad
ms.n.m (M) 461 OW

ACUiFERO SUPERFICIAL
3911-2-21 497197 46843111 28 5.170

lo3911-2-32 497471 4682962 24 5.89 7
3911-3-62 503815 4681010 11 2.22 4
3911-3-77 500975

46798W
13 4.87

3911-7-13 504806 4672054 8 3.11
3911-8-13 507622 4675899 3 3.36
3911-8-38 505860 4668730 6 3.36
3912-4-105 506700 4664145 5 1.76
3912-4-25 505811 4665148 12 1 6.26

ACUíFERO PROFUNDO
3911-8-111 50930 4671260 2 0.01014676475 2 3.273911-8-114 508650 8
3911-8-35 505825 4675401 2 0.01
3911-8-47 46753651 0 0.01507030
3911-8-91 507405 4671678 4 2.28
3911-8-96 508137 4674082 4 0.01
3912-4-52 508368 4667949 4 1.52
3911-8-110 508500 4671245 4 2.26

Acuffero superficial

En el mapa de isopiezas del acuítero superficial del Baix Muga-Fluviá correspond ¡ente a abril
de 2000. se puede observar como en el área correspondiente al río Muga. se dibujia una fuerte
depresión en el sector costero. correspond ¡ente a la zona situada al norte de Sant Pere
Pescador. en donde dado el mayor volumen de pozos que en otras áreas es de suponer un
mayor volumen de extracción. lla falta de puntos impide definir esta zona con precisión. La
cota +5 m se alcanza a la altura de Fortiá y Castelló mientras que la cota de +20 m se rebasa
en la vertical de Figueres. En noviembre de 1999 se observa una recuperación estaciona¡. si
bien se mantienen los niveles ligeramente deprimidos en la zona situada al norte de Sant Pere
Pescador. Esta situación puede provocar el desarrollo de intrusión marina.
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Acuífero profundo

En el inapa de isopiezas del acuíliero proftindo del Baix Muga-Fluviá correspondiente a abril
de 2000. se obsen,a una depresión fuerte del nivel piezométrico al norte de Sant Pere
Pescador. cerca de la deserilbocadura del Muga. al igual que ocurría el] el acuífero superficial.
En la zona correspondiente a la desembocadura del Fluviá. donde se encuentran los
..ai,,,üaimolls'* aparecen unos valores bastante altos del nivel piezométrico. con cotas muy
cercanas a +2 m a muy poca distancia de la costa. Si se comparan los mapas piezométricos
para abril de 2000 Y noviembre de 1999. se aprecia muy poca variación en el trazado de las
isopiezas.

Acuifero Profundo Uix Fluviá.Muga Acurfero Profundo Ulx Fluviá-Muga
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;.1.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión niarina

Acuífero superficial

En los mapas de isocloruros de abril de 2000 N- noviembre de 1999 correspondientes a las
redes de¡ IGME. se aprecia una situación seniqiante. con contenidos de cioruros que oscilan
entre los 190 mg/1 en Villanova de Muga y los 25 mg/1 en Cabones. en la parte más interior
del acuífero. Estos valores contrastan enormemente con los valores del contenido en cloruros
presentados en diversos trabajos. donde se presentan rangos de variación del contenido en
cloruros entre 8000 nig/1 y 100 mg/1 (—Estudio hidrogeológico de los acuíferos de VEmpordá
(Girona) subsistemas 7 1. 1. Baix Fluviá-Muga. y 71.2. Baix Ter—. IGME 1987). Con los datos
disponibles actualmente. se presentan dos zonas con un contenido en cloruros mayor que el
resto. una coincidente con la depresión reflejada en las isopiezas al norte de Sant Pere
Pescador. y otra en los alrededores de Villanova de Muga. En el resto del acuífero. el
contenido en cloruros resulta aceptable. Cabe destacar la posibilidad de que la escasez de
puntos produzca la falsa impresión de un retroceso de la intrusión rnarina en la zona situada
en la desembocadura del río Muga y en el sector meridional entre L^Escala y Vilademat en
zona de tránsito hacia el Baix Ter.

-k-
Acuifero Superficial Baix FiuvWMuga Acuifera Supofficial Baix Fluviá-Muga

469~

4665000 46650(K1 J,
AC, ND-11- 1

490000 495000 50WOO 4-WOO 50^

En los mapas de evolución de cloruros a corto v medio plazo (1 -y 4 años) se observa una
meJora de la situación con un descenso del contenido en cloruros en el sector situado al norte
de Sant Pere Pescador y, un suave incremento del mismo en el resto del acuífero.
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Acuífero Superficial Baix Fluviá-Muga Acuífero Superficial Baix Fluvia-Mu9a
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Acuffero Profundo

Se dispone de escasos puntos de calidad del acuífero profundo de] Baix Fluviá-Muga. En los
mapas de isocloruros de abril de 2000 y noviembre de 1999 correspondientes a las redes del
IGN/IE. se observan contenidos en cloruros que oscilan entre 160 rng/1 y 60 rng/1 entre las
desembocaduras de los ríos Muga y Fluviá. cerca de la costa.
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M13L Lii el niapa de ewlucion de cioru1,01,) a
Acuifero Profundo Baix Fluviá-Muga corto plazo (1 año) se observa un

4690000 :
.1

ligero empeoramiento al incrementarse
suavemente el contenido en cioruros.

5�.j úl
Sin embargo, comparando los
contenidos en cioruros a niedio plazo
(4 años) para los puntos -3911-8-109 y
3911-8-113. se detecta una progresiva

4680� i,�: mejora con respecto a la situación
inicial en el contenido de cioruros. En

467509o

cualquier caso. los datos son
demasiado escasos para aventurar una
opin-ión.
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5.1.4 Caracterización de facies hidroquímicas

máb- En los diagramas de Piper adjuntos. se
469(:,r

Baix Fluviá-Muga han refle ado los puntos de la red de
calidad para los años 1996 y, 2000 de
los acuíferos superficial y profundo del

4685
VI, Baix Fluviá-Muga.

En la red de calidad del acuífero
superficial. los puntos j9l2-4-26 y

U-
-1912-4-25 son complernentarios. por lo

-an a estudiar a efectos deque se x

46750�,
calidad como si fuera un solo punto
(punto 7 en el diagrama). Las aguas del
,tctiífero superficial del Baix Fluviá-
Muga presentan una facies

4670WC, bicarbonatada cálcica que hacia la costa
c%oluciona a bicarbonatada-clorurada
cálcico-siódica, siendo aguas eloruradas

41365OC,D 3911-8-13sódicas las del punto
situado a poca distancia de la costa. en

5 5, syo la margen derecha del río Muga.
Respecto a 1996. no se detecta ningún

cambio en la facies de los puntos estudiados. si bien se aprecia una tendencia evolutiva del
punto 21911-8-1 -1 hacia la facies bicarbonatada cálcica. El punto ')911-3-62. situado en el
interior cerca de Villanova de Muga. que presenta una facies bicarbonatada sódica registra
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también una suave tendencia hacia la facies cálcica. Este coq¡unto de observaciones. puede
estar indicando una tendencia a la recuperación del sector situado al norte de Sant Pere
Pescador con respecto a la intrusión marina. aunque harían falta más análisis en puntos de la
zona afectada para asegurar el pronóstico.

En la red de calidad del acuífero profundo. se ha producido la sustitución de los puntos 3911 -
8-15 y, j9ll-8-61 por los puntos 3)911 -8-11 -3) y 3MI-8-109 respecti-vamente. A la hora de
estudiar la calidad se van a combinar los pares de valores respectivanlente. Y se van a tratar
como si fueran del mismo punto (puntos 1 y 2 en el diagrama). Las aguas del acuífero
profundo. poseen una fficies sulfatada cálcica que no parece variar a medio plazo. El punto
3911-8-15/3911-8-113) (punto 1 en el diagrama). situado cerca de la desembocadura del
Muga, presenta tina fuerte evolución hacia una facies bicarbonatada cálcica. El punto 3911-8-
61/33911-8-109 (punto 2 en el diagrarna). situado en Sant Pere Pescador cerca de los

mantiene la facies sulfatada cálcica.

Diagrama de Piper red de calidad Diagrama de Piper red de calidad

Acuífero Superficial Acuífero Profundo

5.1.5 Análisis de relaciones iónicas

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones iónicas más si-nificatl\ as para los
puntos de la red de calidad controlados en 1996 y en 2000.

En el acuífero superficial del análisis de la relación rNa/rCI en 1996 se observa que
únicamente el punto -5911-2-321. situado cerca de Cabones en el interior. presentaba un valor
inferior al agua de mar. aunque en esa zona no tiene sentido hablar de intrusión marina dada
la lejanía de la costa, El resto de los puntos presenta valores correspondientes al agua dulce.
En el 2000. se detecta un ligero descenso de la salinidad en el punto -3911-8-11. situado en la
zona coincidente con la fuerte depresión piezométrica situada al norte de Sant Pere Pescador.
donde se detecta un fuerte descenso del índice rC'I. así como un aumento de los índices
rl ICO-,/rCI v rNa/rCI. que parece confirmar la hipótesis de un retroceso de la intrusión niarina.
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Lo mismo sucede con el punto 3911-3-77, situado cerca de Vila-Sacra, aunque al ser un punto
del interior no parece tener nada que ver con el posible retroceso de la intrusión marina. En el
punto 3911-3-62, la evolución de nitratos, cloruros y sulfatos, sigue una misma tendencia, lo
que parece indicar fenómenos de contaminación agraria.

En el 2000, el índice rNa/rCI del resto de los puntos, sufre un brusco descenso, presentando
valores bastante inferiores a los del agua marina, y una evolución del resto de los índices
tendente a aproximarse, aunque de forma muy tenue a los del mar, esto contrasta con los
puntos anteriormente mencionados y situados en la costa donde la tendencia era contraria.

Tabla 2: Relaciones lónicas en los puntos del Acuffero Superficial

rNatrCI rMglrCa rHC03lrCI rSO4/rCI rCI
Mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abrÍ1-00

3911-2-21 1,028 0,638 0,117 0,152 7,043 3,590 1,926 0,941 0,508 0,818
3911-2-32 0,750 0,701 0,128 0,151 5,093 2,987 1,515 1,039 1,043 1,241
3911 -"2 1,164 1,205 0,438 0,353 2,158 1,926 0,807 0,634 4,484 5,414
3911-3-77 1,102 1,147 0,172 0,165 1 3,185 4,086 1,949 1,267 1,184 1,100
3911-7-13 0,914 0,760 0,139 0,113 2,779 2,448 1,885 0,870 1,5231 1,889
3911-8-13 1,073 1,171 0,661 0,356 0,488 0,707 0,411 0,360 18,640 4,568
3912-4-261 1,068 0,671 0,133 0,311 5,659 2,099 1,191 0,802 0,733 1,2973912-4-25
Agua de mar 121 . 0,837 - 4,354 - 0,005 - 0,111 613,290 -
(1) r--meq/1
(2) Agua de mar en Barcelona según Custodio. 1970.

En el acuífero profundo del Baix Fluviá-Muga, los valores de los índices, son muy alejados de
los que presenta el agua de mar, con una tendencia a distanciarse de los mismos, lo cual
parece mostrar la ausencia de intrusión marina en los puntos estudiados. únicamente el punto
3911-8-61/ 3911-8-109 situado cerca de los "Aigüaimolls" presentaba en 1996 un índice
rNa/rCI similar al del agua marina, aunque en el 2000 el índice rCI disminuye.

Tabla 3: Relaciones iónicas en los puntos del Acuffero Profundo

rNaIrCI rMglrCa rHC03/rCl rSO41rCI rCI

Mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abñl-00
3911-8-151 1,333 1,435 0,516 0,413 1,339 1,679 2,331 1,020 4,568 3,2433911-8-113
3911-8-611 0,771 0,546 0,263 0,360 1,486 0,644 2,325 2,428 2,030 1,8333911-8-109
Agua de mar (2) 0,837 - 4,354 0,005 0,111 1613,2901 -
(1) f--meq/1
(2) Agua de mar en Barcelona según Custodio, 1970.

5.1.6 Diagnóstico del estado actual del acuífero

El acuífero superficial del Baix Fluviá-Muga, presenta en la actualidad aguas de calidad
menor que las del profundo. En lo referente a la intrusión marina hay que destacar que este
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fenómeno se ha observado en los acuíferos superficial y profundo desde 1976, en las
inmediaciones del río Muga para el acuífero superficial y en los humedales o "aigüaimolls"
para el profundo. Como origen puede considerarse la explotación de las aguas subterráneas
para riego y abastecimiento, además de la salinidad congénita existente en los sedimentos de
los humedales.

En esta zona existe un ecosistema singular, punto de escala obligado para la avifauna
migratoria, tal como es la zona de los "aigüairnolls" de L'Empordá amenazado por la
potencíación incontrolada de las extracciones subterráneas entre otras cosas.

En la actualidad, y a tenor de los datos manejados en este estudio, parece ser que la intrusión
marina ha retrocedido de forma notable en este tiempo en los dos sectores afectados. Esta
tendencia viene confirmada tanto por la caracterización de las facies como por el estudio de
la evolución de las relaciones iónicas y del contenido en cloruros en los puntos situados cerca
de la costa, aunque el estudio de la piezometría en la desembocadura del Muga muestra una
depresión de los niveles en la zona antes afectada por la intrusión.

El resto del acuífero no muestra una afección importante aunque en el estudio se aprecia un
aumento general en el mismo del contenido en cloruro desde mayo de 1996 a abril de 2000.

5.1.7 Evolución previsible y posibles actuaciones

La tendencia observada a partir de los datos obtenidos de las redes de control, hace pensar que
se ha producido un retroceso del proceso de intrusión marina, con un descenso de cloruros en
las zonas históricamente afectadas que se aprecia en la evolución del contenido en cloruros de
la mayoría de los puntos. En casi todos ellos se produce un descenso apreciable respecto a
años anteriores, aunque en el último año se produce un incremento muy suave de los cloruros.

La situación actual de explotación parece ser adecuada, aunque conviene realizar un estudio
más detallado en las zonas donde hubo intrusión y analizar más puntos, de modo que se
verifique la ausencia de intrusión marina.
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5.2 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.02 BAJO TER

5.2.1 Descripción hidrogeológica

Esta unidad comprende el área de la desembocadura del río Ter, desarrollada en el borde
meridional de la depresión del Empordá, entre los macizos de Montgrí y las Gavarres, además
del aluvial del río aguas abajo del complejo de embalses de Sau-Busqueda-Pasteral. Está
conectado lateralmente con la depresión de la Selva, a lo largo de un corto tramo en que el río
penetra en la misma, y con el subsitema Fluviá-Muga, a través de un pequeno cauce del río
Ter (corredor de Albons). En su sector costero se complica por la presencia de acuíferos
calizos del macizo de Montgrí y de las calizas de Girona.

El límite de la unidad por el Norte está constituido por el contacto con la unidad
hidrogeológica Baix Muga-Fluviá a través del corredor de Albons y por el contacto con los
materiales mesozoicos del macizo de Montgrí. Los materiales paleozoicos del macizo de
Begur constituyen el límite sur de la unidad.

El curso del Ter fue desviado en 1802 de su trazado a través del corredor de Albons y
posteriormente abandonó su desembocadura cerca del L'Estartit para adaptarse a su curso
actual.

Esta unidad hidrogeológica está constituida por dos subunidades, el delta del Ter y el corredor
de Albons.

El delta del Ter está formado por dos acuíferos detríticos de origen aluvial (arenas y limos)
uno superficial y otro profundo semiconfinado, y separados por un acuitardo constituido por
limos y arcillas. El acuífero superficial está constituido por arenas finas y medias o antiguos
cauces y meandros abandonados rellenos de sedimentos finos, en general tiene poco interés.
El acuífero profundo está formado por gravas limpias, que constituyen un excelente acuífero,
situadas por debajo de una cuña de fangos arenosos muy poco permeables. La profundidad de
este acuífero varía en dirección a la costa desde 10 m en Colomés hasta 40 m a la altura del
corredor de Albons. La potencia de las gravas oscila entre 1 m y 61n entre estas zonas, para
desaparecer al este de Torroella.

El corredor de Albons está formado por depósitos fluviales cuatemarios de unos 40 m de
espesor por encima de margas impermeables del plioceno. Corresponde a uno de los brazos
del delta del Ter que se inicia en Jafre, y su salida natural hasta la variación del cauce. En el
corredor de Albons también tiene dos acuíferos, uno detrítico superficial y otro profundo. El
acuífero superficial corresponde a arenas finas y limos algo arcillosos similar al que se
encuentra en el bajo delta del Ter. Por debajo de esta formación se encuentran los limos
fluviales y por debajo de los 25 m los paleocanales del Ter, que constituyen el acuífero
confinado inferior de tipo más o menos lenticular y acuñándose hacia Vilademat y hacia
L'Escala. Este acuífero está perfectamente localizado entre los 25 y los 37 metros, con más o
menos contenido de arcillas.
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5.2.2 Análisis de la piezometría y su evolución

Delta del Ter

Los puntos de la red de piezometría del IGME empleados para analizar la evolución de la
piezometría y su situación actual en el delta del Ter figuran en la tabla v la figura siguientes.
Cabe señalar que los acuíferos semicontinados. con un acuífero superficial y otro profundo
separados por una formación acuitarda como es el caso. pueden estar sujetos a fenómenos de
"goteo '. lo que se traduce a la hora de estudiar la piezometría como la imposibilidad de
estudiar por separado tanto el acuífero superior como el inferior. Sin embargo este efecto sólo
puede estudiarse cuando se dispone de puntos de observación suficientes, lo que no es el caso.
por lo que se ha preferido estudiar independientemente la piezometría de los acuíferos
superior e inferior. Por otra parte. los datos disponibles son tan escasos que el trazado
piezométrico obtenido resulta una aproximación bastante grosera de la realidad, aunque
permite detectar de forma adecuada aquellas zonas del acuífero donde se registran
depresiones piezométricas.

Tabla 1. Red de Piezometría ' ... ... .
Delta del Ter

Punto UTM X UTM Y Cota (m Profundidad
s.n.m.) (m ) i.l

•Ji s

ACUÍFERO SUPERFICIAL

4012-5 -04 513968 4651586 4 3.47

3912-8-21 510963 4650023 4 4.68

3912-8-22 511785 4653753 7 2.68

4012-5-09 515257 4655728 8 3.19

4012-5-12 515381 4654443 4 2.78

ACUÍFERO PROFUNDO ¡ ' �;, 1R 1'

3912- 8-02 509596 4653113 9 15 .71 �_ �'• ,
09

3912-8-25 505797 4655868 13 3.65 * 7 4' ":-

4012-5-29 512832 4654478 5 4.62

4012-5-45 513800 4651730 15 3.72

- Fla1 do Pietomav�a

Acuífero superficial

En el mapa de isopiezas correspondiente a abril de 2000 se puede observar una zona de
depresión piezométrica en el SO. margen derecha del río Ter. con cotas por debajo del nivel
del mar, casi -l ni. a unos 5 km de la costa. Por el contrario, en la margen derecha del río Ter
se observa niveles piezométricos bastante más elevados, con valores de hasta 4 ni por encima
del nivel del mar. En la zona cercana a L'Estartit se observan niveles ligeramente superiores a
1 m sobre el nivel del mar. tradicionalmente se relaciona esta ligera depresión con las
extracciones de los pozos de abastecimiento a L'Estartit. Respecto a la relación río-acuífero.
se dispone de insuficiente información piezométrica para emitir un juicio. Si se comparan los
mapas piezométricos para abril de 2000 y abril de 1999. se observa muy poca variación en el
trazado de las isopiezas.
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Acuifero Superficial de¡ Delta de§ Ter.Acuifero Superficial del Delta del Ter.
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Acuífero proftipido

En el inapa de isopiezas correspondiente a abril de 2000 del acuífero profundo. se puede
observar una zona con una fuerte depresión piezoniétrica en las inmediaciones de Torroella de
Montgrí. con cotas del nivel piezométrico de casi -7 ni en una zona bastante alejada de la
costa. Hacia en interior. cerca de Verges. los niveles piezornétricos parecen recuperarse. Por
otro lado. llarna la atención la presencia de una zona de piezornetría bastante elevada. con
una cota de +l 1 m. a una distancia bastante escasa de la costa. Si se conipara la situación en
abril de 2000. con la de noviembre de 1999. se observa una ¡¡gera recuperación general de los
niveles. si bien no se advierte ninouna variación en el trazado de las isopiezas.

Acuifero Profundo del Delta del Ter Acurlero Profundo del Delta del Ter
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( orredor de Albons

Los puntos de la red de piezometría de] IGME empleados para analizar la evolución de la
piezonietría y su situación actual en el corredor de Albons figuran en la tabla y, la figura
siguientes. Ál igual que en el delta del Ter se ha preferido estudiar independientemente la
piezometría de los acuíferos superior e inficrior.

Tabla 2. Red de Piezometría
Ca~or de AU~s

Punto UTM X UTM Y Cota (m Tofundidad 4tk
T

s.n.m.) (m)

ACUíFERO SUPERFICIAL
3912-4-36 510106 4663582 10 2.16 44560000

3912-8-27 506618 4657725 12 0.94

3912-4-103 506150 4661870 15 4.05
3912-4-38 510949 4660786 5 3.22

ACUiFERO PROFUNDO
3912-4-104 511463 4659907 12.1 13.5
3912-4-34 509099 4661525 12 2.42
3912-4-54 509064 4663995 8.2 8.56
3912-4-57 511437 4659938 12 2.89
3912-4-02 509109 4662327 20 1.99

�Ld Che P�,

4~

49SOW soe 1,,~ 51OM 61~

Acuífero Superficial

Aca^ro Supefficlal del Corredor de Albaos. Acurilero Superficial del Corredor de Mbona.

MIS'

-

Mt

j

4~

Mfd 20DO No~. 1999

4~
49~ 51~ 5~ 4~ sioxo sisow 5~

En el mapa de isopiezas correspondiente a abril de 2000 se puede observar una zona de
depresión piezom¿trica al norte de VEscala. en comparación con el resto de niveles
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observados en la zona, con cotas del orden de 1 ni s.n.iii.. Si se compara la situación en abril
de 2000. con la de noviembre de 1999. se obsenra una ligera recuperación estaciona¡ de los
niveles en novienibre. si bien no se advierte nin—una variación en el trazado de las isopie7as.

Acietífero Perofun(1o

En el niapa de isopiezas correspondiente a abril de 2000 se puede observar una zona de
depresión piezométrica junto a UEscala. con una cota de -0.36 m. hacia el interior el nivel
piezoniétrico aumenta. llegando a una cota de + 18 m en poco tiempo. Al norte de L * Escala se
da la paradoja de la existencia de dos pozos muy próximos aunque de distinta profundidad. el
3912-4-104 (30 m) y, el 3912-4-57 (12 m). que presentan va3 lores de piezometría muy
dispares. -1,4 ni y 9.11 m en abril de 2000. posibleniente debido a que explotan distintas
capas no diferenciadas dentro del acuífero. Si se comparan los mapas piezométricos para abril
de 2000 y abril de 1999. se observa muy, poca variación en el trazado de las isopiezas.
detectándose una ligera recuperación estaciona¡ de los niveles en novierríbre de l 999.

Acuífero Profundo del corredor de Albona. Acuifero Profundo del corredor de Albons.
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15.2.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

Respecto a la calidad de las aguas en el bajo Te¡-. según análisis de 1968 que se deben a
N/lartítiez Gil. 1972. las aguas del Baix Ter. se trata generalmente de aguas de mineralización
inedia. con un contenido en eloruros relativaniente bajo. inferior a 100 mgíl. indicativo de la
escasa penetración de la intrusión marina en esas fechas. En los siguientes apartados se
analiza la situación actual.
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Acuít,Cro de¡ Delta A er

A euffiero Superficial

En los mapas de isocioruros correspondientes a abril de 2000 ,, noviembre de 1999
correspond ¡entes a las redes del IGNIE. se observa una situación semq1ante. con contenidos de
cloruros que oscilan entre los j500 nig/1 en la desembocadura del Ter y los 90 mg'11 en las
proximidades de Torroella de Montgrí. En principio se observa un área de calidad aceptable
en la margen izquierda del río Ter. aunque en los puntos cercanos a la costa se observa un
ligero fenómeno de intrusión con contenidos en cloruros en tomo a los 300 mg/l. La margen
derecha es mucho más compleja. observándose una franja de salinidad media en la zona
intermedia. aunque en el SO. se obseri,a una ligera elevación del contenido en cioruros
coincidente con la depresión piezométrica detectada en apartados anteriores. En la proximidad
a la costa. cerca de la desembocadura del río Ter. se observa una zona con un contenido en
cloruros muy elevado. en tomo a los 3500 mg/t. lo que pone de manifiesto la presencia de
intrusión marina consecuencia de las extracciones realizadas.

En los mapas de evolución de cloruros a corto y medio plazo (1 y 4 años) se observa un
empeoramiento de la situación con un incremento de la intrusión en las dos áreas costeras
antes citadas. especialmente en las cercanías de la desembocadura del Ter. donde respecto a
1996 el aumento relativo asciende a 1500 mv/l. y en las cercanías de VEstartit. donde en
algún punto se produce un aumento cercano a los 300 mg/l. Respecto a 1999. la situación en
la zona controlada apunta a un aumento bastante acelerado de la intrusión marina. con un
aumento de 600 mg/1 de la concentración de cloruros en la desembocadura del río Ter. sin
apreciarse recuperación en ningún sector.

Acu~ Superftial del Delta del Ter.Acuffero Superficial del Delta del Ter.
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Aclujero projúndo

El acuífero profundo. presenta un contenido en cloruros notablemente inferior al presente en
el acuífero superior. En los mapas de isocloruros correspondientes a abril de 2000 y
noviembre de 1999 correspondientes a las redes del IGME. se obsen-a una situación
serriqjante. con contenidos de cloruros que oscilan entre los 190 rng/1 en los puntos más
próximos a la costa y los 55 mg/1 en las proximidades de Verges. En principio las aguas del
acuífiero inferior presentan una calidad aceptable en cuanto al contenido de cloruros. aunque
se detecta un ligero aumento de la salinidad en los puntos más cercanos a la costa que podrían
indicar la presencia de un ligero fenómeno de intrusión marina.
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En los mapas de evolución de cioruros a corto y medio plazo (1 y 4 años) se obsen7a un ligero
empeoramiento de la situación con un incremento de la concentración de cloruros a medio
plazo. Sin embargo a corto plazo se observa una recuperación iniportante en algún punto
cercano a Torroella de Montgrí.
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Acuffero de¡ Corredor- de Albons

Acuífero Superficial

En el mapa de isocioruros correspondiente a noviembre de 1999. destaca el punto 3912-4-38
situado a 1 km de la costa. del que no se tienen datos en abril de 2000. con un contenido en
cloruros de 1800 rng/l. esto no ocurre con el punto más costero. en la localidad de L'Escala,
que presenta un valor de 163 mg,ll. La zona en la que se detecta este fenómeno coincide con
aquella en la que se revelaba una depresión de] nivel piezométrico. lo que hace pensar en una
posible contaminación marina. En los mapas de isocioruros correspondientes a abril de 2000 y
noviembre de 1999 correspondientes a las redes M IGME. se observa una situación
semejante en los puntos analizados en ambas campañas. con contenidos de cloruros que
oscilan entre los 90 rrig/1 y. los 190 mg/l.

Considerando la evolución de cloruros a corto v medio plazo (1 y 4 años) se observa un ligero
incremento de la concentración de eloruros. Sin embargo. viendo la evolución del punto
1'912 J-4-'8. donde se detectaba un alto contenido en cloruros. se observa un descenso del
contenido en cloruros.

Acuifero Superficial de¡ Corredor de Albons.Acuífero Superficial de¡ Corredor de Albons.
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Acuafero Superficial de¡ Corredor de Albons. Acuifero Superficial de@ Corredor de Albons.
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,4cííífero Profundo

En los niapas de isocloruros correspondientes a abril de 2000 -Y novienibre de 1999
correspondientes a las redes del IGME. se observa una situación serriq:jante Los clortiros
presentan unos elevados valores unto a L'Escala (1900 m<,/l). disminuyendo su presenciaj CI
hacia el interior. Al norte de L*Escala. aparece tarribién un alto contenido en cloruros.
apareciendo una zona conflictiva con dos puntos muy cercanos. el j9l2-4-104 y el j9l2-4-57
con un contenido en clortiros muN, dispar, el primero con un contenido del orden de 1100
mg/l. y el segundo con un contenido del orden de 400 ing/l. esta disparidad de valores.
tanibién se daba en la piezometría. lo que viene a confirniar que explotan distintas
forinaciones dentro del acuífero. Queda patente la influencia de las calizas del 1-nacizo de
Moríturí. ya que la salinidad resulta tan elevada en algunas zonas del interior como en la
inisma costa.
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Considerando la C� OILICÍO11 dC CIOFLIFOS d CO1-10 medio plazo ( 1 4 años) se Obser\ a un
incremento bastante fuerte de la concentración de cloruros. especialmente acentuado en la
zona de L'Escala. donde respecto a 1996 el aumento de cloruros asciende a 980 rng/l.
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5.2.4 Caracterización de facies hidroquímicas

Delta M Ter

En los diagramas de Piper adjuntos.
Delta de¡ Ter. se han reflejado los puntos de la red

4665C N de calidad para los años 1996 y, 2000
de los acuíferos superficial y
profundo del delta del Ter.

466WW J

Las aguas del acuífero superficial del
delta del Ter. se caracterizan por
tener una salinización media fuerte.
Son aguas entre bicarbonatadas

-cloruradascálcicas y sulfatadas
sódicas V cálcico-sódicas.

4650C J dominando los bicarbonatos yJ pre
sulfatos en áreas de menor influencia
del agua marina. El punto 4019-5-06

46450CO 1= (4 en el diagrama). representativo de
r�>T w la zona de la desembocadura del Ter.

presenta una facies clorurado sódica.

464WOO
que indica el estado avanzado de la

495000 X, -0 5-5DO0 510000 51 sw0 51�10,1 intrusión marina en este sector. Los
3912 epuntos ) -8-21 y 4012-5-04 (2 y 3 en el diagrarna) situados en la mar,-- n derecha del río

Ter muestran una facies sulfatada-clorurada sódica que puede ser indicativo del progresivo
avance de la intrusión hacia zonas más interiores. Los puntos 4012-5-1,1 y, 401-1-5-09 (5 y 6
en el diagrama). en las cercanías de VEstartit. presentan una evolución tendente a una facies
de tipo clorurado sódico y calcosódico. presentando anteriormente una facies bicarbonatada
cálcica el priniero y sulfatada-clorurada cálcica el segundo. que revelan un porcentaje
creciente del a,,ua de mar en esta zona. En cuento al punto -3912-8-2-2 (1 en el diagrarna)
presenta tina facies bicarbonatada sódica que no revela intrusión marina.

Las aguas del acuífero profundo del delta del Ter presentan una facies bicarbonatada cálcica
en todos sus puntos. en los dos periodos de comparación, que parecen mostrar una ausencia
de fenómenos de intrusión marina. no obstante, ya se mencionó anteriormente que se detecta
un ligero incremento del contentido en cloruros hacia la costa.
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Diagrama de Piper red de calidad Diagrama de Piper red de calidad

Acuífero Superficial de¡ Corredor de Albons Acuífero Profundo M Corredor de Albons

Corredor de Albons

En los diagramas de Piper adjuntos.
se han refíqjado los puntos de la red

Corredor de Albons. de calidad para los años 1996 y '1000
4665000

de los acuíferos superficial y
p -ofundo M Corredor de Albons.

460W0 Las aguas M acuífero superficial
M Corredor de Albons. son de una
mineralización fuerte. siendo la

46550DZ� facies predominante la
bicarbonatada cálcica. y tiende aY

hacia la costa aevolucionar
cloruradas sódicas. produciéndose
una mezcla de iones. Esto se aprecia

-4en el punto '91 ` -"6 (1 en elJOV
diaarama). situado cerca de

464SOW VEscala. donde se registra una clara
tendencia evolutiva de bicarbonatada
sódica en 1996 a clortirada sódica en

4640000 el 2000. En la red de calidad se ha
495000 500000 505000 siowo 515000 520000

producido la sustitución de] punto
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31) 1 -2-4-3,3 por el punto 39 1 -2-4-103. se ha considerado ,u e\ olucion con-i 11111a en el jial-Ii,alila
de Piper (punto 2). Se aprecia una ligera tendencia evolutiva en la zona. de facies
bicarbonatada cálcica a clorurada cálcica.

Diagrama de Piper red de calidad Diagrama de Piper red de calidad

Acuífero Superficial M Mita M Ter Acuífero Profundo de¡ Delta de¡ Ter

Las aguas de] acuífero profundo del Corredor de Albons. se caracterizan por presentar tinas
facies bicarbonatadas cálcicas. que cambian hacia la costa a eloruradas sódicas. presentando
mezclas iónicas intermedias. En el punto -3912-4-54 (punto 5 en el diagranla). situado en
L*Escala cerca de la costa, se observa una facies clorurada sódica que se mantiene en el 2000.
aunque aparece cierta tendencia evolutiva ¡lacia cálcica. Los puntos situados en el interior del
acuíl`ero, presentan una fieles bicarbonatada cálcica. Finalmente aparecen dos puntos

Jconflictivos. 3912-4-104 s '912-4-57 (puntos 1 en el diagrania) situados al norte de
L"Escala. que estando muy próximos entre sí. presentaban valores de nivel piezornétrico y,
contenido en cloruros rritiv distintos entre sí. Ambos puntos presentan una facies clorurada
cálcica. aumentando en ambos el contenido en eloruros de 1996 al '2000. detectándose en el
punto 3912-4-104 una suave evolución a sódica. aunque ambos siguen presentando una facies
elorurada cálcica en el 2000.

5.2.5 Análisis de relaciones iónicas

Delta del Ter

En las tablas adjitintas se reflejan los valores de las relaciones lónicas más significativas para
los puntos de la red de calidad del IGN/IE controlados en 1996 y 21000 en los acuíferos
superficial y profundo del delta del Ter.
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Tabla 3: Relaciones iónicas en los puntos M Acuífero Superficial de¡ Delta de¡ Ter

Ma/rCI rMglrCa MC031rCI rSO41rCI rCI

Mayo-96 1 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00
3912-8-22 1,384 0,962 0,200 0,266 2,138 1,926 1,226 0,872 1,918 2,623
3912-8-21 1,422 1,538 0,805 0,605 0,808 1,156 0,758 0,581 11,167 9,024
4012-5-04 1,334 2,078 0,391 0,496 1 1,171 1,560 1,437 1,060 6,035 4,709
4012-5-06 0,756 0,943 1,478 1,581 0,090 0,077 1 0,066 0,073 63,309 102,986
4012-5-12 1,214 1,155 0,277 0,502 2,685 0,780 1,357 0,989 2,651 10,434

14012-5-09 0,707 j:j=,7260,351 0,533 1,054 0,441 0,281 0,188 1 5,1041
Agua de mar (2) 0,837 4,354 - 0,005 - 0,111 - 613,29
(3) r--meq/1
(4) Agua de mar en Barcelona según Custodio, 1970.

En el acuífero superficial, del análisis de la relación rNa/rCI en 1996 se observa que los
puntos 4012-5-06 y 4012-5-09, representativos del sector de la desembocadura del Ter y del
sector próximo a L'Estartit respectivamente, presentaban un valor inferior al del agua de mar,
y además el primero de ellos un alto contenido en cloruros, lo que indica que se trata de zonas
afectadas por la intrusión marina en fase de avance. El resto de puntos presentaban valores
correspondientes al agua dulce, aunque la evolución en el 2000 revela un aumento de la
salinización aproximándose los índices rNa/rCI a los del agua de mar y aumentando el
contenido en cloruros. Esta tendencia general se rompe en el punto 4012-5-04, donde el
contenido en cloruros disminuye y el índice rNa/rCI se aleja del mar.

Los iones rHC03/rCI y rS04/rCI presentan una misma tendencia, siendo los valores
correspondientes a los puntos 4012-5-06 y 4012-5-09, los que más se aproximan a los del
agua de mar, confirmando el desarrollo en estos sectores de la intrusión marina.

Tabla 4: Relaciones iónicas en los puntos del Acuífero Profundo del Delta del Ter

rNaIrCi rMglrCa rHCO31rCI rSO41rCI rCI

Mayo-96 1 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 Mayo-96 abril-00

3912-8-25 0,926 0,794 0,398 0,300 2,937 2,634 1,715 1,009 1,128 1,918
4012-5-29 1,127 1,100 0,484 0,565 1,578 1,159 1,193 0,634 3,243 4,230
3912-8-02 1,208 0,891 0,472 0,477 1 2,501 1,5 4 1 1,413 1,065 2,341 2,538
Agua de niar (2) 0,837 - 4,354 - 0,005 0,111 - 613,290. -
(1) r--meq/1
(2) Agua de mar en Barcelona según Custodio, 1970.

En el acuífero profundo del delta del Ter, del análisis de la relación rNa/rCI en 1996 se
observa que todos los puntos presentan un valor superior al del agua de mar, siendo el valor
del punto 3912-8-25, curiosamente el punto más interior de todos ellos, el que presenta un
valor más cercano, aunque correspondiendo todos los valores al agua dulce. La evolución en
el 2000 presenta un aumento en la salinización, aproximándose los índices rNa/rCI a los del
agua de mar y aumentando el contenido en cloruros. Además, el punto 3912-8-25 antes
mencionado presenta un índice rNa/rCI inferior al del mar, que podría estar indicando
presencia de intrusión marina, hipótesis rechazada dado que el ion rMg/rCa no sigue esa
tendencia y además este punto es uno de los más interiores del acuífero, luego este hecho ha
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de corresponder a otras circunstancias ajenas a la intrusión marina, posiblemente a la
comunicación del aluvial con las calizas del macizo de Montgrí.

Corredor de Albons

En las tablas adjuntas se reflejan los valores de las relaciones iónicas más significativas para
los puntos de la red de calidad del IGME controlados en 1996 y 2000 en los acuíferos
superficial y profundo del corredor de Albons.

Tabla 5: Relaciones iónicas en los puntos del Acuífero Superficial del Corredor de Albons

rNairCI rMglrCa rHC03lrCI rSO4/rCI rCI

Mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abdi-00 mayo-96 abril-00 Mayo-96 abril-00
3912-4-36 2,248 0,869 0,279 0,491 5,168 0,710 1,349 0,477 0,987 5,358
3912-8-54 1,016 - 0,357 - 2,118 - 1,037 - 3,469
3912-4-38* 0,853 0,835 1,424 1,326 0,058 0,059 0,104 - 66,270 50,873
3912-4-331 0,894 0,672 0,161 0,295 2,154 0,959 1,458 0,908 2,482 3,29913912-4-103 11 Agua de mar 1" 1 0,837 4,354 1 - 1 0,005 0,111 1613,2901 -
(1) r--meq/1
(2) Agua de mar en Barcelona según Custodio, 1970.* Datos de diciembre de 1995 y noviembre de 1999.

En el acuífero superficial, del análisis de la evolución del índice rNa/rCI se observa que el
punto 3912-4-36, situado cerca de la costa en UEscala presenta un valor similar al del agua
de mar, presentando una tendencia similar en el resto de los índices que confinna el desarrollo
de la intrusión marina en este sector. Se presenta una elevación del índice rMg/rCa y una
fuerte disminución del índice rHC03/rCI, todo ello acompañado de un aumento en el
contenido de cloruros. Analizando el rNa/rCI del punto 3912-4-38, situado al norte de
L'Escala, este presenta un valor muy similar al del mar, sin embargo no viene acompañado de
una evolución en el mismo sentido del índice rMg/rCa. El índice rHC03/rCI permanece
prácticamente constante y desciende el contenido de cloruros, lo que hace pensar en un origen
de la contaminación salina al de la intrusión marina, pudiendo obedecer a un problema de
salinidad congénita en los sedimentos.

Tabla 6: Relaciones iónicas en los puntos del Acuífero Profundo del Corredor de Albons

rNalrcl rMglrCa rHC03lrCI rSO41rCI rCI

Mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 Mayo-96 abril-00 mayo-96 abril-00 mayo-96 abñi-00
3912-4-104 0,545 0,471 0,243 0,328 0,415 0,090 0,196 0,096 13,564 32,712
3912-4-34 1,178 0,931 0,422 0,413 2,982 1,865 1,636 1,132 1,551 1,636
3912-4-57 0,522 0,419 0,237 0,238 0,575 0,340 0,369 0,208 7,332 11,421
3912-8-05 1,406 1,050 0,529 0,542 4,242 2,549 1,649 0,942 0,959 1,325

13912-4-54 1 0,896 0,629 1 1,046 1 0,783 1 0,160 1 0,074 1 0,199 i 0,096 1 29,6101 54,L426
1 Agua de mar (21 1 0,837 4,354 1 - 1 0,005 1 - 1 0,111 1 - 1613,2901
(1) r--meqll
(2) Agua de mar en Barcelona según Custodio. 1970.

En el acuífero profundo, el análisis de la evolución del índice rNa/rCI en el punto 3912-4-54
situado en L'Escala presenta un valor similar al del agua de mar, presentando un valor
notablemente inferior en el año 2000. Esto viene acompañado por fuerte descenso del índice
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rHC03/rCI además de un aumento significativo del índice rCI. Esto indica una posible
contaminación por intrusión marina en fase de avance en ese sector.

En los puntos situados más al interior como el 3912-4-34 y el j912-8-05 los índices muestran
también un aumento de la salinización aunque siguen presentando valores correspondientes al
agua dulce.

En el acuífero profundo del corredor de Albons existen dos puntos conflictivos ya
mencionados en apartados anteriores con valores muy distintos de nivel piezométrico y
cloruros, aun estando situados muy próximos; el 3912-4-104 y el 3912-4-57. En este último
punto, el valor de los índices no arroja mucha luz acerca de una posible contaminación por
intrusión marina, siendo posible que su alta salinidad esté relacionada con contaminación por
abonado, al presentar nitratos y cloruros una evolución similar. Respecto al punto 3912-4-
104, se vio en apartados anteriores la coincidencia de una fuerte depresión piezométrica y una
concentración de cloruros significativa. Se produce una disminución del índice rNa/rCI por
debajo del valor del agua de mar, así como un descenso muy rápido del índice rHC03/rCI
además de aumentar el índice rCI muy significativamente. Todo esto podría estar indicando
un fenómeno de intrusión marina, aunque dadas las contradicciones que se dan en esta zona
no es posible asegurarlo y se podría tratar de una salinidad congénita a los sedimentos.

5.2.6 Diagnóstico del estado actual del acuffero

El Bajo Ter, presenta en general un agua con una mineralización fuerte de calidad regular. En
lo referente a la intrusión marina, hay que destacar algunas zonas especialmente afectadas,
como la zona de la desembocadura del Ter y cerca de UEstartit, donde el acuífero superficial
muestra unos contenidos en cloruros de hasta 3600 ing/1 en el acuífero superficial. Esta
situación muestra un empeoramiento general, con un aumento bastante acelerado de la
concentración en cloruros. Esta situación, se debe principalmente a las extracciones puntuales
muy fuertes para abastecimiento. Otra zona en la que se detecta la presencia de intrusión
salina corresponde a L'Escala, en ele Corredor de Albons, con contenidos en cloruros de hasta
1900 mg/1 en el acuífero profundo.

En el resto de la unidad, en el interior, aparecen zonas que presentan contenidos
anormalmente altos de cloruros, como la zona situada al norte de UEscala en el Corredor de
Albons con contenidos en cloruros de hasta 1900 mg/l, presente tanto en el acuífero
superficial como en el profundo. No está claro que esta situación se deba a la intrusión
marina, más bien parece causa de la salinidad congénita de los sedimentos adyacentes a los
sedimentos acuíferos (los materiales salinos de facies Keuper debajo de la escama de Montgrí
podrían dar algunos contenidos anormalmente altos). La explotación de las captaciones
acarrea un lavado de los sedimentos provocando la salinización.

Fuera de las zonas mencionadas, en el resto del acuífero no se observa afección importante de
la intrusión marina, aunque el estudio de la evolución de cloruros desde mayo de 1996 a abril
de 2000 se aprecia un incremento general del contenido en este parámetro.

El análisis de las relaciones iónicas reafirma estas deducciones, mostrando la influencia del
agua marina en los sectores antes citados en los que se apreciaba intrusión, aunque no se
muestra concluyente en lo referente a la presencia de zonas interiores con un anómalo
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contenido en cloruros y puntos de la red muy próximos que ofrecen datos muy distintos en
cuanto piezometría y calidad (sector al norte de L^Escala en el corredor de Albons). La
ampliación de la red de calidad. permitiría realizar un estudio más detallado de la distribución
espacial de la afección y deterrninar el origen de los eloruros de deterininadas zonas de¡
interior.

5.2.7 Evolución previsibley posibles actuaciones

La tendencia obsenrada a partir de datos obtenidos en las redes de control hacen pensar que de
mantenerse las condiciones de explotación actuales de las aguas subterráneas el proceso
deintrusión marina continuará su avance en los sectores afectados (desnibocadura del río Ter
N, VEstartit v sector de VEscala), con un incremento de la fracción de agua salada en la
mezcla y ascenso d ela interfase hacia la superficie de agua libre. Este avance iniplicará
además la extensión paulatina de la salinización hacia las zonas adyacentes.

Como posible medida contra el airance de la intrusión. sería deseable limitar drásticanlente las
extracciones en zonas próximas al mar y realizar una adecuada explotación de las aguas
subterráneas. Esto se puede conseguir estableciendo una redistribución de las captaciones de
agua subterránea hacia zoans del interior menos afectadas y combinando mediante una
estrategia de uso conjunto los recursos hídricos superficiales y subterráneos de cara a
conseguir una mayor garantía de la demanda.

Los efectos de la redistribución de las captaciones o su uso más limitado puede ser simulado
previamente con un modelo matemático de f1tijo y transporte. con objeto de determinar los
erriplazamientos adecuados para las nuevas captaciones y sus efectos en la evolución de la
calidad en el acuífero.

Evolución de los eloruros en los puntos del Acuffero Profundo del Delta del Ter.
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Evolución de los eloruros en los puntos del Acuífero Superficial del Delta del Ter.
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Evolución de los cloruros en los puntos del Acuífero Superficial del Corredor de Albons.
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Evolución de los eloruros en los puntos del Acuífero Profundo del Corredor de Albons.
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5.31 NIDAD HIDROGTOLOGICA, 10.10 RILAA DE Al 131

5.3.1 Características hidrogeológicas

Es un pequeño acuífero aluvial desarrollado en la depresión tectónica que separa el macizo de
Begur del conjunto de Les Gavarres. denominado corredor de Palafrugell. por el que discurre
la riera de Aubí. rodeado de materiales graníticos y palcozoicos (figura 1

Como formaciones acuíferas se diferencian de techo a base:

-Acuítero superticial: constituido por gravas y arenas limosas. de unos 6- 10 m de espesor. Su
transinisividad aproximada es inferior a 100 in 2 /día.

-Acuífero profundo: constituido por gravas. arenas y arcillas de un espesor de 10-20 m de
potencia y separada del anterior por un nivel fino (acuitardo) de un espesor de 10-20 m. Este
acuifero desaparece uniéndose al libre a la altura de la conexión del Aubí con la riera de Val¡-
Llóbrega. a unos 4 km aguas arriba. (Val¡ et al. 1982). Su transmisividad se encuentra en
tomo a 100-350 m2/día. con una permeabilidad de 20 ni/día y un coeficiente de
almacenamiento de 10' a 10-3.

. . . . . . . . . .

..........

FM

U~

M- ~
RED DE PIEZOMETRIADE LAJkCA M~9~

REDDECkIDADDELAACA

Figura 1.- Mapa hidrogeológico del acuffero, de la riera de Aubí, situación de los puntos

de la red de piezometría y calidad de la Agéncia Catalana de l'aigüa (A.C.A.).
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Figura 2.- Perfiles geológicos de¡ acuífero detrítico de Aubí (MODIFICADO DE Vall et al. 1982).

.5.3.2 Evolución piezométrica

En mayo de 1975 el acuífero profundo presentaba cotas inferiores al nix el del mar (-4 m.s.

n.m..) a unos 1.300 in de la costa. en las captaciones de abastecimiento a Palamós. pudiendo

crear una fuerte depresión que favoreciera el avance de la intrusión. A partir de 1980 las

extracciones disminuyen. En mayo de 1982 la isopieza de 0 m s.n.iii. entraba 2 km al interior,

aunque los valores negativos no alcanzan 0,5 m. sin embargo a unos 2 km aguas arriba. otro

sondeo de abastecimiento si presentaba una cota negativa. de - 1 m.s.n.ni (figura 3).

La Agéncia Catalana de FAigua (A.C.A.) dispone de una red de control de piezometría.

constituida por 5 puntos (tabla 1. figura 1 ).

PUNTOS X (LJTM) Y (UTM) Z (iii s.n.m.) ACUíFERO
S-03 510700 46343SO 1 () Proffirido
S-10 -5 10500 4634320 8 Profundo
S-] 5 -511000 4635150 18 Profuildo
S-16 511050 4635200 20 Superficial
S-19 511400 4635750 -�O

Tabla 1.- Puntos de la red de control de piezometría de ACA.



CS

Figura 3 - Isopiezas de la riera de Aubí, en mayo de 197�; mayo de 1982 (modificado de Pérez,
Casteleiro y Lopez (197-5) y, VaH. Muñoz, De Felippi

La evolución plezométrica de los puntos S-03. S-10 y S-15 (acuífero, profundo). es similar
(figura 4). con un ascenso en invierno del año 1991-92 y un progresivo descenso hasta febrero
de 2001. No se conoce con exactitud el núniero de rejillas de los piezómetros Y es posible que
capten ambos acuíferos. Las recuperaciones de nivel son bruscas. produciéndose
principalinente en los meses de dicicilibre y, enero. Posterionuente descienden suavemente
hasta los rnínimos que se producen en a,

-
osto y septiembre.. Estos bruscos ascensos N,

descensos son más evidentes en el S-] 5. En estos tres piezómetros la cota más baja alca-nzada
en el periodo de enero de 1984-febrero de 2001 para el acuífero profundo fue de -3,82 m
s.n.m. (agosto de 1985: S-] 0) y la más alta fue de 16.72 m s.n.m. (noviembre de 1994. S-1 5).
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Evolución piezornetrica
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Figu ra 3- Evolución piezoirnétrica de los piezómetros de la A.C.A. S-03. S-1 0 y, S- 1

5.3.3 Evolución de la intrusion marina

Las aguas se han agrupado en dos facies. bicarbonatadas cálcicas. de origen continental y
clorurdas sódícas. influenciadas por la contaminación marina (Va¡¡ et al. 1982).

La intrusión marina no existia en 1968. Sin embargo. la construcción de las captaciones de
abastecinliento a Palamós a rriediados de la década de 1970 y las fuertes extracciones entre
1976-1979. que alcanzaron los 1.1 ffin 3 /año, provocaron la contammación marina (Vall et al.
1982). Así. en 1975. el acuífero profundo alcanzó 1000 rng/1- de cloruros en la zona de
confluencia con la riera de Bell-Lloc. a 1.5 km de la línea de la costa. en mayo de 1982. tras
una dismintición del volurnen extraído, las concentraciones a 2 km aguas adentro se
encontraban entre 1000-5500 rna/L. mientras que para el acuífero superficial la concentración
era más bqj1a. con una isolínea de 300 mg/L a unos 400 m tierra adentro (Vall et al. 1982)
(fi-ura 4).
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Figura 4.- Isocloruros en el acuífero superficial (izquierda) y profundo (derecha)
en mayo de 1982 (niodificado de '*'al¡ el al. 1982).

La Agéncia Catalana de VAigua (A.C.A.) dispone de una red de control de calidad.
constituida por 5 puntos (tabla 2) (figura 1 ). realizando un análisis químico anual. desde 1996
a la actualidad.

PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n. ni.) PROFUNDIDAD(m)
A-A 5 11000 463 5050 1 -, 19
A-13 510700 4634400 9 19
A-2 511100 4634750 18 19

A-Xartó -510450 4634200 8 19
r A-Canip de Fútbol 51010 4633700 9 21

Tabla 2.- Puntos de la red de control de calidad de ACA.

Hacia el interior la mineralización disminuye. Para agosto de 2000 se obsen,-a un descenso en
la coriductividad de los puntos más próximos a la costa (A-Xartó Y A-Canip de Futbol.).
mientras los M interior se mantienen o bien se incrementan. como en el caso del A-A En
ueneral la conductividad. sin irifluencia de la contaminación marina se encuentra entre 800-
1000 pS/cm. (figura 5).

Los contenidos erí cloruros. para el periodo octubre de 1996- agosto de 2000. se encuentran.
para los puntos del interior. entre 84 y 193) nig/L. siendo el más elevado el —A-Carrip de
fútbol—, más próximo a la costa. con tinos contenidos entre 49-5-650 ingIL. si bien eri agosto
de 2000 disinintiveron liasta 400 ing/L.(figura 5). Este comportamiento es distinto a los
puntos del interior. que se mantienen estables.
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Los contenidos en cloruros y ¡a conducti\ ¡dad para los 1)uiito-,, sitiiad(-),,, al inierlor. sill Lilla
influencia de contarninación marina, son considerablernente elevados. por lo que es posible
otras influencias en su calidad química. desde vertidos procedentes del área de Palafrugrell
(Vall et al. 198-2) a prácticas agrícolas. Atendiendo al gráfico de la evolución de nitratos. se
obsen,a que los contenidos se encuentran en tomo a 16-44 rng/. siendo mayores en la
captación situada más al interior ("A-A") con concentraciones crecientes de -36 a 40
rng/1-.(figura 6).
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Figura 6.- Evolución del contenido en nitratos en el acuífero del Aubí.
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Figura 7.- Diagrarna de Piper-Hill-Langelier de las aguas del acuffero ajuvial

del aubí para octubre de 1996 y - agosto de 1-000 (datos de ACA).
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principal constituido por las aguas de los puntos y otros dos puntos,
correspondientes a —A-Xartó- y -A-Canipo de Futbol—. que parecen situarse sobre una línea
de rnezcla con el agua de mar. esta posible mezcla es rnás evidente en el triángulo de los
aniones. La facies predominante es la bicarbonatada cálcica. aunque las aguas con mayor
contenido en cloruros evolucionan a cloruradas calcico-sódicas.

En la ficiura 8 se recoge la coniparción entre contenido en cloruros (nig/L)en el que se aprecia
un descenso en el más próximo a la costa.
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Figura 5.-Evolución de la conductividad y M contenido en eloruros,

entre octubre de 1996 y, agosto de 2000.
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Figura 8 -Comparación de los contenidos en eloruros en octubre de 1996 y agosto de 2000

en los puntos del ACA (caja azul-octubre 1996; caja roja-agosto 2000).

-5.3.4 Análisis de las relaciones iónicas

En la tabla "y se muestran las relaciones iónicas más signifícativas. comparando las campanas
de octubre de 1996 Y agosto de 2000.

rCa, rC 1 rNa rCI r\li-, rCa r0 ri ICO3 rS04 rCl rG
Agua niar 0.04 0.86 5.3 221 0. 10 594

Aubi Oct- Ago-00 Oct-96 Ago-00 Oct-96 Ago-00 Oct-96 Ago-00 Oct-96 Ago-00 Oct-96 Ago-00
96

A-A 1.25 0.99 0.86 0,69 0.86 0.69 0,54 0.67 M4 0.46 2.99 3.64
.\-B 1.16 1.24 -0.57 0.57 0.17 0.27 0.63 0.54 0.57 0.57 1 3.3 2.9
A-2 1.58 1.26 1 0.92 0.85 0.2 0.24 0.43 0.54 0.78 0.59 2.37 3.01

A-Xartó 071 046 0.72 1 0.64 033 1 0.88 0.41 0 15 4.9 5.44
A-C. Futbol (i-4�0.48 0.7 1 0.8 0.32 1 1.671� 1.52 0.-s9 0,35 12.38 11.25Í Í

Tabla 3. Relaciones iónicas

Si se coniparan entre sí las relaciones iónicas de octubre de 1996 y agosto de 2000 y también
con las del agua de mar. se observa:
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- La relación rCa/rCl parece mostrar un descenso del contenido en Ca, en los puntos del
interior, alejados de la posible influencia de la contaminación marina.

- El índice rNa/rCI muestra un suave descenso, con valores entre 0,57-0,92 , excepto en
el punto "A-Campo de Fútbol", el más próximo a la costa, donde se incrementa. Los
valores muestran una proporción muy similar a la del agua del mar.

- El rMg/rCa se encuentra entre 0,17-0,86, propio de las aguas continentales. No se
observan notables variaciones.

- Para rCI/rCO3H los valores se encuentran entre 0,43-0,88 para todos los puntos
excepto el más costero, con valores superiores a 1,5. Sus valores son propios de un
agua continental.

- Para rS04/rCl ocurre igual que para rNa/rCI.
- El rCI se observa un incremento en todos los puntos, excepto el "A-Campo de Futbol"

y "A-2". Puede plantearse que existe otra fuente de cloruros que incremente su
contenido en las aguas subterráneas, además de la posible contaminación marina.

En conjunto se observa una disminución del agua dulce (descenso de Ca, HC03), con un
retraso en el descenso de Na, debido posiblemente a intercambio iónico. El incremento
generalizado en CI, excepto en el punto más costero, puede indicar que existe otra fuente que
aporte estos contenidos en CI, además de la posible contaminación marina.

5.3.5 Evolución prevista

Los niveles piezométricos muestran un suave descenso desde marzo de 1997, con una pérdida
de 6 m. Esta situación puede continuarse. El contenido en cloruros está disminuyendo en los
puntos más próximos a la costa, pero se incrementa en el interior, existiendo también una
notable presencia de N03. No obstante, la fata de datos en los 600 m más próximos a la costa,,
impide conocer si existe el fenómeno de intrusión, su alcance y la evolución se puede seguir.

5.3.6 Conclusiones y recomendaciones

No parece definirse una contaminación marina, sin embargo se observa un incrmento en la
mineralización proveniente de tierra adentro. Es preciso un control sobre las actividades
antrópicas que pueden provocar este fenómeno (actividades agrícolas, vertidos) para mantener
la calidad del recurso.
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5.4. 1 NIDAD JUDROGEOLOGICA 10.11 RIDAL RA

5.4.1 Descripción hidrogeológica

El acuífero. de naturaleza aluvial. tiene una extensión de 8 km2. está constituido por los
depósitos aportados por el río Ridaura. Se distinguen. como en todos los depósitos costeros.
un único acuífero libre que. a 5 km de la costa, se divide en dos. uno libre y otro profundo.
No obstante hacia la desembocadura se diferencian varias cuñas de limos v arcillas.
alcanzando un espesor próximo a 35 m. En la margen izquierda M río tienen grant� tl
importancia los conos de devección asociados a los torrentes de dirección N-S (figuras 1. 2).

Litológicamente los acuíferos están constituidos por arenas grises. gravas y limos. con
intercalaciones de limos orgánicos grises y negros. con arcillas plásticas que forman los
acuitardos (IGME. 1983).

El acuífero libre presenta unas transmisividades de 100-500 m 2 /día para un espesor máximo
saturado de 18 m. con una porosidad eficaz M orden de 8-10 % (De Felippi et al. 1982),
mientras que en la desembocadura presenta 500 m2,/día y, una porosidad eficaz de 10 %. Para
el acuífero inferior se ha estimado una transmisividad de 900-300 m 2 /día v un coeficiente de
almacenamiento de 2* 10-4. El tramo sein ¡confinante presenta una permeabilidad vertical de
2* 10-2--)* 10-3 (De Felippi et aL 1982).

El acuífero es asimétrico en proftindidad NI espesor. siendo máximo en su margen derecha y
parte baja de la cuenca (Plaza v Castillo. 1990). Se han diferenciado dos zonas denominadas
Subacuífero de Santa Cristina v Subacuífero de Castell d*Aro (figura l).

............................
SUBACUIFER +... -"�TA.CRISTINA

CUFERO

LEY~

ZWAU G^

Figura 1.- Mapa hidrogeológico de¡ acuffero de Ridaura
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Figura 2 -Corte SE-NO de¡ aluvial de¡ rio Ridaura (IG ME, 1989).

La recarga se produce por infiltración de la precipitación en el embalse de Santa Cristina
siendo elluente excepto en verano. mientras que en el de Castell d"Aro se produce por
infiltración de la lluvia v a tra,.-és del lecho del río. Estas precipitaciones son máximas en
otoño-prima-v era y rilínimas en verano-invierno.

A partir de 1983 se realizó una experiencia de recarga artificial con aguas residuales
depuradas. Sin embargo. esta actividad parece iniluir en la capacidad de infiltración del cauce
del río (llonorio y Pava: 1985) adernás de elevar el carácter reductor y la salinidad de las
aguas (Plaza y Castillo: 1990).

5.4.2 Evolución piezométrica

Como en el resto de acuíferos aluviales costeros catalanes. existe un acuíl`ero libre S unas
forinaciones de carácter serniconfinado hacia la desembocadura. El nivel piezométrico en
arribos. en condiciones naturales. es similar. diferenciándose ante una situación de
explotación. tardando más en recuperarse en las formaciones semiconfinadas.

Para su estudio se han empleado los datos provenientes de los piezómetros de la AGÉNCIA
CATALANA DE VAIGUA (ACA) (tabla 1. figura 3). además de datos puntuales
provenientes de estudios de la FLNDACIó CIHS. Se han empleado los piezómetros más
costeros (S-05a, S-06a y, S-09) del subacuífero de Santa Cristina. y uno del interior (S-O"» del
subbacuífero de Castell d'Aro.
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1,11 /()NI[-¡ RO 1 M) (1, 1 M) Z A(-[, 11 1, RO PRUI 1 M)1_
DAD( in)

S-02 499 150 4268400 lo Profutido 17
S-01) 498800 4268500 28 Superficial 4
S-03a 4984-50 4629550 38 Profundo 12
S-05 a 505170 46-18550 Superficial 6
S-06a 504800 4628750 5 Profundo 21
S-07a 502550 4628600 16 23
S-08a 502350 4628500 18 12
S-09 -505-100 46285-50 4
S-09a 503170 4628800 11 Superficial
S-10 498UO 4629550 35 Profundo 12
S-11 499600 4629050 30 20

Tabla L- Puntos de la red de control de piezometría de ACA.

. ............
+ + + +.................. .......

+

&los .... ...

Oron
S-07a

km . . . . . . .

Figura 3.- Puntos de la red de piezometria de la Agéncia Catalana de I*Aigua (A.C.A.).
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Figura 4 Evolución piezoniétrica del acuífero del Ridaura en a)octubre de 1968, b)agosto tic 1976, e) agosto de 1979 y (1) agosto de 1989. Al no conocer las
características consfructivas (le los puntos utilizados para trazitr la piezonictría, se ha considerado conto un acitífero único para el Irazadode ¡sopiezas.
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AtendMIJO -11 ¡OS IlIdIMS & ISOIMCZdS (11,0LIni 4) los —radientes plezolileti-lc�)" en la Zolla illedi�i
lo(subacuífero de Santa Cristina) se encuentran entre 0,6-0.9 %. siendo mayores que en la zona

de la desenibocadura. donde son niás suaves (0. 1 -0.2 O/Ó). En octubre de 1968 la isopieza de 0
ni s.n.m. quedaba a 500 m de la costa, alcanzando los 1000 ni en agosto de 1989: no se
obsen�aii cotas piezométricas negativas para niveles estáticos. con excepción de agosto de
1989 en la desembocadura.

Si se compara la evolución en un mismo año hidrológico (figura 5). la isopieza de 1 m s.n.m.
retrocede. para 1989. prácticamente 1 km, definiéndose una zona de isopiezas negativas de 1
km.

...... ....
...............

..........

..........

Enero 1989 Agosto 1989

Figura S.- Mapa de isopiezas comparando el período de recarga (enero de 1989) y, el de

mayor explotación (agosto de 1989) (modificado de Plaza. Castillo, 1990).

El ni-vel piezométrico en los puntos S-05a y, el S-09. en el subacuífero de Castell d*Aro tienen
el inismo comportamiento. Se producen descensos pronunciados en julio y agosto. y en
ocasiones septiembre. recuperándose en otoño-inviemo. preferen teniente en los meses de
noviembre y diciembre. En el S-05a. los niveles se encuentran bajo el nivel del mar (hasta -
1.5 ni s.n.m.) excepto en los meses de más recarga (principalmente entre octubre y febrero).
La evolución de los mismos muestra un suave descenso entre octubre de 1984 a octubre de
2000, en tomo a 0.5 m (figura 6).

El acuífero responde a las crecidas del río, peneralmente provenientes de lluvias torrenciales.
que se producen de octubre a febrero (Plaza, castillo. 1990). recuperándose los niveles de
forma rápida.

Para el subacuífero de Santa Cristina. en los puntos S-O-3) y S- 11. para el periodo octubre
1984-octubre 1-000 también se obsen-a este suave descenso. en tomo a 1 m (figura 7). En
estos piezómetros se obsen�a un mantenimiento de los niveles de noviembre a mayo,
descendiendo bruscamente durante el periodo de estiaje de 3-5 m. coincidentes con la época
de mayor bombeo. para recuperarse tras el verano. (figura 7).
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Figura 6.- Evolución de los piezómetros de la ACA S-Oa y S-9.
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5.4.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión niarina

Características hidroquímicas F-enerales. Evolución

Las a,-,uas de las I'orniaciones acuílieras presentan una facies bicarbonatada-clorurada cálcico-
sódica incrementándose a clorurada sódica hacia la costa.

Puede existir un aporte de aguas terinales provenientes de los granitos. La Font Picant.
surg,encia en granitos, presentaba en 1976 un contenido en SiO-, de 41 mg/L. existiendo en el
resto de puntos muestreados. de profundidades superiores a 15 m, unos contenidos de 8-19
nig/1- excepto en dos zonas con valores elevados. de 23-27 ing/L (Rainio y Badiella. 1976)
ffloura 8).

.. . ...... .

SOL-
rA,

Figura 8. Contenido en SiO2 y hierro en el actiffero en el año 1976. en las
captaciones de más de 15 m de profundidad.

En mavo de 1990 las aguas del acuífero muestran una evolución de una facies bicarbonatada
cálcica (grupo 1 en la fil,,,ura 9) hacia una facies de mezcla. influenciada por dos orígenes: el
vertido de aguas residuales aguas debaJo de Santa Cristina d"Aro (grupo 2) y. en las
proximidades de la costa. la influencia de la contaminación marina (grupo 3).

El vertido. al circular por el cauce y ser el río influente se infiltra en el acuífero sumando en el
último tramo su efecto al de la posible contaminación marina .

Para estudiar la evolución hidroquímica del acuífero se emplean los datos anuales
provenientes de los puntos de calidad del ACA. para el periodo 1996-2000 (tabla 2 . figura
10).

PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z PROFUNDIDAD ACUIFERO
(m s.n.m.) m)

Pou ajuntament P-7 50_3,300 4628800 30 22 Profundo
Pou Ajuntament P-10 504 100 4268950 30

Rasc losa-2 P- 11 50,2900 4628600
Darder-2 P-16 =M700 4628700 20.4 Profundo

Rienibau-3 P- 19 1 503600 4628990 20 24

Tabla 2.- Puntos de la red de control de calidad de la ACA.
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Punto
100 1()0 pabot

2 P-2 t4]
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Figura 9.- Diagrama de Piper-Hili-Langelier de las aguas del acuífero de Ridaura en mayo de 1990.

a.

L~D^

CUAT~ P- wu~

Figura 11 .- Puntos de la red de control de calidad de la ACA.

Se pueden establecer. para la conductividad y los contenidos en CI. Mg. Na y S04 2-. dos
grupos o familias (figura 12).
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P-16: A 5 km de la línea costera. Conductividad entre 400-550 PtS/cm. 40-60 mg/L cloruros.
10- 14 ni. L M-. 0-40 ing/L Na. 70-110 M-/I, S04

Resto de puntos: A 2.5-1.5 kni de la línea costera. Conductividad entre 950-1250 PS/cm. 150-
220 mp-/[- cloruros. 16-2 1 mg/L NIg. 90-150 mo/L Na. 110- 160 mg/L So

4
2-

Para los iones HC03- y Ca2- no es tan evidente esta diferenciación. siendo completamente
distinta para los nitratos.

La evolución de la conductividad (figura 1 J) muestra un suave ascenso desde 1998. en tomo a
100-150 nio/L. acompañado de un poco significativo incremento de clortiros (figura 14.16).
de unos 10 ma/L. El coniportamiento es similar en todos los puntos por lo que no parece
definirse una contaminación marina. sino una estabilidad. al nienos. a 1.700 ni de la línea de
la costa, que es donde se encuentra el punto más próxirno a ella de la red de calidad de la
ACA. También resulta evidente. que en el trarno de los puntos P-7, P- 10. P- 11 y P- 19 existen
otras fuentes que aportan la salinidad. posiblemente asociada a vertidos residuales. depurados
o no.
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Figura 13 - Evolución de la conductividad en los puntos de la red de calidad de la ACA.

73



220
210
200
190
180
170
60
150
140
130
120

É= 110
00
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
1996 1997 1998 1999 2000

Periodo

-P-10-P-19 P-7 P-11 -P-16

Figura 14 Evolución M contenido en cloruros en la red de calidad de la ACA.

A partir de los diagramas de Piper-Hili-Langelier (fleura 15) se obsenan dos tipos de aguas

(además del agua de mar): la correspondiente al P- 16 (bicarbonato-sulfatada cálcica) y el del

resto de aguas (con facies de mezcla que evoluciona a elorurada sódica). Se podría establecer

una 1 ínea de mezcla entre el P- 16 y el agua de mar.

L-WY P-� 1-
RIMALTH^ lego P.Ir�AIL71�^ C000

F-L*
LOD 100 ¡CID LM

me LW� ¡10D 514 LW 504

!'1 Ion Ilt, 1. -h 1 -,1

Figura 15 .-Diagrarnas de Piper-Hill-Langelíer para octubre de 1996 Y de 2000
(puntos de la red de calidad de la ACA).

Comparando los contenidos en cloruros temporalmente. entre octubre de 1996 N- de 2000. el

punto más costero se mantiene estable. incrementándose algo en los del interior (fiL,-ura 16).

74



............

.... .......... "IÍ

P.10

P-I
- - - - - - - - - - -. . . . . . . . . . . .

Figura 16.- Comparación entre los contenidos en cloruros entre octubre de 1996
(cuadro azul) y octubre de 2000 (cuadro rojo).

Análisis de las relaciones iónicas

En la tabla i se reflejan los valores de las relaciones iónicas más significativas. entre octubre
de 1996 y de 2000.

rCa rCI rNa, r0 r%I--'rCa rcIffiCO3 rS04� WI rci
Aeua mar 0.04 (U6 S. 3 221 0. 10 594
Ridaura -0e¡-96 Auo-00 Oct-96 A,go-00 Oct-96 1 Ago-00 Oct-96 1 Apo-00 Oct-96 Ago-00 Oct-96 Ago-00
P-7 0.86 0.74 1.27 1.11 o." 0.39 1.17 1.�; 0-55 0.54 5 1.7
P-10 f)�8 7� Lol 0.89 1.13 0. 11 1 0.29 2.1 1.�8 0.52 0.47 5.5 6 5.61
P-1 1 1.03 0.78 1.06 0.79 0,34 0,36 1.19 1.36 0.64 0.S2 4.29 5.7

1 P-16 12 L8 1.33 1.09 0.34 0.36 OJ8 0.82 1,2 1.33 1.21 1.6�3
13-19 Offl 10.73 1.18 1.05 0.36 0.34 1,31 1.�;7

9 J
0.54 10.48 5.27 5.89

Tabla 3 .- Relaciones iónicas de las aguas muestreadas en los puntos de la red de calidad de la ACA.

Las aguas en todos los puntos se encuentran dentro de los valores propios de un agua
continental. Los puntos más próximos a la costa. P- 10 y P- 19. son los que mayor contenido en

eloruros presentan. aunque con no superan los 6 meq/L. no obstante se produce incremento

de cioruros. en torno a un 1-131% en los puntos más costeros (P-07. P-10 Y P-19). sin

embargo en los M interior (P-1 1 s- P-16) alcanzan 33-35 % de incremento. reflejando la
existencia de otras ftientes. además de la contaminación marina. en el aporte de eloruros.

En la relación rCa/rCI se observa. comparando las dos feclias esco(lidas. una disminución

atribuible a un incremento de Ca
2�.

que no viene acompañado por un incrernento de rHC03'

.Respecto a la relación rS04/rCI se observa un descenso en casi todos los puntos, excepto en

el más interior (P- 16).

5.4.4 Diagnóstico M estado actual de¡ acuffero

Aunque no se disponen de datos de rnayor proxii-nidad a la línea de la costa. se observa que el

*do en cloruros desde 1996 se mantiene estabilizado. entre 200-2 10 rrigo/L. aunque concontem
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incrementos en periodo estival, causado por los bombeos. Hacia el interior, debido a otros
aportes, si se produce un incremento de la mineralización del agua.

5.4.5 Evolución previsible y posibles actuaciones

La tendencia observada es la de una cierta estabilidad, aunque con un suave descenso del
nivel piezométrico; entre octubre de 1984 y octubre de 2000 se ha perdido de 0,5 a 1 m de
espesor saturado. Asimismo, debido al incremento de la mineralización de las aguas de la
zona más interna del acuífero, debe controlarse los vertidos de aguas que se produzcan,
depuradas o no, así como regular el bombeo en periodo estival, que es cuando el acuífero
presenta una menor recarga de manera natural.

Referencias bibliográficas

Bocanegra E; Serra, 0 (1978): Actualización del estado subterráneo del Río Ridaura y estudio
de los problemas de salinización. XII CIHS. Inédito.

De Felippi, R.; Muñoz, E.; Vall, E. (1982): Evolución del acuífero aluvial del río Ridaura.
XVI CIHS. Inédito. Barcelona.

Honorio A; Pava N. (1985): Estudio de la contaminación de aguas subterráneas en el tramo
inferior del río Ridaura. XIX CIHS.

IGME (1983): Mapa geológico 1:50.000 n' 366 Sant Feliu de Guixo1s.

Plaza A; Castillo, E.S. (1990): Problemática de la explotación de los acuíferos del Ridaura
(Gerona). XXIV CIHS. Inédito.

Rainio, H.; Badiella, P. (1976): Estudio hidrogeológico del acuífero del río Ridaura. X CIHS.
Inédito.

Trifila J.; Estalrich J. (1992): Optimizing the probabilities of water yield for the Ridaura
aquifer (Spain).

76



5.5 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.12 BAIX TORDERA

5.5.1. Descripcion hidrogeológica

La Unidad Hidrogeológica está constituida por un acuífero aluvial con una extensión de 30
k 2M , en el que se distinguen, como en todos los depósitos aluviales costeros, un único
acuífero libre que, hacia la desembocadura, se divide en dos; no obstante la cuiña limosa que
los separa está pobremente definida (figuras 1 y 2). En general, este acuífero está formado por
arenas grises, gravas y limos, con intercalaciones de limos orgánicos grises y negros, con
arcillas plásticas (ITGE, 1994).

En detalle, el acuífero libre está constituido por gravas, arenas, lutitas y limos, predominando
estas dos últimas litologías en los márgenes del depósito y en la margen izquierda del delta. El
espesor varía entre 4-30 m en el interior (con un único acuífero) a 16-20 m aguas debajo de la
población de Tordera (con dos acuíferos definidos). Su transmisividad en el interior varía
entre 3000 y 9000 m'/día (200-450 m/día de permeabilidad), aunque hacia la desembocadura
disminuyen, con permeabilidades de 16-20 m/día (ITGE, 1994).

El acuífero semiconfinado se define desde Tordera a la desembocadura. Está formado por
arenas y gravas dispuestas en uno o varios niveles, con espesores máximos de 10 m,
altemantes con lutitas y limos arcillosos grises y negros, con materia orgánica. El acuítardo,
claramente definido en Tordera, con un espesor de 20 m, está pobremente definido en el delta,
adquiriendo un carácter menos impermeable al predominar la fracción limo-arenosa,
presentando este conjunto de arenas, gravas y limos un espesor de 15-25 m. Su transmisividad
media es de 2020 m2Mía (175 m/día de permeabilidad media), con un mínimo y un máximo
de 620 y 4300 m2Mía, respectivamente. El coeficiente de almacenamiento es de 6,7x1 0-4_

7x 10-3 m/día y la permeabilidad de los limos del acuitardo es del orden de 5,6x1 0-2 a 4,5xl0- 1

m/día.

En los cortes geológicos de la figura 2 se observa la disposición de los acuíferos; en el corte 1,
longitudinal, se aprecia la pobre definición de los dos acuíferos en el delta.
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Figura 2.- Cortes geológicos M baix Tordera (ITG E, 1994)
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El balance hídrico de ambos acuíferos se muestra en la tabla 1.

ENTRADAS ACUIFERO SALIDAS DEL ACUIFERO Hm3

SUPERFICIAL SUPERFICIAL
Infiltración río 2 5,3 Al mar

Aportes Tordera Mig 5,5 Bombeos urbanos 3,5
Infiltración lluvia 5 Bombeos industriales 2,4
Aguas del granito 0,07-0,3 Bombeos agrarios 4,4
Retomo riego 1,6 Al acuífero serniconfínado 26,5

ENTRADAS ACUIFERO HM-3 SALIDAS ACUÍFERO HM3
SEMICONFINADO SEMICONFINADO
Del acuífero superficial 26,5 Al mar

De los granitos 0,03-0,14 Bombeos urbanos 18,3
Bombeos agrarios 3,3

Bombeos industriales 1,9

Tabla 1.- Balance hídrico del Tordera Baix (ITGE, 1994).

Los bombeos como abastecimiento urbano son muy importantes, ya que con ellos se abastece
no solo a las poblaciones de la cuenca (4,65 hM3 para el acuífero superficial y 5,1 hM3 para el
profundo) sino a poblaciones de la Costa del Maresme, Lloret y Tossa de Mar (13,2 hin3 del
semiconfinado) (ITGE, 1994).

Tanto el análisis piezométrico como el hidroquímico realizados han partido de la
complementación de datos procedentes de dos redes de control gestionadas por distintos
Organismos: IGME y ACA (Agéncia Catalana de Paigua) (figura 2).

5.5.2 Evolución piezométrica

Al igual que en el resto de formaciones acuíferas del litoral catalán, el acuífero libre y el
semiconfinado en estado natural presentan similar nivel piezométrico, sin embargo, con la
explotación del segundo, se produce una diferenciación entre ambos.

Otro factor que debe considerarse es la nivelación de los puntos de observación, no de detalle,
lo que puede incrementar o disminuir los niveles piezométricos.

Existe un conjunto de factores que influencian el comportamiento piezométrico de ambos
acuíferos:

• El comportamiento cíclico corresponde al de los acuíferos aluviales conectados a ríos
de régimen torrencial como el Tordera, con caudales importantes en invierno y
primavera y sin circulación en verano.

• Los periodos de riego en el delta se producen durante todo el año, aunque es entre
mayo y septiembre cuando se riega más (8 riegos/mes); sin embargo no se aprecia en
la evolución piezométrica.

• La relación río-acuífero es importante, ya que en el delta, desde aguas debqJo de la
población de Tordera se infiltra agua del río al acuífero, en tomo a 37,5 hin' (ITGE,
1994). Sin embargo, parece existir una infiltración indirecta del río al acuífero
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confinado, procedente del acuífero superficial. inducido por los fuertes hombeos
(ITGE. 1994).

19 Las captaciones para abastecimiento urbano extraen 11.8 hin 3 /año (cerca de un 65 %
del total extraido en ambos acuíferos y un 78 % en el caso del acuífero profundo) para
abastecer a las poblaciones de la cuenca y extracuenca. correspondiendo a una
extracción estistal del orden de 8 hm en el conjunto de ambos acuíferos. Ello influirá
en la dirección de flujo en el verano con la defórmación de la superficie piezométrica
con los conos de bombeo.

Para el estudio de la evolución piezométrica se han empleado los datos de los puntos de agua
de la red de control piezométrico del IGME (tabla 2) y de la ACA (tabla 39.

Su distribución se refleja en la figura

�,r-
Z_Ii

,,J95

JIC-

Figura 3.- Distribución de los puntos de la red de piezometría. En las redes del IGME (punto verde) y,
ACA (punto negro).
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PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n.m.) PROFUNDIDAD ACUIFERO
(m)

3814-7-0003 476500 4616900 24 23 Profundo
3814-7-0004 474620 4617770 31 8 Superficial
3814-7-0025 475660 4619160 33 13
3814-8-0002 478360 4616060 16 4,9
3814-8-0013 478450 4615920 15 40 Profundo
3814-8-0015 479260 4614930 45
3814-8-0016 479160 4614810 13 5,8 Superficial
3814-8-0020 480625 4613700 9 4,8
3814-8-0035 478350 4616040 16
3815-4-0013 480630 4611063 20 5,6
3815-4-0015 481690 4612550 6 10
3815-4-0016 480380 4612710 6 42 Profundo
3815-4-0024 481470 4611750 1 2.5 3.3 Superfici
3815-4-0031 479770 4610925 1 1 7

Tabla 2.- Puntos de la red de control M IGME.

PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n.m.) PROFUNDIDAD( m) ACUIFERO
A-2-a 480133 4610807 0,9 7,35 Superficial
A-3-a 480848 4610862 1 2,42
A-4-a 481464 4611314 2,3 7,3
A-4-b 481464 461 li 14 1,1 70,5 Profundo
A-6-a 482121 4612670 3 9 Superficial
A-6-b 482121 4612670 3 26,3 Profundo
B-O-a 479620 4611374 2,5 Superficial
B-I-a 480242 4612060 4,3 5,65
B-2-a 480554 4611151 1,5 10
B-2-b 480554 4611151 1,5 70,3 Profundo
B-3-a 481220 4612650 15,4 Superficial
B-4-a 481367 4611496 1,5 6,6
B-5-a 480620 4612676 6 6,7
C-I-a 480204 4613319 7,5
D-1-a 479439 4615341 13
D-1-b 479349 4615343 13 Profundo
E-I-a 478427 4615934 16 36,8
F-1 477529 4616773 21 5,98 Superficial
G-1 476868 4617600 27 10,6
H-1 475718 4619510 31 5,8
1-1 474420 4621470 38 32,9 Profundo

IRYDA a 481244 4612043 5,9 Superficial
IRYDA b 481245 4612043 6,1 Profundo
Spontex 480791 4612267 4

S-7 479784 4614424 12 Profundo
S-32 479843) 4613818 9

S-Lloret 480083 4614046 9
S-Blanes 480442 4612636 5,8

Pozo Blanes 480513 4612801 8,6
Tabla 3 .- Red de control de piezometria de la ACA
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Aculfero superficial

Una rápida visión histórica del comportamiento de este acuífero muestra una variación
notable del nivel piezométrico entre invierno y verano. En febrero de 1970 los niveles
piezométricos de la mayor parte del delta se encontraban por encima de 0 m s.n.m., con
excepción del área próxima a Malgrat de Mar; esta depresión se acentúa en octubre de 1970,
ampliándose su superficie, asimismo se definen unos conos de bombeo en la margen
izquierda del delta, en la zona del polígono industrial de Blanes (extracción de aguas para
empresas y abastecimiento). En enero de 1980 se definen dos áreas con cota piezométrica
bajo el nivel del mar, en la zona del polígono industrial de Malgrat de Mar y en la
desembocadura del Tordera, incrementándose su superficie en verano. En enero de 1987 se
observa la máxima extensión de cotas piezométricas negativas, ocupando la práctica totalidad
del delta (enero de 1987); esta situación se mantiene en julio del mismo año (figura 4). La
circulación del flujo es hacia el mar, con gradientes hidraúlicos entre 4-5x 10-3.

FEBRERO 1970 OCTUBR 1970

ENERO 1980 JULIO 1980

ENERO 1987 JULIO 1987

Figura 4.- Evolución piezométrica del delta del Tordera Baix en la época húmeda y seca de los
años hidrológicos 1969-70,1979-80 y 1986-87 (1TGE, 1994).
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Para enero de 1995, se define una zona de cotas negativas en la margen derecha del delta,
adentrándose la isolínea 0 m s.n.m. hasta 1,5 km; en diciembre de 1995 se observa la
influencia de los conos de bombeo para abastecimiento de Blanes y Calella; la cota de -1 m
s.n.m. se adentra 500 m en la margen izquierda del delta. En enero de 2000, la cota de -1 m
s.n. m. a lo largo del frente del delta, que se adentra en septiembre unos 800 m,
preferentemente en la margen izquierda; asimismo en la zona de explotación para Blanes,
Calella de mar y los municipios del Alt Maresme se definen unos extensos conos de bombeo
con cota de 4 m b.n.m. y cota de 2 m b.n.m. en las proximidades a MaIgrat: de Mar (figura 5).

Se ha estudiado la evolución piezométrica del acuífero en los piezómetros de la ACA más
costeros, denominados A-2-a (margen derecha del delta) (figura 6) y A-6-a (margen
izquierda) (figura 6).

En la margen derecha del delta se observa, para el piezórnetro A-2-a que, entre octubre de
1976 y junio de 1996 existe una suave tendencia al descenso, recuperándose brevemente
hasta j unio de 1997, para volver a descender hasta la actualidad. Su cota piezométrica siempre
se encuentra por debajo de 0 m s.n.m., con un máximo de -0,23) m s.n.m. en febrero de 1986
y un mínimo de - 1, 17 m s.n.m. en noviembre de 1978. Los mínimos en los meses de junio,
julio y octubre y los máximos en enero, abril , febrero y en ocasiones junio.

En la margen izquierda del delta (A-6-a) se observa una evolución sinusoidal del nivel
piezométrico, con un mínimo en la primavera de 1984 y un máximo la primavera de 1993,
para luego descender hasta octubre de 2000. El nivel piezométrico se encuentra habitualmente
por debajo de 0 m s.n.m., con un máximo de -0,08 (febrero de 1996) y un mínimo de -1,92 m
s.n.m. (noviembre de 1998). Los máximos se alcanzan entre diciembre a febrero y los mínimos
en septiembre y octubre.
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Figura S.- Evolución piezométrica M actiffero superficial M Tordera Baix en enero y diciembre de 1995, enero. abril y
septiembre de 2000 (mapas elaborados con datos provenientes de las redes M ACA e IGME).
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Figura 6.- Evolución de] nivel piezométrico M acuífero superficial en los piezómetros de la ACA A-2-a y
A-6-a.

Al interior. a unos 7 km. las oscilaciones M ni-vel piezométrico (3M4-7-0025) muestran una

tendencia al descenso del nivel piezoniétrico desde 1992. acusándose desde 1997. Su cota se
encuentra a 25-28.5 ni s.n.m. (figura 7).
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Figura 7.- Evolución piezométrica del punto 3814-7-0025.
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Acuffero semiconfinado

Se dispone de poca documentación histórica. En enero del año hídrico 1994-95 se define la
cota de 0 m s.n.m. a unos 400 m hacia el interior, similar a la cota de -1 m s.n.m. del acuífero
superficial; esta diferencia neta de 1 m indicaría una circulación del acuífero profundo al
superficial. En septiembre, sin embargo, los conos de bombeo generan fuertes descensos,
estableciéndose la isolínea de 0 m s.n.m. a 4-3)00 m (aguas arriba de Palafólls); dicha situación
se mantiene en 1995, situándose la cota de 0 m s.n.m. a 2 km. La situación del año 1999-2000
muestra en enero del 2000 un acuífero con cotas positivas, situación similar a la de enero de
1995, siendo la zona con cota más baja la del margen derecho del delta, en Malgrat de Mar.
Sin embargo, al acercarse el periodo seco se acentúa la presencia de cotas negativas,
influenciadas por los conos de bombeo de Palafólls y de los abastecimientos de Calella de mar
y Blanes, con cotas de hasta -9 m s.n.m (figura 8). Los gradientes varian entre 2 y 4x1 0-3 .

Curiosamente, para los meses de enero de 1995 y 2000 las isopiezas parecen definir una
recarga indirecta procedente del río, a través del acuífero superficial, a su vez recargado por el
mismo; esta recarga indirecta estaría favorecida por los bombeos.

En detalle se ha estudiado la evolución en los piezómetros de la ACA de la margen derecha
(A-4-b) y de la margen izquierda (A-6-b), así como la influencia de los fuertes bombeos
(Sondeo y pozo Blanes) (figura 9).

El piezómetro A-4-b muestra una tendencia al descenso entre febrero de 1978 a septiembre de
2000, perdiendo 2,07 m. Asimismo, se producen unos descensos anuales desde mayo a
septiembre. Además de la probable influencia de los bombeos, su comportamiento cíclico
corresponde al de los acuíferos aluviales conectados a ríos de régimen torrencial, con caudales
importantes en invierno y primavera y escasa circulación estival. La cota más baja se midió en
septiembre de 2000, -1,12 m s.n.m., y la más alta en febrero de 1998, 1,42 m s.n.m. La cota se
encuentra entre -1 a 1 m s.n.m.

En el piezómetro A-6-b, para el periodo de febrero de 1978 a septiembre de 2000 el nivel
piezométrico muestra una tendencia al descenso, con unas marcadas oscilaciones anuales. Los
máximos se alcanzan en enero-febrero y los niveles mínimos en septiembre-octubre y marzo a
mayo. La cota más alta se alcanzó en marzo de 1993 (0,13 m s.n.m.) y la mínima en
diciembre de 1996 (-1,49 m s.n.m.). Si se establece una relación con el acuífero superficial
(A-6-a) éste se encuentra por debajo del profundo hasta diciembre de 1989, existiendo una
circulación del profundo al superficial; entre diciembre de 1989 y marzo de 1997 se invierte
esta situación, infiltrándose del superficial al semiconfinado, y desde marzo de 1997 a
septiembre de 2000 vuelve a invertirse la situación.
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Figura 8.- Evolución piezométrica del acuífero semiconfinado del Tordera Baix.(mapas elaborados con
datos provenientes de las redes del ACA e IGME).
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Figura 9.- Evolución piezométrica de¡ acuffero semiconfinado en ambos márgenes de¡ delta (A-4-b y A-6-
b).

Para evaluar la influencia de los bombeos se ha tomado la evolución piezométrica del Pozo
Blanes (margen derecha), próximo al río y a las captaciones de abastecimiento urbano más
irriportantes: se observa un corriportamiento que se repite anualmente: descensos netos de 6-7
ni entre los meses de j unio y, septiembre-oct ubre y recuperaciones. alcanzando su máximo en
enero-febrero. El mínimo registrado para el periodo de febrero de 1984 a octubre de 2000 fue
de 4.40 m s.n.m.(abril de 1984) y, el mínimo se registró en septiembre de 9000 (4.83) m
s.n.m.) (figura 10). Estos fuertes descensos pueden estar asociados a las fuertes extracciones
para abastecimiento urbano. muy importantes en verano. Este comportamiento, más
acentuado, se observa en el denominado —Sondeo Blanes—.

El denominado sondeo de Blanes. situado a 2 km al interior. muestra, para el periodo 1985-
2000 uria evolución piezornétrica en forma de dientes de sierra. condicionado por las
existencia de captaciones de fuertes bon-ibeos en el área de emplazamiento. disminuyendo a
una cota próxima a -8 m s.n.m.

Coniparando los niveles piezornétricos de los sondeos A-4-a y A-4-b se observa que el nivel
piezométrico del acuífero proftindo está más alto. por lo que puede existir. en esta zona del
delta. una conexión con un flujo ascendente. del profundo al superficial: dicho artesianismo
ya se describió para febrero de 1970 (UGE. 1994) (figura 11)
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Figura 10.- Evolución piezométrica de los sondeos próximos a las zonas de mayor explotación

M acuffero para abastecimiento urbano.

La evolución de ambos acuíferos en la margen izquierda se obsen-a en los piezónietros A-6-
a/b -v A-4-a,/b, que la evolución de la cola piezométrica del superficial y del profundo son
similares. respondiendo igual a las mismas influencias. no obstante. entre 1978-1988 la cota
del acuífero superficial está por debajo de la del profundo en tomo a unos 50-60 cm. esto
indicaría un posible fli�lo vertical ascendente, este con1portamiento se invierte entre 1989-
1997. para vol\er a estar por debaJo del profundo entre 1997-2000. La cota presenta
oscilaciones de orden métrico. entre -1.5 a algo menos de 0.00 ni s.n.m. para el
semiconfinado (manteniéndose casi siempre por debajo del nivel de mar) y entre -1.5 a -0.5
para el superficial.
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Figura 11 - Comparación de la evolución piezométrica de¡ acuífero superficial y profundo en los
piezónaetros de la ACA A-4-a (sup) y, A-4-b(prof); A-6-a (sup) y A-6-b (prof).
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5.5.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

Características hidroquímicas cenerales. Evolución

El contenido iónico de las aguas está influenciado por la litología circundante, por la actividad
antrópica (vertidos urbanos e industriales y agricultura). Las aguas del acuífero superficial del
Tordera Baix presentan una facies de mezcla (bicarbonatada, clorurada y sulfatada cálcico-
magnésica) y una facies bicarbonatada cálcica. En el acuífero semiconfinado esta facies de
mezcla se repite (ITGE, 1994).
Las concentraciones de cloruros en el periodo 1991-93 se encuentran en el acuífero superficial
entre 80-100 ing/L por lo que no parece existir una contaminación marina. Asimismo el
contenido en eloruros puede estar asociado a la intensa actividad agrícola desarrollada en el
delta. Sin embargo, en el acuífero serniconfinado se han observado episodios de
contaminación marina, con máximos de 773 ing/L en marzo de 1992, descendiendo a 230
ing/L en julio de 1993 (ITGE, 1994).
Para el estudio se han utilizado los datos procedentes de la red de calidad de la Agéncia
Catalana de l'aigüa (ACA) y del IGME (figura 12, tablas 3 y 4).

PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n.m.) PROFUNDIDAD( m) ACUIFERO
A-4b 481480 4611280 1,1 Profundo

Lloret Vell-3 480100 4614060 12 17,4 Superficial
Blanes-31 481160 4612340 6 13,1
Tordera 476520 4616900 20 25 Profundo
Lloret-5 478900 4615580 14 42
Calella-4 480239 4613194 9 39,5

Fibracolor-4 477840 4616310 16 36 Superficial
Plá del Mas B 480570 4611280 2 5,5

Sr. Riera 480030 4611230 2 7, 1
Blanes 42 480410 4612720 6 42 Profundo
Sr. Suqué 479480 4611300 20 6 Superficial
Malgrat-2 480568 4612260 4 41 Profundo

B-4a 481340 4611560 1,5 4 Superficial
Tabla 3.- Red de control de calidad de la ACA en el Tordera Baix.

PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n.m.) PROFUNDI- ACUIFERO
DAD( m)

3814-7-0003 476500 4616900 24 23 Profundo
3814-7-0004 474620 4617770 30 8 Superficial
3814-7-0006
3814-7-0025 475660 4619160 33 13

3814-8-0002 y 35 478360 4616060 16 4,9
3814-8-0013 478450 4615920 14,5 40 Profundo

3814-8-0020 y 36 480625 4613700 9 4,76 Superficial
3814-8700-34 Profundo
1815-4-0010
3815-4-0013 480630 4611063 20 5,6 Superficial
3815-4-0015 481690 4612550 6 10
3815-4-0016 480380 4612710 6 42 Profundo
3815-4-0024 481470 4611750 2.5 Superficial
3815-4-003 1 479770 4610925 1 7

Tabla 4- Red de control de calidad del IGNIE.
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,�teiid'eiido a los d a—ranla', de PIPCI-1 1111-1-aíi,,eilci- (fi-ura 1 ',) se ot-)scj-� a que. para e¡1 1 � C t7
acuífero superficial. las aguas de los puntos situados en el inargen derecho e izquierdo
(círculo rojo y azul. respectivamente) se pueden agrupar: no varia demasiado su facies. En la
margen dere¿ha predomina el anión sulfato. mientras que en la izquierda predomina el catión
sodio. curiosamente los puntos más próxirnos al río. los de la margen izquierda (circulo azul)
y el 3814-8-0002 (circulo verde) son aguas relativamente próximas en cuanto a composición.
pudiendo manifestar mayor influencia M agua del río.

Respecto al acuífero proffindo (figura 14) . entre enero-mayo de 1996 y abril de 2000 se
advierte un incremento en la salinización. con un desplazamiento de facies de mezcla a una
facies elorurada sódica.

3814- 7-0~

6381 -135
N,

3e 16- 400 it 21
s.

G rama 18"-4- 16
�4

MES~

Figura 12 .-Redes de calidad de laACA (punto negro) y del IGNI E (punto verde).
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Figura 13.- Diagramas de Piper-Hili-Langelier de las aguas de¡ acuífero superficial de¡
Tordera Baix en enero-mayo de 1996 Y abril de 2000 (datos de ACA e IC.M E). Círculo

rojo-margen derecha. circulo azul-margen izquierda, circulo verde 3814-8-0002.
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Figura 14.- Diagramas de Piper-Hili-Langelier de las aguas de¡ acuífero profundo M
Tordera Baix en enero-ma% o de 1996,, abril de 2000 (datos de ACA e IGNIE).
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Figura 15 .- Mapas de isocioruros en periodo seco y, húmedo, para el año hidrológico 1999-2000

(datos de ACA e IGME).

Se observa. para el acuífero superficial, en octubre-noviembre de 1999 unos bajos contenidos

en cloruros. siendo la mas-or concentración alcanzada de -208 ing/L en la zona de Mal-rat de

Mar (margen derecho del delta) (figura 15). Dicha situación se repite en abril de 2000. aunque

también se define en el margen izquierdo del delta un mayor contenido en cloruros (175

nig/L). Asinlismo, el contenido en cloruros en zonas del interior se encuentra entre 50-100

ing/L. por lo que el incremento en la costa es escaso (100 nig/L) y puede deberse a tres

causas: polución atmosférica natural, fertillizantes y contaminación marina. Es por ello que en

el acuífero superficial del Tordera no se puede hablar de intrusión marina. Señalar que en la

zona de Malorat de Mar es donde se han registrado los contenidos más elevados en nitratos

(-950-51 0 ingll. para las captaciones 3815-4-3) 1 y Sr. Suqué).

Sin enibargo. en el acuífero serniconfinado, la situación es distinta. Si bien en el sondeo

Malgrat-2 su contenido entre septiembre-noviembre de 1999. es de 406 mg/L. en la zona de

inavor concentración de captaciones activas. a 1-1-5 ki—n de la costa. su contenido oscila entre

855-2150 mgll-. En abril de 2000. disininuye algo su contenido. encontrándose entre 722-

1 ')23 ing,T.

Las variaciones comparativas entre abril de 1996 y de 2000 muestran (figura 16). para el

acuífero superficial, un suave incremento en la rnargen derecha del delta. en Malgrat de Mar,

siendo inavor en las proxii-nidades del río en su inargen izquierda. Entre abril de 1999 y abril

de 2000 se observa que en la zona de Malorat se ha producido un considerable descenso del
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contenido (con un máximo de -81 mg/L). aunque se sigue incrementando en la margen
izquierda (hasta 9') mg/L).

En el acuífero serniconfinado se obsen,a. para abril de 1996 NI 1-000. en las captaciones
situadas a más de 1 km de la costa. en la entrada al delta, que se han producido incrementos
considerables. entre 18-3-901 nig/L. siendo esta variación causada por muestrearse en
captaciones próximas a zonas en explotación. entre abril de 1999 y 1-000 el ascenso es más
generalizado. entre 600-827 mg/L.

hP

5-5
v

7-1
2550

&25

U25

C7

Abril 1996 v abril 2000 :\bril 1999 v abril -2000

Figura 16.- Mapas de isovariación de eloruros en el acuífero superficial. El valor hace referencia a la
diferencia entre la concentración de abril de 2000 y de¡ abril del otro año, observándose su incremento o

disminución (datos del ACA e K.ME).

Los mapas de isos-ariaciones del acuífero superficial (figura 16) muestran que la margen
derecha del delta del Tordera. en el entorno de Maigrat de Mar. y que presenta maslores
contenidos en cloruros. se ha incrementado suavernente desde abril de 1996 -v ha descendido
notablemente respecto a abril de 1999. Es en la margen izquierda del delta dónde se produce
un incremento notable del contenido ( 100- 125 mg/L).

Estudiando la evolución de las concentraciones iónicas en detalle. para la margen izquierda
del delta. del acuífero superficial. se han utilizado el punto 3815-4-0024 (red IGME) (figura
17 s- . más al interior. la combinación de los datos de los puntos 3815-4-0015 y Blanes j1
(figura 19).

En el primer caso los aniones 11CO.3. Cl Y S04 tienen similar comportamiento: niantenimiento
entre 1991-1997 para incrementarse jesde 1999 y 2000. Los nitratos. coincidentes en
ocasiones con los anteriores. difieren de la evolución de éstos en los meses de rnayo (periodo
de mavor riego). con incrementos de N03 y descensos de los otros aniones. No obstanteS04
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C 1 pueden tener IIII doble orlocil. el proplo de la Proxiluidad de¡ a,,Lla Inarina y el
de los fertilizantes. El contenido en HC03 disi—ninuye desde 1995 a 2000. incrementando el
contenido en Cl Los cationes muestran que Ca2, y N a tienen comportamientos sirnilares
hasta 1995. produciéndose un descenso M contenido en Ca2+

y un incremento de Na- parejo
al de HC03 Y CI. (figura 17).
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Figura 17.- Evolución iónica en la margen izquierda del delta del Tordera (3815-4-0024).

En la rnaroen derecha en el punto —Sr Suqué- (figura 18) se observa. entre enero de 1996 a
abril de 2000 un leve ascenso en el contenido en cloruros. comportamiento muy parecido al
de otros iones (Na. Mg. S04). El elevado contenido en NO, es ma-yor durante los meses de
septiembre-octubre N. generalmente coincidente con la evolución del CI. lo que podría indicar
la influencia de las prácticas agrícolas en el contenido en eloruros.
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Figura 18.- Evolución iónica en el punto —Sr. Suqué—. perteneciente al acuífero superficial (datos de

ACA).
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Figura 19.- Evolución iónica a 1 km de la costa (3815-4-0015).
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Al alejarse de la costa, al interior del delta, se observa que los cloruros desde 1991 se están
incrementando, suavemente hasta el otoño de 1998 y más bruscamente hasta mayo de 2000
(figura 19). Junto al CI se incrementa el HC03, acompañado de un descenso de S04; sin
embargo la diferencia de contenido entre HC03 y Cl disminuye. Respecto al contenido
catiónico, los iones Ca y Mg tienen un comportamiento similar al S04, con una suave
disminución de su contenido; el Na sin embargo, se incrementa.

La evolución del contenido en nitratos en la figura 19 no es fiable, ya que los contenidos entre
ambos puntos es muy diferente, generando esa evolución en "dientes de sierra". Lo que si
muestra es que el contenido puede alcanzar lo 70 mg/L.

Para el acuífero semiconfinado se ha empleado el punto de la ACA denominado "MaIgrat T',
situado a 800 m de la linea de la costa (figura 20). El contenido en cloruros entre enero de
1996 y marzo de 1997 desciende, para luego incrementarse hasta octubre de 1999. En periodo
de recarga (marzo) su contenido en general desciende, aumentando fuertemente en verano.
Más al interior el punto "Calella 4" (figura 20) muestra un mantenimiento de los cloruros
desde enero de 1996 hasta abril de 1999, incrementándose especctacularmente en el verano de
1999, registrándose en octubre 868 ing/L y manteniéndose por ecima de 700 mg/L en abril de
2000. Este fuerte incremento puede estar asociado a la explotación en el entorno (aguas abajo
y arriba de la captación) de sondeos para abastecimiento urbano.
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Figura 20- Evolución iónica en el acuifero profundo: Maigrat-2 y Calella4.
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Análisis de las relaciones iónicas

En la tabla 5 se reflejan los valores de las relaciones iónicas más significativas, para los años
abril de 1996 y abril de 2000.

rCa/rCI rNa/rCI rMg/rCa rCllrHCO3 rSO4/rCI rCI rCa/rNa

Agua mar 0,04 0,86 5,3 221 0,10 594 0,04

Ab-00 My-96 Ab-00 My-96 Ab-00 My-96 Ab-00 My-96 Ab-00 My-96 Ab-00 My-96 Ab-00

3814-8-16 1,17 1,03 1,28 0,96 039 OJ 1,26 1,67 0,79 0.52 2,17 4,2 0,91 1,07

3815-4-10 2,37 0,44 IM 1,09 0,36 0,38 1,26 1,67 2,72 2,02 2,14 3,7 1,78 1,72

3815-4-13 0,48 0,32 1,3 0,92 0,4 OJ9 126 1,82 1-53 0$4 2,48 4,09 1,54 1,47

3815-4-16 0,12 0,13 0,54 0,64 0,49 0,61 44,45 16,96 0,16 0,11 29,89 35 0,78 0,54

3815-4-24 1,10 0,78 1,65 1,06 0,28 0,25 0,82 1.32 0,61 0,68 1,9 4,81 0,66 0,73

3815-4-31 0,83 0,48 1,09 0,86 OJ9 OJ9 16,14 3,01 2,91 3,45 3,44 4,68 3,21 2,36

Ab-96 Ab-00 Ah-96 M-00 Ah-96 Ah-00 Ah-96 Ab-00 Ah-96 Ab-00 Ab-96 Ah-00 Ah-96 Ah-00

Blanes-31 1 0,7 1,29 1,16 0.29 0,24 1 1.46 10,52 OJ8 2.26 5,5

Sr. Riera 2,47 3,02 0,99 0,98 OJ8 0.25 1 1,78 1,61 0,94 234 4,09 2,5 3,01

Plá 2,13 1,38 1,28 OJS Oil OJS 1,07 lJ8 2,71 2J2 2,99 3,16 1,65 1,62

Sr. Suqué 2,58 2.16 0,83 0,81 0.28 1 2,62 434 1,98 1,44 4,26 4,77 3,12 2,66

Calella-4 1,19 OJ9 1,16 0,76 0,28 0,4 0,96 8,56 0,66 0,19 2,93 20,36 1,03 0,51

Blanes42 0,65 034 0,51 0,66 0-37 0,59 4,77 13,96 0,19 0,12 11,9 37JI 1,61 1,35

Tabla 5.- Relaciones iónicas para mayo de 1996 y abril de 2000 en la zona

de los acufferos de¡ delta de¡ Tordera Baix.

Si se comparan entre sí las relaciones iónicas de enero y mayo de 1996 y abril de 2000 y
también con las del agua de mar, se observa:

• La relación rCa/rCI parece mostrar un aumento del contenido en Cloruros.

• El índice rNa/rCI muestra un suave descenso, con valores entre 0,64-1,16 en abril de
2000, en una proporción muy similar a la del agua del mar. Este descenso podría indicar
un cierto incremento de la contaminación marina y la disminución de Na puede estar
asociada a fenómenos de retraso en la llegada del sodio; sin embargo, en la mayoría de
puntos asociados al acuífero profundo, esta relación aumenta, tal vez debida a adsorción e
intercambio iónico con el Ca del medio.

• El rMg/rCa se mantiene, ascendiendo únicamente en las captaciones del acuífero
semiconfinado, y que son las de mayor incremento en cloruros, indicando una pérdida de
Ca por intercambio. Sus valores, entre 0,3 -0,6 1, son propios de las aguas continentales.

• Para rCI/rCO3H los valores se incrementan, excepto en dos puntos, 3815-4-0016 y 4-
0031.Los puntos con mayor mineralización, correspondientes al acuífero semiconfinado,
presentan valores entre 8-14, casi todos los correspondientes a acuíferos superficiales
oscilan entre 1,3-1,82, a excepción del .3815-4-0031 y "Sr. Suqué", que son más elevados
y que podrían indicar un inicio de contaminación marina.

102



• La relación rCa/rNa en el acuífero superficial no varia demasiado, sin embargo en los
puntos del acuífero semiconfinado se observa un descenso coincidente con el descenso en
la relación rMg/rCa y el ascenso de la relación rNa/rCI.

• Para rS04/rCI también se producen suaves descensos por el incremento en cloruros.

• El rCI muestra un incremento generalizado en ambos acuíferos, entre un 6-73 % para el
superficial y entre un 17-600 % para el semiconfinado, condicionada esta variación del
porcentaje posiblemente al tiempo de extracción de agua en las captaciones de la red.
Resulta evidente un incremento de la contaminación marina en el acuífero semiconfinado,
aunque para el acuífero superficial este incremento, heterogéneo en este acuífero, puede
estar asociado también a otra fuente de contaminación.

En conjunto se observa una disminución del agua dulce (descenso de Ca, HC03)en ambos
acuíferos, con un incremento generalizado de cloruros, más elevado en el acuífero
semiconfinado(con fenómenos de intercambio iónico, con diminución de la concentración de
Na e incremento del Ca). Si bien para el acuífero profundo se puede afirmar que existe una
incipiente contaminación marina, asociada a los bombeos de abastecimiento, en el acuífero
superficial no es tan importante, reduciéndose a menos de 500 m de la linea costera. Además
puede existir otra fuente que aporte estos contenidos en CI, además de la posible
contaminación marina.

5.5.4 Diagnóstico del estado actual del acuífero

En el acuífero superficial se observa que los niveles piezométricos se mantienen o muestran
un suave descenso, acompañados de un incremento de cloruros principalmente en la margen
izquierda del delta; no obstante existen otras fuentes de origen de los cloruros: prácticas
agrarias (altos contenidos en nitratos) y aerosol marino .

El nivel piezométrico del acuífero confinado está condicionado por los fuertes bombeos
estivales, marcándose una tendencia al descenso. Esta actividad estival mantiene gran parte de
la superficie piezométrica por debajo de 0 m s.n.m., incrementándose ésta cada vez más. La
contaminación marina manifiesta un fuerte avance a partir de finales de la década de 1990,
debido a los campos de captaciones existentes hacia el interior del delta, a 2 km de la linea de
la costa.

5.5.5 Evolución previsible y posibles actuaciones

La evolución del acuífero profundo, al que están ligados los abastecimientos de gran parte de
las poblaciones costeras del Maresme y Costa Brava, es de un avance y mantenimiento de la
contaminación marina. Para evitar esta degradación es preciso buscar otras fuentes de agua
alternativas que permitan disminuir la explotación de este acuífero, realizar experiencias para
detener el avance (barreras de inyección en el delta) o de recuperación del acuífero
(experiencias de recarga artificial), además de una buena gestión y regulación de los recursos
existentes.
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Del acuifero superficial se recomienda una disminución en las prácticas agrarias, ya que están
incrementando la mineralización del agua, además de una regulación de los volúmenes de
explotación, para evitar que se incremente un proceso de contaminación marina, actualmente
poco desarrollado. La utiliación de experiencias de rcarga artificial, con aguas procedentes del
río, captadas aguas arriba del delta, podrían mejorar la calidad en las zonas con mayor
problemática en el delta.
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5.6 UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10.14 ALT MARESME

5.6.1 Descripcion hidrogeológica

Las formaciones acuíferas corresponden a las acumulaciones cuatemarias, procedentes de la
meteorización y arrastre por los torrentes de los materiales plutónicos y paleozoicos que
forman los relieves, a cuyos pies se disponen.

Dentro de este acuífero, se pueden establecer dos grandes tramos:
- Desembocadura de pequeños torrentes, entre Caldes d'Estrac y Sant Pol de Mar.
- Una llanura costera que se extiende de Calella de Mar a Malgrat de Mar,

interdentándose con los depósitos del delta del Tordera. (figura l). Esta llanura tiene
una longitud de unos 800 m es su parte más ancha.

El acuífero, si se considera a nivel descriptivo como único, es de comportamiento es libre.
Este se puede subdividir en pequeñas unidades correspondientes a cada riera, que en mayor o
menor grado constituyen unidades independientes (Murillo et al, 1993).

En general su espesor es variable, alcanzando los 24 m en la riera de Arenys. El granito
alterado o sauló también es muy variable, con una media de 20 m. El conjunto alcanza
máximos de 50 a 60 m (Murillo et al, 1993). La permeabilidad es del orden de 1 m/día para el
granito alterado y 10-20 m/día para los depósitos cuatemarios, alcanzando los 50 M/día en
arenas gruesas y limpias. Sus transmisividades son del orden de 20 m2/día para el sauló y de
100-200 M2/día para las arenas, alcanzando hasta 2000 m2/día (Murillo et al, 1993).

5.6.2 Evolución de la explotación y uso de las aguas subterráneas

El Maresme ha sido, tradicionalmente, una comarca eminentemente agrícola, con cultivos de
secano (viña, cereal y olivo); sin embargo durante el siglo XIX los cultivos de huerta
empezaron a desarrollarse, principalmente en las áreas litorales, favorecidos por la benignidad
del clima y la facilidad de captar agua en el acuífero. En esta zona existen unas 1 100 Ha
destinadas a regadío, fresón (entre Arenys y Calella) y hortaliza (entre Calella y Tordera).
Sobre este sector se ha superpuesto también el sector turístico o de segunda residencia.

El riego se realiza casi exclusivamente con aguas subterráneas. La dotación media es de
10.000 m3/ha y año, disminuyendo para los cultivos forrajeros a 1000-5000 M3/ha y año. Así

3las extracciones de agua estimada para riego ascenderán a 13.950.000 m .

Para una recarga máxima estimada de unos 27 hrn3 /año, se explotan, en un año medio, unos
15,5 hrn3 anuales se bombean para usos agrarios, humanos e industriales (Murillo et al, 1993).
Existe un importante retomo de riego, en tomo al 25-30 % (SGC, 1993), de gran importancia
en la evolución química del agua subterránea.

105



A!L de

Idas,,
tí

Aren 5 Maigral de
Mar gnel St poi de Mar

Mar calefla
Rneda de

1 3 km Mar

~u^
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5.6.3 Análisis de la piezornetría y su evolución

El acuífero del Alt Maresme es un acuífero, libre. En otoño de 1985 las cotas de la llanura
litoral de Calella-Malorat se encuentran 2 ni b ii.m.. en julio de 1991~ se observa una me itr Joría
generalizada, con cotas de 10 m s.n.m. en el entorno de Arens,s de Mar y de 1 m s.n.m. en el
sector Calella-Maigrat.

Se han utilizado los datos procedentes de la red del IGME (la Agéncia Catalana de I^Aigua no
dispone de red en este acuífero) (tabla 1 )(fioura 2) para los niapas de piezometría de mayo y
noviembre de 1999 (figuras 4). La llanura litoral entre Calella y Malgrat muestra. para
estas dos fechas. un niantenímiento de la superficie piezoniétrica, con una cota entre 2-1 m
s.n.m. excepto en la desembocadura de la Riera, que mantiene una cota negativa de -2 m
s.n.ni.. al igual que en los depósitos aislados de Sant Pol de Mar. con -1 m s.n.m.. aunque
también puede deberse a una deficiente nivelación.

Gracias a los piezómetros del IGME (tabla 1) se puede estudiar la evolución piezométrica de
rnanera rnensual. con un periodo entre septiembre de 1986 a noviembre de 1999. con medidas
de carácter semestral.

Al Norte de Canet de Mar (figura -5). en los relieves próxirnos. los niveles piezométricos
asociados a los depósitos de rieras muestran similares comportamientos: ascensos en invierno
descensos durante el verano.

106



N 1

jí 3�l -2- 4 15-4-0001
J\8 15 3 -00044 *¡)3815-4-0002

3815-2-0023
381

3815-3-000 3 5-3-0002
1 0 1 2 3 4 5km

M~4~

Figura 2- Red piezométrica de] IGME.

PLINTOS X (LITNI) Y (U]-M) Z (ni s.n.m.) PROFUNDIDAD(m)
3815-21-000 1 464100 4605300 9.5 '19.6
3815-2-0014 46W0 4606950 7-5 17.6
381 5-2-00~"-, 468660 4605637 3.5 6,1
381-5-3-0002 476894 4609428 5,6 5.9
3 81 í -3 -0003, 477050 4610050 8 6.5
3815-3-0004 476350 4609100 -5.7 6.7
3815-3-0007 475393 4608809 5. 9 6.7
38 15-3-0009 476-406 4609613 -5.3 17.2
3815-3-0016 474700 4609500 38.7 -H.2
38 15-3-0022 473,902 .4607990 1 6.4
33815-3-0044 471800 4608100 40.7
381 5-4-0001 478016 4612330 24 1-1

3 8~ 15 -4-0002 478308 46118:33 16.9 14

Tabla L- Puntos de la red piezornétrica de] IGME

En la riera de Sant Pol (figura 6) el nivel piezoniétrico muestra un mantenimiento. con fuertes
descensos en periodo estival. Las cotas. no obstante. se encuentran durante todo el periodo.
por debz�lo de la cota de 0 ni s.n.m., entre -0.77 a -1.9 m s.n.m. aunque puede deberse a una
deficiente nivelación topográfica.
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Figura 3.- Piezometría M acuífero M Alt Maresme (mayo 1999)
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Ficura 4.- Piezometría M acuífero M Alt Maresme (noviembre 1999).
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En la zona de Pineda a Malgrat de Mar (figura 6) se obsen-a una tendencia al ascenso. con
descensos en verano y recuperaciones bruscas en invierno. El nivel piezoinétrico se sitúa entre
-2.7 a 4.23 m s.n.in.

En general se observa un comportamiento típico de un acuífero aluvial de¡ Mediterráneo:
descensos en verano y ascensos en otoño- ¡ nvi erno. acentuados los descensos. posiblemente.
por extracciones para rie,yo y abastecimiento. Parece existir una tendencia al ascenso en el
acuífero en el sector Calella-Malgrat, y un mantenirniento en la zona de Canet de Mar. para el
periodo estudiado de 1988-1999.
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Figura 6 Evolución piezométrica en el área de Sant Poi de Mar (3815-2-0023).
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Figura 7.- Evolución piezométrica en el área de Pineda de Mar-Maigral de Mar.
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5.6.4 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

No se disponen de suficientes datos sobre la contaminación por intrusión antes de 1978.
aunque parece ser. según los usuarios. que existía una intrusión a finales de la década de 1960
(Murillo et al, 1992). En 1978 y, 1985 la intrusión estaba extendida en todo el sector costero.
aunque la evolución de la salinidad no es uniforme. ya que existen áreas estacionarias y, otras
con variaciones positivas y negativas. Esta contaminación está asociada al aumento de las
extracciones. En 1992 la intrusión disminuye pasando a ser de carácter local o puntual
(Murillo el al. 1992).

Para el estudio de la intrusión se han utilizado los puntos de la red de calidad e intrusión del
IGME (tabla 2) (figura 8).

V J, Red Calidad IGME
Red Intrusi&i IGME

0 1 2 3 4 5 km

M~a~

Figura S- Redes de calidad e intrusión del IGME

La situación del muestreo con los niveles estáticos o dinámicos puede variar notablemente.
Así entre *unio de 1998 v de 1999 (figura 9) se producen ascensos generalizados (entre 2-51
rrig/L) excepto entre Calella y, Pineda de Mar. donde desciende 7 mg,/L: en la riera de Sant Pol
los ascensos son fuertes (49-56-3) mg/L.) aunque puede deberse a que la medida realizada en
1999 fuera en condiciones de fuerte explotación. En octubre de 1998 y 1999 (figura. 10.) se
mantiene este suave incremento en la llanura de Calella-Malgrat (3-57 mg/L). descendiendo
en Sant Po] de Mar (48 ingIL).

Comparando la situación entre junio de 1996 y mayo de 1999 (figura 11) se observa un
ascenso generalizado del contenido en cloruros. entre 12-71 rng/L entre Calella y Mal grat y de
71-615 rrig/1- en Sant Pol de Mar. En la llanura litoral donde mayor incremento se produce es
entre Calella y Pineda de Mar.



Entre mayo y octubre de 1999 (figuras 12, 13) se produce un incremento del contenido en
cloruros, definiéndose en octubre más extensa la isolinea de 250 rng/L; en ambas fechas en la
riera de Sant Pol de Mar este contenido es elevado, entre 300-600 rng/L.

Se ha estudiado la evolución de los cloruros en el periodo 1988-1999, con datos semestrales
y/o anuales (figura 14), disponiendo de continuidad en ellos a partir de noviembre de 1993. Se
observa, desde esa fecha una tendencia al ascenso en la concentración de cloruros en los
costeros, con contenidos entre 213-319 rng/L en la llanura de Calella-Malgrat y de 34-716
rng/L en Sant Pol de Mar; a su vez estos ascensos se incrementan en periodo estival y
disminuyen en otoño-invierno. La captación 3815-2-0022 muestra fuertes variaciones en el
contenido, ello pueden indicar que estas variaciones pueden estar acentuadas por coincidir el
muestreo o no con periodos de bombeo, maquillándose la situación real; lo mismo puede
ocurrir con los otros puntos, aunque en menor medida.

PUNTOS T- X (UTM) 1 Y (UTM-)-T Z (m s.n.m.) PROFUNDIDAD(m)
FLED CALIDAD

3815-2-0026
3815-3-0002 476894 4609428 5,6 5,9
3815-3-0015
3816-4-0001 478016 4612130 24 12
3815-4-0002 478308 4611883 16,9 14

RED INTRUSION
3815-2-0023 468660 4605637 3,5 6,1
3815-3-0003 477050 4610050 8 6,5
3815-3-0022 473902 4607990 2 6,4
3815-3-0044 471800 4608100 40,7 22

Tabla 2.- Puntos empleados para el estudio de calidad provenientes de la

Red de intrusión y calidad del IGME.

El punto 3815-3-0044 muestra una tendencia de aumento del contenido en cloruros (figura
15).
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Figura 9 - Isovariaciones de cloruros entre mayo-junio de 1998 y 1999. Los valores positivos
corresponden a increnjentos de su contenido en 1999

Red Calidod GME
Red I~ón IGME

a 0 1 1 3
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Figura 10 - Isovariaciones de eloruros entre octubre-noviembre de 1998 y 1999. Los valores
positivos corresponden a incrementos de su contenido en 1999. En (*) un %alor muy alto de

incremento en la riera de Palafólis. no utilizado para completar el mapa
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Figura 11 - Evolución del! contenido en eloruros (mg/L) entre mavo-junio de 1996 v de 1999.
Las isolíneas muestran el incremento o disminución relativa en'cloruros, entre la,s fechas

mencionadas
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Figura 12 Isocioruros en mayo de 1999.
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Figura 13 Isocioruros en octubre de 1999
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Figura 14 Evolución de¡ contenido en cioruros en los piezómetros
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Figura 15 - Evolución de] contenido en cloru ros en los piezórnetros 3815-3-0044

La presencia de nitratos en las aguas subterráneas es considerable. indicando una fuerte
actividad antrópica Y. al igual que en el Baix Maresme. puede influir en el aporte de eloritros
y sulfatos.
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Figura 16 Evolución de¡ contenido en nitratos en los puntos

Así en la riera de Palafolls. el -3815-4-0001 muestra un contenido entre 12-79 mo/L NO,_ col]
un mantenimiento de una concentración superior a 25 ma/L. En el 381 -5-3-00 1 5 se obsen-at7
una acentuada tendencia al descenso. aunque sus contenidos están comprendidos entre 27-142
mg/L.
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Por último. el 3815-2-0026 muestra un fuerte incremento de N03, paralelo al de eloruros.
alcanzando hasta 330 nia/L. Ello puede indicar que la presencia de cloruros puede estar más
relacionada con prácticas agrarias (uso de fertilizantes) o a algún tipo de contaminación
próxiina. No obstante en zonas de cultivos intensivos también se producirán mayores
extracciones de aguas y se incrementará el contenido en cloruros si se está próximo a la
costa.

5.6.5 Caracterización de facies hidroquírnicas

En el diagrama de Piper-Hili-Lan—clier (figura 17) se observa que en general las aguas
corresponden a una facies ciorurada-sulfatada cálcica. aunque con presencia de bicarbonatos.
Los contenidos en nitratos también son elevados. con concentraciones que pueden alcanzar
los 330 mg/L (M15-2-0026) y en la llanura litoral no superan los 104 mg/L. incluso en aguas
próximas a la cabecera de las cuencas de las rieras. sus contenidos pueden alcanzar los 79
mg/L (3M5-4-000 1. figura 16).

I-WY]Er�TID.A
AL1,t 11

Fulat
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100

100 Ca Na+K HCO3 CI 100

Figura 17 -Diagrama de Piper-Hill-Langelier de las aguas de¡ acuífero M Alt Maresme para
mayo de 1999 (el agua de mar proviene de Custodio. Llamas, 1983)
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5.6.6 Análisis de relaciones iónicas

Se han utilizado los datos analíticos procedentes de la red de calidad del IGME, para los años
1996 y 1999 (tabla 3).

En general, entre 1996 y 1999 se observa un ascenso del rCI, muy acentuado en la captación
3815-2-0026; mientras con el rN03 desciende, excepto en la citada anteriormente.

Las relaciones rNa/rCI y rCa/rCI descienden suavemente, siendo sus datos poco
significativos. La relación rMg/rCa muestra una cierta estabilidad, mientras que la rCa/C03FI
se incrementa en todos, con especial relevancia en el 3815-2-0026 (St. Pol de Mar),
ocurriendo igual con la rS04/CI -

Resulta complejo evaluar que incidencia tienen las prácticas agrícolas (fertilizantes con N03,
S04, CI) en los incrementos de S04 y CI. En las zonas de importante actividad, además de
aporte de fertilizantes se producirán mayores bombeos, por lo que la contaminación marina
también se incrementará. Es lógico suponer que en las áreas de mayor presencia de N03, si el
contenido en S04 o Cl es elevado, una parte provendrá de la fertilización. Se ha empleado la
rCI/NO3, si esta disminuye será debido a un aporte considerable de nitratos y/o a una
disminución de los cloruros; si además se produce un aumento en rS04/CI, puede deducirse
que existe un aporte significativo de los fertilizantes y que parte del cloruro existente puede
provenir del mismo. En general en la zona se ha producido un aumento de la relación
rCI/NO3, produciéndose la combinación de relaciones mencionadas anteriormente en la
3815-2-0026.

5.6.7 Diagnóstico del estado actual del acuffero

La piezometría muestra, en general, un mantenimiento del nivel en la llanura litoral, e incluso
un suave ascenso, excepto en la desembocadura de la riera entre Calella y Pineda de Mar; en
las rieras más occidentales y aisladas sólo los depósitos de la de Sant Pol de Mar muestran un
notable descenso. Las variaciones entre invierno y verano son muy acentuadas, al
superponerse los bombeos agrícolas y de abastecimiento.

El contenido en cloruros muestra un suave incremento en la llanura litoral, acentuado en la
desembocadura de la riera entre Calella-Pineda de Mar y en la zona de Sant Pol de Mar,
donde la fuerte incidencia agrícola puede enmascarar, en parte, la contaminación marina.

5.6.8 Evolución previsible y posibles actuaciones

La actividad agraria, al igual que en el Baix Maresme, ha condicionado la evolución de este
acuífero. Los bombeos han favorecido el avance de la contaminación marina, además las
prácticas agrícolas intensivas han aportado fertilizantes (N03, S04, CI), que en parte han
empeorado la calidad química de las aguas, máxime si se produce un reciclado de las aguas
del retorno de riego gracias a los bombeos. Así la evolución y las actuaciones siempre estarán
ligadas a la concienciación del uso del agua por parte del sector agrario.

Una mejora de la calidad química del acuífero pasa por un descenso en las extracciones (sobre
todo en Sant Pol y el área entre Calella-Pineda de Mar) aunque también pueden contemplarse
técnicas de recarga artificial en los cauces de las ramblas aprovechando las aguas de tormenta,
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debido a las intensas precipitaciones que se producen, reutilizando el agua residual urbana,
pudiéndose usar también esta última para el establecimiento de barreras hidráulicas que
frenen la intrusión marina.

rN03 rCI RCa/rCI RNa/rCI rNIg/rCa rCt/rHCO3 rSO4/rCI Re¡/rN03

Agua rnar 594 0,04 0,86 5,3 221 0,1

1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999

3815-2-0026 0,19 4,67 0,96 18,3 3J4 1,28 0,95 0,47 0,39 0,4 0-36 6,6 0,47 5,02 4,96 3,92

F338115-3--0115 0,5 0,48 1,55 3,44 1,45 1,34 0,79 0,66 0,56 0,47 0,91 122 0,63 0,94 3,11 7,12

3815-4-0001 1,22 0,63 3,47 3,75 2,08 1,93 1,1 0,89 0,47 0,41 0,96 1.53 1,84 2,45 2,83 5,97

-77- 0,7 0,72 1 0,99 0,93 1,2 5,94 17,523815-4-0002 37 OA4 1 2,2 2,54 56 1 134 1 131 1,08 0,48

Tabla 3- Relaciones iónicas de¡ área estudiada para mayo-junio de 1996 y 1999
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5.7 UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10.15 BAIX MARESME

5.7.1 Descripción hidrogeológica

Las formaciones acuíferas están limitadas por rocas plutónicas con algunos retazos de
materiales paleozoicos, que constituyen los relieves circundantes y el zócalo impermeable,
sobre el cual se instala una cobertura cuatemaria (arcillas, arenas y arenas gruesas)
proveniente de la meteorización de los materiales graníticos y su arrastre por los cursos
torrenciales, formando una estrecha llanura costera. (figura l).

Estos depósitos cuaternarios constituyen un acuífero aislado, excepto por una cierta
comunicación con el Delta del Besós, a través de la llanura litoral. Su comportamiento es
libre. Este se puede subdividir en pequeñas unidades correspondientes a cada riera, que en
mayor o menor grado constituyen unidades independientes (Murillo et al, 1993).

En general su espesor es variable, alcanzando los 30 m en la riera de Argentona. El granito
alterado o sauló también es muy variable, con una media de 20 m. El conjunto alcanza
máximos de 53 a 58 m (Batlle et al, 1987; Murillo et al, 199j). La permeabilidad es del orden
de 1 m/día para el granito alterado y 10-20 m/día para los depósitos cuatemarios, alcanzando
los 50 m/día en arenas gruesas y limpias. Sus transmisividades son del orden de 20 m'/día

2para el sauló y de 100-200 m2/día para las arenas, alcanzando hasta 2000 M Mía (Murillo et
al, 1993). Su comportamiento es libre.

5.7.2 Evolución de la explotación y uso de las aguas subterráneas

El Maresme ha sido, tradicionalmente, una comarca eminentemente agrícola, con cultivos de
secano (vina, cereal y olivo); sin embargo durante el siglo XIX los cultivos de huerta
empezaron a desarrollarse, principalmente en las áreas litorales, favorecidos por la benignidad
del clima y la facilidad de captar agua en el acuífero. Sobre este sector se ha superpuesto
también el sector turístico o de segunda residencia.

Dentro de este tipo de cultivo de regadío predomina entre El Masnou y Llavaneres es la flor
cortada y la planta ornamental.

El riego se realiza casi exclusivamente con aguas subterráneas. La dotación media es de
10.000 m3/ha y año, disminuyendo para los cultivos forrajeros a 1000-5000 M3/ha y año. Así

3las extracciones de agua estimada para riego ascenderán a 13.950.000 m .

Para una recarga máxima estimada de unos 41 hM3/año, se explotan, en un año medio, unos
29 hm,3 anuales se bombean para usos agrarios, humanos e industriales (Murillo et al, 1993).
Existe un importante retorno de riego, en tomo al 25-30 % (SGC, 1993), de gran importancia
en la evolución química del agua subterránea.
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-5.7.3 Análisis de la piezornetría , su e% olución

El acuífero del Baix Maresme es un acuífero libre. En 1978 las cotas piezoniétricas eran
positivas excepto en el entorno de Mataró (- 2 m s.n.ni.) y entre Premiá y Vilassar de Mar (-1
m s.n.m.). En otoño de 1985 el descenso es generalizado. retrocediendo la isopieza de 0 m
s.n.m. al pie del escarpe granítico. la llanura litoral se encuentra entre 0 y -33 m s.n.m..
alcanzando los -6 m s.n.m. en zonas de Premiá, Vilassar Mataró. En 1992 se observa una
nieJoría generalizada. la cota de 0 ni s.n.iii. se dispone próxinla a la costa. existiendo zonas
deprimidas tan solo en Vilassar de Mar (-2 m.s.n.ni.).

Para los mapas de piezometría de mayo y noviembre de 1999 se han utilizado principalmente
los datos procedentes de la red de la Agéncia Catalana de I*Aigua (figuras 3. 4 y 5).
completándose en la zona este de Mataró con los datos procedentes de la red del IGME (tabla
1 2). No se han utilizado todos los datos de esta última red debido a las diferencias
existentes. que pueden atribuirse a una distinta referencia topográfica. que puede falsear la
situación real del acuífero. para los piezónietros del IGME enipleados se ¡la utilizado una
cartografla 1:5.000 de detalle.

Rd d—~1 . . . . . . . . . . . . .

1C.ME

. . . . . . . . . . . . .

fl

Nro

Figura 3. Puntos acufferos que constituyen la red de piezonietría del IGME de la ACA.

En mayo de 1999 (figura 4) la parte central de la llanura litoral que constituye el acuífero
presenta cotas piezométricas inferiores a 0 m s.n.m.. acentuadas en áreas concretas de Mataró
(alcanza los -7.2 m s.n.m.) y Vilassar de Mar (-2.3 m s.n.m.): en noviembre de 1999 (figura
5) la situación se mantiene. Se deduce que la cota piezométrica se encuentra deprimida en la
parte central del acuífero. acentuándose en zonas con más explotación: asimismo la cota de 1
m s.n.m. se encuentra a 1 km tierra adentro.
Gracias a los piezómetros de la Agéncia Catalana del Agua (tabla 1) se puede estudiar la
evolución piezométrica de manera mensual. con un periodo de más de 20 años. Las
conclusiones que se han obtenido se exponen a continuación:
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PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m S.D.M.)
Premiá-2 447380 4594180 10,02
Cabrera 450450 4596330 24,64

Argentona- 1 451780 4698260 25
Vilassar 449210 4595680 27,4

El Masnou 444690 4593030 11
Premiá- 1 447580 4594500 17

Ca Les Monges 446220 4594560 13,49
Can Padelles 445800 4593760 233,25
Can manel 448400 4595240 26,93
Can Esgleas 451730 4597560 14
Can Boix 451555 4596845 8

Can Jordana 444330 4592980 15
Can Cames 452560 4597520 4
Can Teixidó 441681 4591920 14
Can Almera 450180 4595980 42
Can Elena 444910 4593030 10

P-6-a 450000 4601650 84
P-I-a 450150 4601500 75

Argentona-2 451890 4597710 17
Mataró- 1 455130 4599520 15
Mataró-3 451890 4597140 8

Can Mitjana 452140 4597200 5,3
Argentona-4 449775 4601980 84,7

Tabla l.- Puntos de la red piezométrica de la Agéncia catalana de l'aigua (ACA).

PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n.m.) PROFUNDIDAD(m)
3715-7-0008 447600 4595700 61 34,8
3715-7-0014 444450 4596300 34 32,5
3715-7-0020 447050 4597500 140 28,5
3715-7-0023 449400 4597650 100 11,5
3715-8-0004 450650 4596050 15 16
3715-8-0005 451100 4596300 12 7
3715-8-0008 450450 4596500 35 22,1
3715-8-0014 450500 4597700 82 21
3715-8-0015 451950 4598250 27 33,7
3715-8-0018 452900 4597700 3,5 4,4
3715-8-0019 452600 4598050 26 23,8
3715-8-0021 451450 4598900 38 26,5
3715-8-0032 454850 4599450 20 21,7
3715-8-0033 455300 4599700 21 25,3
3715-8-0040 455450 4600100 32 42,7
3715-8-0041 455600 4599900 19 19,6
3715-8-0043 456350 4600600 40 40,2
3716-3-0004 444100 4593800 58 23,2
3716-3-0009 445300 4592150 11 10
3716-3-0010 445450 4593650 28 26,7
3716-3-0031 445600 4593450 6 14,2

Tabla 2.- Puntos de la red piezométrica de¡ IGME
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Figura S.- Piezometría M acuífero M Baix Maresme (noviembre 1999)

En el piezómetro más occidental. Can Teixidó. durante el periodo noviembre 1981-
a—osto 2000 se observa un mantenimiento M nivel hasta finales de 1996: los
descensos se producen entre los meses de j unio a octubre y los ascensos entre enero y
marzo. Entre 1996 a agosto de 2001 se advierte una tendencia al descenso. con un
mínimo de -2.54 ni s.n.m. en agosto de 1998. La cota piezométrica se mantiene. en laL-
práctica totalidad de¡ periodo estudiado. entre 0 y -l.25 m s.n.m (fla ra 6).1--U
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En la zona de Masnou-Premiá de Mar (piezómetros Can Elena y Mas Jordana; figura
7) la tendencia del nivel piezométrico es la del mantenimiento, con descensos entre
julio y septiembre (de 0,38 a 1,18 m) y ascensos en octubre (similares a los
descensos). Mas al este, en el piezómetro Premiá-2 (figura 8), para el periodo Enero
1987-agosto 2000 se observa el mismo mantenimiento del nivel, con descensos
estacionales (agosto-septiembre) y ascensos en otoño-invierno (diciembre-marzo).

En la Zona de Vilassar de Mar, que históricamente ha mostrado fuertes depresiones
por bombeos, el piezómetro Can Manel muestra que el nivel piezométrico puede estar
condicionado por los bombeos, ya que además de los descensos habituales entre junio
y octubre, también se producen ocasionalmente en marzo y abril. A partir de febrero
de 1998 esta posible influencia de los bombeos es más manifiesta, al mostrar fuertes
oscilaciones. En general los descensos pueden superar los -3 m s.n.m., llegando en
una ocasión a superar los 7 m. El otro piezómetro de la zona, Vilassar, muestra un
mantenimiento de los niveles (entre mayo de 1987-agosto 2000), aunque a cotas por
debajo de -1 m s.n.m. En conjunto, las variaciones piezométricas parecen estar muy
localizadas, y no afectar en general a todo el acuífero (figura 9).

En el entorno de la desembocadura de la Riera de Argentona el nivel piezométrico se
mantiene, aunque registra fuertes oscilaciones en verano y, en ocasiones, en enero y
febrero, entre 1,1 a 2,36 m, probablemente asociados a bombeos tanto agrícolas como
urbanos. En can Esgleas se observa, asimismo, fuertes seguidos de descensos suaves y
continuos, hasta producirse el brusco descenso estival. En general, en los tres
piezómetros (Can MitJana, Can Esgleas, Can Boix y Mataró-3) la cota piezométrica
casi siempre es negativa, alcanzando profundidades que pueden superar los -3 m
s.n.m. El de Mataró-3, más próximo al cauce de la riera, se comporta de manera
similar al de Can Esgleas. Más próximos a Mataró, en Can Carnes, estas variaciones
son menos bruscas (no superan los 0,15 m); la cota piezométrica se sitúa entre -0,38 y
0,3 m s.n.m (figura 10).

El más occidental, correspondiente al "Mataró 1 " muestra, para un periodo de enero de
1988 a noviembre de 1995, un suave ascenso, aunque marcado por descensos en
verano y a inicios de primavera, asociados, tal vez a algún tipo de bombeo. La cota se
encuentra entre 1,28 y -0,06 m s.n.m.
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Figura 7.- Evolución del nivel en los piezómetros del ACA en la zona de Masnou Premiá
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Figura 8.- Evolución de¡ ni% el en el piezómetro de¡ ACA -Premiá-2-
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Figura 9- Ewolución de¡ nivel en los piezómetros del ACA en el entorno de Vilassar de Mar
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Figura ¡0- Evolución M nivel en los piezómetros del ACA en el área de la Rra. Argentona

Los descensos. además de causas naturales como el estiaje. son causados por los bombeos
para uso agrario y de abastecimiento. acentuando los anteriores. Así. además del periodo
Junio-Septiembre. se observan descensos en Marzo-Abril y Enero-Febrero (en Vilassar y
Riera de Aroentoria) atribuibles a este segundo motivo. La evolución del nivel piezométrico
para un periodo comprendido entre noviembre de 1981 a agosto de 2000. muestra un
mantenimiento de los nis-eles en el sector central v oriental. mostrando una suave tendencia al
descenso en la zona más occidental.

5.7.4 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

Aunque no se disponen de suficientes datos sobre la contai—ninación por intrusión antes de

1978. parece ser que existía una fuerte intrusión a finales de la década de 1960. En 1978 y

1985 la intrusión estaba eyeneralizada en todo el sector costero. aunque la evolución de la

salinidad no es uniforme. ya que existen áreas estacionarias y otras con variaciones positivas, y

negativas. Esta contarninacion está asociada al aumento de las extracciones. En 1992 la

intrusión disminuye pasando a ser de carácter local o puntual (Murillo el £íl. 1993).

Para el estudio de la intrusión se han utilizado los puntos de la red de calidad del IGME y de

la ACA (tabla -3 v 4).

La situación del muestreo con los niveles estáticos o dinámicos puede variar notablemente.

128



PUNTOS X (UTM) Y (UTM) PROFUNDIDAD(m)
R. Lleonard 450950 4599960 25,3

NO12 450580 4600670 25
N05 449376 4602547 27

J. Teixidor 451167 4597243 26,6
H. Vilapalana 45050 4596800 44

N024 453750 4600320 -30,6
Can Quellos 545910 4600940 43

NO15 451950 4597240 24
Can Serra 455870 4600260 23
Céspedes 454820 4599690 23

Serra 447080 4594830 38
Cultius Cases Mas 458508 4601664 44

Vivers 2 457447 4600602 22
Sant Berger 443917 4594311 20
Ribas-Mateu 447900 4595120 42

Arribas Center 447870 4594490 15
Tabla 3.- Puntos empleados para el estudio de calidad provenientes de la Agéncia

Catalana de l'aigua (ACA).

PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n.m.) PRO'FUNDIDAD(m)
RED CALIDAD

3715-7-0020 447050 4597500 140 28,5
3715-7-0023 449400 4597650 100 11,5
3715-8-0040 450650 4596050 15 16
3716-3-0002 444226 4592957 10 11,5
3815-5-0001 456895 4600292 16 20

RED INTRUSION
3715-8-0033 455242 4599659 23
3715-8-0004 450657 4596053 12 16
3716-3-00031 445624 4593530 6 14,2
3716-3-0009 445319 4593152 14 16,4
3815-5-0002 457376 4600357 11
3815-5-0006 458228 4600672 6 6,8

Tabla 4.- Puntos empleados para el estudio de calidad provenientes

de la Red de intrusión y calidad de¡ IGME.
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Figura 11 - Puntos acuíferos que constituyen la red de calidad e intrusión de] IGME y de la ACA.

Así entre noviembre de 1998 v noviembre de 1999 se observa un fuerte incremento en el
contenido en los eloruros en un punto entre Vilassar y Premiá de mar posiblemente
relacionado con bombeos en el momento del muestreo. En general el contenido en cloruros en
este periodo se incrementa suavemente. entre 20-120 rng/L. disminuyendo al este de Mataró y
de Premiá de Mar.

Comparando la situación entre 1996 y 1999 (figrura 10.) se observa un descenso del contenido
en cloruros entre Vilassar de Mar - Premiá de Mar y en las proximidades de Mataró. que se
mantienen. de manera más suave. entre 1998 y 1999 (figura 11 ). Tanibién se producen
incrementos entre Mataró - Vilassar de Mar y, al este de Mataró. más acusadas entre 1996 y
1999.

La situación enjunio de 1999 (figura 12) muestran concentraciones en cloruros a partir de 160
nig/L. alcanzando al este de Mataró elevados contenidos (entre -16-2-764 mg/L,); en noviembre
del mismo año el contenido en cloruros. en general. se encuentra entre 46 mg/L (en el
interior) a 288 mg/L; sin embargo. al este de Mataró NI entre Premiá de Mar y Vilassar la
concentración de cloruros es mucho mavor. así. en el primer caso se registran 248-745 mg/L
en una línea de costa de kni y para el segundo caso se alcanzan los 41 -3) mg/L.

Se ha estudiado la evolución de los cloruros en el periodo 1988-1999. con datos semestrales
y/o anuales (figuras 13 al 15). Es comán en todo el acuífero en 1988 una alta concentración
de elortiros. superando al este de Mataró los -2000 ni£�L. A partir de 199-3) el contenido ha
disminuido notablemente. presentando una cierta estabilidad. con oscilaciones no atribuibles
únicamente al periodo estival. ya que también se producen incrementos en invierno. A finales
de 1999 parece detectarse una posible tendencia al ascenso.
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Figura 10 Evolución M contenido en eloruros (mg/L) entre 1996 y de 1999. Las isolíneas
muestran el incremento o disminución relativa en cloruros, entre las fechas mencionadas
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Figura 11 Evolución de¡ contenido en cloruros (mg/L) entre noviembre de 1998 y de 1999. Las
isolíneas muestran el incremento o disminución relativa en eloruros, entre las fechas

mencionadas
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Figura 14 Evolución del contenido en cloruros en los piezórnetros 371.15-8-0004.
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obstante los contenidos en nitratos tanibién son elevados. con concentraciones entre j1 mg/L
(Piezórnetro Teixidor) y 587 ing/L (Piezórnetro Vivers-2).
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Figura 16 -Diagrama de Piper-Hili-Lanuelier de las aguas M acuffero de] Baix Maresme para el
año 1999 (el agua de mar proviene de Custodio. Llamas. 1983).

El alto contenido en nitratos del Baix Maresme es muy elevado a causa de las prácticas
agrícolas. El área de mayor concentración corresponden a la llanura del este del Maresme.
entre 200-600 mg/L en invierno de 1999. Esta presencia se encuentra en las aguas próximas a
la cabecera de las cuencas de las rieras. con contenidos de 40-90 ing/1_ (figura 17).

La zona con mavor contenido en nitratos, Mataró oriental. coincide con las mayores
concentraciones de cioruros. Ello puede indicar que:

• Los fertilizantes aportan una parte de esta concentración de cloruros.

• La fuerte actividad agraria de esta zona (deducida a partir del volumen de nitratos) indica
una mayor explotación de sus aguas subterráneas. favoreciendo la irrupción de
contaminación marina v un incremento de cloruros.
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Figura 17 - Isocontenidos en nitrato en otoño de 1999 (en mg/L N03)

5.7.5 Análisis de relaciones iónicas

Se han utilizado los datos analíticos procedentes de la red de calidad de la ACA, para los años
1996 y 1999 (tabla 5).

El rCI inuestra increillentos en áreas donde tanibién se producen descensos (desenibocadura
de la riera de Aruentona. zona oriental de Mataró). ello indica que más que un retroceso ot�
avance de la intrusión, puede reflejar una situación temporal debida a los bonibeos.

Si se produce un avance de la intrusión. disininuirá la relación rNa/rCI y aunientará rCa/rCI: si
por el contrario. hay un retroceso de la rnisnia. el comportamiento de estas relaciones se
invertirá. La primera situación se produce en el área coiliprendida entre Vilassar S- el lírnite
oriental del acuífero: el posible retroceso está más limitado a los puntos de Ribas-Mateu.
Vivers-2 y N-15. todos muy próximos a la costa.

La relación rMg/rCa muestra un ascenso en los puntos con un posible retroceso de la
influencia del agua marina. aunque en el resto se mantiene estabilizado.

La rCI/rCO-,H puede orientar sobre la otra posible fuente de los cloruros: la contaminación
agraria. Así se observa tierra adentro del acuífero un incremento suave de esta relación.
rnientras que en algunos. junto a la costa. que muestran un descenso de los cloruros (Arribas
Center. Ribas Mateu) se observa también un descenso en esta relación. Sin erribargo. la

rS04/Cl muestra descensos generalizados.

No se puede determinar el porcentaje de cloruro que puede proceder de las prácticas agrarias.
aunque es lógico suponer que en la áreas de mayor presencia de NO-, - su presencia tendrá más
importancia. Así la rCI/NO3 se ha empleado para buscar alguna relación que indique esta
influencia de los fertilizantes. aunque de manera indirecta: si la relación disminuye será
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debido a un aporte considerable de nitratos y/o a una disminución de los cloruros; si además
se produce un aumento en rS04/Cl y un notable descenso del contenido en cloruros, puede
deducirse que existe un aporte significativo de los fertilizantes y que parte del cloruro
existente puede provenir del mismo. En general en la zona se ha producido un aumento de la
relación, incluso tierra adentro, produciéndosela combinación de relaciones mencionadas
anteriormente en la captación "Céspedes". Resultados parecidos ofrece la rMg/N03, por lo
que no se ha incorporado a la tabla 5.

5.7.6 Diagnóstico del estado actual del acuffero

La piezometría muestra, en general, un mantenimiento del nivel, con una ligera tendencia al
descenso en la parte más occidental. No obstante el contenido en cloruros es muy elevado,
con una concentración de base en la llanura litoral de 200 mg/L, siendo la zona oriental de
Mataró la de mayor concentración, superando en puntos los 700 mg/L. Asimismo, entre 1996
y 1999 se ha observado en esta zona un incremento de los cloruros, entre 50-100 rng/L.

Sin embargo no deben olvidarse dos factores, en cuanto a valorar el incremento de cloruros: la
influencia de las actividades agrarias y del uso de fertilizantes (alcanzan los 500 rng/L al este
de Mataró) y los bombeos durante el muestreo, que pueden acentuar el contenido en cloruros.

A partir de las relaciones iónicas parece percibirse un cierto avance de la contaminación
marina desde Vilassar de Mar hacia el límite más oriental del acuífero, aunque en algunos
puntos dentro de esta área, siempre los más próximos a la línea de costa, se advierte un cierto
retroceso; ello puede indicar una influencia de bombeos desde más al interior de la llanura.

5.7.7 Evolución previsible y posibles actuaciones

La actividad agraria ha condicionado la evolución de este acuífero. Los bombeos han
favorecido el avance de la contaminación marina, además las prácticas agrícolas intensivas
han aportado fertilizantes (N03-, S042-, CI-), que en parte han empeorado la calidad química
de las aguas, máxime si se produce un reciclado de las aguas del retorno de riego gracias a los
bombeos. Así la evolución y las actuaciones siempre estarán ligadas a la concienciación del
uso del agua por parte del sector agrario.

Una mejora de la calidad química del acuífero pasa por un descenso en las extracciones (sobre
todo al noreste de Mataró) aunque también pueden contemplarse técnicas de recarga artificial
en los cauces de las ramblas aprovechando las aguas de tormenta, debido a las intensas
precipitaciones que se producen, o las aguas residuales urbanas, también pudiendose utilizar
estas últimas para una barrera hidráulica contra la intrusión.

Parte de las conclusiones expuestas en este apartado no son específicas ni exclusivas del
presente texto. Puntualizaciones como las realizadas en el análisis realizado ya han sido
formuladas con anterioridad por otros autores (Alonso y Mediavilla, 1981; Corominas y
Custodio, 1981; Custodio, 1982). Este hecho evidencia un proceso de contaminación continuo
o, por lo menos, mantenido en el tiempo.
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rG RCa/rCI RNa/rCI rMg/rCa rCI/Phco3 rS04/rCI Rcl/rN03

Agua mar 594 0,04 0,86 5,3 221 0,1

1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999 1996 1999

R. Lleonard 2,26 2,45 3,25 2,94 0,81 0,73 0,331 0,32 0,47 0,55 1,31 1,12 1,64 1,88

No 12 2,67 2,09 3,49 3,31 0,87 0,62 0,3 0,47 0,53 0,48 1,21 1,19 1,14 2,09

No 5 1.88 1,91 3,4 3,17 0,82 0,64 0,3 0,32 0,48 0,51 1,21 1,12 1,84 2,89

J. Teixidor 1,91 6,1 2,66 1,96 0,88 0,67 0,32 0,34 0,49 0,99 1,28 0,84 1,86 1,65

H. Vilaplana 4,92 4,6 2,70 2,24 0,75 0,63 0,31 0,35 0,79 0,81 1,27 1,03 1,22 1,61

No 24 4,03 3,95 2,63 2,41 0,84 0,62 0,31 0,32 0,73) 0,70 1,29 1,26 1,27 1,47

Can Quellos 2.5 2,36 1,73 2,63 0,89 0,64 0,37 0,34 0,5 0,54 0,93 1,334 1,24 2,04

NI> 15 4,18 3,8 3,12 2,48 0,67 0,73 0,31 0,33 0,68 0,69 1,33 1,1 1,04 1,51

Can Serra 7,19 10,1 1,64 1,67 0,61 0,45 0,26 0,34 1,13 1,61 0,79 0,72 1,6 2,51

Céspedes 18,4 14,9 1,66 1,72 0,69 0,46 0,37 0,43 2,68 2,17 1,28 1,34 1,96 1,58

Serra 5,7 7,05 3,1 2,77 0,87 0,75 0,34 0,43 0,91 1,13 1,28 1,16 0,91 1,8

Cultius Cases 3,29 3,25 3 2,78 0,86 0,72 0,33 0,32 0,61 0,62 1,33 1,15 1,23) 1,60
Mas

Vivers 2 8,22 11,1 1,97 1,82 0,52 0,77 0,34 0,38 1,26 1,72 0,9 1,03 1,72 2,18

Sant Berger 2,79 2,59 3,19 3,14 0,87 0,66 0,33 0,33 0,55 0,52 1,31 1,13 1,08 1,85

Ribas-Mateu 9,04 7 2,13 2,09 0,49 0,59 0,31 0,39 1,34 1,13 0,95 0,8 1,74 1,79

Arribas Center 22,4 11,6 1,49 2,42 0,42 0,42 0,27 0,4 3,09 1,80 0,75 0,71 2,24

Tabla S- Relaciones iónicas de¡ área estudiada (datos procedentes de la ACA; agua de mar de Custodio y
Llamas, 1982).
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5.8 UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10:16 DELTA DEL BESOS

5.8.1 Descripción hidrogeológica

Las formaciones acuíferas están limitadas por rocas plutónicas y metamórficas, que
constituyen los relieves circundantes y el zócalo impermeable; no obstante en su margen
derecha el límite es más difuso, al estar cubierto por otros depósitos cuaternarios (brechas
relacionadas con los relieves de MontJüic)(figura 1,2). De base a techo, se diferencian como
acuíferos:

Arenas, conglomerados, limos y arcillas pliocenas y cuaternarias. Su comportamiento es
confinado o semiconfinado (Casado y Guerrero, 1997).

Depósitos aluviales cuatemarios. Presentes en toda la Unidad Hidrogeológica, su
comportamiento es libre. La permeabilidad disminuye conforme se acercan a la costa,
pasando de 500-1000 m/día a 100-250 m/día (Bayó y Valdés, 1970), con unas
transmisividades de 4000-8000 m2Mía a 400-2000 M2Mía (Casado y Guerrero, 1997).

Depósitos aluviales cuatemarios de comportamiento serniconfinado. Su espesor medio es de
15 m (Bayó-Valdes, 1970) tiene una transmisividad de 3000 m2Mía (200-360 m/día de
permeabilidad), con un coeficiente de almacenamiento de 3 .10-3 y 3. 10-4 (Solorzano, 1981).
Está separado del acuífero libre anterior por uno o varios niveles de limos y arcillas de un
espesor de hasta 35 m que ejercen como acuitardo.

5.8.2 Evolución de la explotación y uso de las aguas subterráneas

El delta del Besós es una zona con una fuerte implantación industrial, que arranca de
mediados del siglo XIX. En su margen derecha se encuentra el polígono industrrial del Poble
Nou (Barcelona) y en la margen izquierda se situan las poblaciones e industrias de Sant Adriá
de Besós, Badalona y, hacia el interior, Santa Coloma de Gramanet y Montcada i Reixac;
esta densidad urbana e industrial ha influido en la evolución de los acuíferos, siendo
castigados con fuertes explotaciones en determinados periodos de tiempo, que, junto con los
vertidos sobre acuíferos y el propio río, ha deteriorado la calidad de las aguas y en el delta, ha
favorecido el avance hacia el interior de la interfaz marina.

Para una recarga máxima estimada de 25 lun3/año (IGME, 1989), se explotaba en 1966 un
totoal de 63 hM3 anuales, de los cuales un 66 % eran para uso industrial y un 32 % para
abastecimiento urbano. Sin embargo estas fuertes extracciones no se han mantenido, así entre
1970-1981 cerraron diversas fábricas que bombeaban 13 hM3/año, cesando en 1982 las
extracciones de la SGAB, cifradas en 20-26 lun3/año. Así en 1997 se estimó una extracción de
1-2 hM3 (Casado y Guerrero, 1997).
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Figura L- Mapa hidrogeológico de¡ acuífero de¡ Besós. Situación de los puntos de piezometría y calidad
empleados.

5.8.3 Análisis de la piezometría y su evolución

La explotación de los acuíl`eros del delta del Besós se inició a niediados del siglo XIX.

descendiendo los niveles piezométricos en el periodo entre 1870-1931 entre 10-26 m

(Rodriguez s, Trifila, 1997).

La evolución del acuífero aluvial libre se ha podido estudiar en un conjunto de piezómetros en

el entorno de Santa Colonia (Santa Coloma-Regantes. Sant Andreu 3 y Maquinista) y otro

(Montsolís) en la entrada del delta. En el piezónietro Santa Coloma-Regantes se obsen,a entre

octubre de 1951 y octubre de 1981 un nivel en torno a 2 ni s.n.ni. con ascensos N, descensos en

un año. recuperándose los niveles a partir de octubre de 1981 a octubre de 1995. En el

piezónietro Montsolís se observan unas cotas de -12 a -4, ni s.n.m entre octubre de 1973 a

octubre de 1983). recuperando el nivel piezométrico a cotas superiores a 4 m s.n.iii (Casado Y

Guerrero. 1997).
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El] el deita propiailicille pareccil dcliiill-�ye unas en l,¡
piezométrica en las áreas industriales. así en mayo de 1997 (Casado y Guerrero. 1997) a 1 kni,
de la costa. en su margen derecha. se define una cota piezoniétrica de -0.5-0.75 m s.n.m que
parecen mantenerse en mayo de 1998 (-0.69 a -0.74 m s.n.m.). (Rodriguez,., Triffia. 1998). en
1999 se definen en la margen izquierda depresiones de hasta -5 ni s.n.m. a 1 km de la línea de
la costa. mientras que en sus proximidades las cotas son positivas (figura 39 (Barriuso Y
Goikoetxea. 1999).

Tras la disminución de las extracciones los niveles piezométricos se recuperan
progresivamente desde 1980. produciéndose problemas de inundaciones en sótanos. parkings
e incluso la red de metro. en Santa Coloma de Gramanet. Sant Adriá de Besós y Badalona.
debiéndose bombear el agua (Rodriguez y Tritlla. 1998 . Barriuso N- Goikoetxea. 1999).
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Figura 3.- Isopiezas del acuffero del Besós. Mayo de 1998, mayo de 1999
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PUNTOS X (UTM) Y (UTM) Z (m s.n.m.) PROFUNDIDAD(m)
Santa Coloma Regantes 432800 4590045 11.7

Sant Andreu J 432525 4589977 25.3 28
Santa Coloma Industrial 433682 4589008 17.1 23

Tomé 432931 4587453 20.1 31.5
Montsdolís 433634 4587275 10.2 34
Maquinista 433240 4588200 15.3 29.5
Cobega 433856 4586378 8.6 13

Parking Sant Adflá 434800 4587050
Parking C. Treball 433300 4585500

Frigo 432962 4584642 2.6
PI 0 Fibrec 434375 4587345 10
Besos Mar 414340 4585650
Nubiola 433876 4585114 4.3 4.55

Lope de Vega 433480 4584200 0
Vaqueros 432490 4583330 5.7

Titán 432671 4582858 5.5 21
Macosa 434220 4584170 1.7

P8 (Air Liquide) 435920 4586850 4,7
P7 (C111 Badalona) 436050 4587140 4.7

Pl 439680 4587300 4.7
P4 436750 4588100 4.3
P6 436270 4587980 4
P5 436725 4587830 4.4
P2 436680 4587630 4.4

P3 Pto. Badalona 436380 4587300 5.1
P9 Mina Sta. Coloma 434120 4592000 90

P 13 Makro 437600 4591250 66
Miguel y Costas 433150 4589350 17 36

Puig 433640 4588500 13 30
Tabla 1.- Puntos empleados para el estudio piezométrico y de calidad provenientes

de la Agéncia catalana de Paigua (ACA) y diversos estudios de la MHS (ver bibliografía).

El acuífero superficial muestra en el interior (figura 4), en Sant Andreu-3, una recuperación
desde 1982 hasta octubre de 2000, pasando de 2 a 12 m s.n.m.; asimismo existe unos rápidos
ascensos coincidentes con los meses más lluviosos, de noviembre a enero y en abril,
mostrando una rápida respuesta. Ya dentro del delta, en Montsolís, el nivel está muy
condiconado por los periodos de bombeo para loa años 1973-83 (figura ), posteriormente se
observa una lenta recuperación de niveles de -7 a 4,5 m s.n.m. en julio de 2000 (figura 4).

La evolución del nivel piezométrico del acuífero proftmdo se observa en el piezómetro
denominado Camp de la Bota (ACA), así, entre 1977 a 1989 se observa una recuperación de
los niveles, pasando de -3 m s.n.m. a cerca de 1 m s.n.m., debido principalmente al abandono
de los bombeos. En el pozo Macosa, muy próximo a la costa, la cota parece mantenerse, al
estar en mayo de 1997 a 1 m s.n.m. (figura 5 ).
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5.8.4 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

Al ser una zona fuerternente i ndustrial izada desde finales del siglo XIX. las extracciones
favorecieron la contaminación de las aguas por intrusión marina. así, en 1948. existian ya
problemas de salinización en el Llano de sant Martí (Rodriguez y Trifila, 1997). Se puede
afirmar que el auge y crisis de la industria ha influido directarnente y marcado la evolución de
la intrusión marina. La zona con rnayor actividad industrial se localiza en la margen derecha
del Besós.

En 1966 (MOPU. 1966) existían zonas de muy, alto contenido en cloruros en la margen
derecha del delta (acuífero superficial) con contenidos de hasta 15 000 mg./L. aunque en el
resto del delta las concentraciones no superaban los -100-300 mg/L. Esta fuerte incidencia en
la margen derecha se niarítiene en 1970. desplazándose hacia el río en 19U. con
concentraciones de 6000-12 000 mg/L de cioruros. En mayo de 1997 los conteilidos en
eloruros descienden a 900 mg/L como máximo (Casado y Guerrero, 1997) a 1 km de la costa.
coincidente con cotas piezométricas inferiores a 0 m s.n.m.. descendiendo en 1998 a tinos
800 rrígT (figura 6).
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Figura 6.- Mapa de isocioruros de 1966y mayo de 1998 (modificado de Gutierrez Tritila, 1998)

En la inargen izquierda, en la ciudad de Badalona se han observado elevados contenidos en
cloruros (1500 a 5140 m L) (Barriuso y Gutierrez. 1999).9/ 1

W acuífero profundo se disponen de pocos datos. así en el sondeo Macosa. en marzo de
1997. la conductividad es ba.ja (399 �LS/cni). al igual que la concentración de cloruros (44
nig/L) (Casado y Guerrero. 1997). sin enibargo. en 1998. en un sondeo situado más al sur
(Titán) y riluestreado en profundidad (a 20 m) presenta un elevado contenido, de 15.000
mg/L.

No obstante. para analizar la contaminación de origen marino deben considerarse los
contenidos de base que presentan los acuíferos. ya que pueden deberse a otros diferentes
origenes como el aerosol marino o la contaminación antrópica del río y/o el acuífero (abonos.
vertidos residuales e indusiriales). Así las agitas de las captaciones en el acuífero libre hasta
Santa Coloma de Grarnanet. muestra un contenido medio de 21OO-JO0 nig/L de cloruros.
inientras que las aguas asociadas a las litologías plutónicas y metarnórficas presentan menos
de 150 ing/1 de cloruros. El río Besós. a la aitura de Sant Adriá de Besós, presenta. en 1999.
5 18 nig/L de cloruros (Barriuso y Goikoetxea, 1999).

5.8.5 Caracterización de facies hidroquímicas

Las a—tias del acuífero libre presentan tinas facies de mezcla. corresporidiendo a aguas sulfato-
eloruradas cálcico-magnésicas. aunque hacia la costa, en las captaciones con cotas
piezométricas inferiores a 0 m s.n.m.. la facies es clorurada sódica. En el acuífero profundo.
la facies en el sondeo Macosa era bicarbonatada cálcica. El agua del río Besós. en Sant Adriá
de Besós es clorurada sódica (Barriuso y Goikoetxea. 1999).
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Asimismo. la calidad del aoua es deficiente. debido a la presencia de disolventes halogenados
,v metales. además de ilitratos v sulfatos.

En el diagranla de Piper-Hili-Langelier se observa que en general las aguas corresponden a
una facies de mezcla similar al agua pros-eniente de los materiales del encqjante (punto n' 14-
P9 en la figura 7) y de mejor calild que el agua del río. de facies ciorurada sódica. Asimisino
se define un conJunto de puntos de facies clorurada sódica en la margen izquierda del delta.
causado por una contan-iinación marina (figura 7).

Ñ.8.6 Análisis de relaciones iónicas

No se dispone de datos para estimar una evolución de las relaciones iónicas: De las
captaciones de donde se disponen dos análisis. de marzo de 1997 y, marzo de 1998 (tabla 2
se aprecia un mantenimiento de las mismas.
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Figura 7.- Diagrama de Piper-Hili-Langelier de las aguas del acuffero del Besós
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rCaIrCI rNaIrCI rMg/rCa rOIrHCO3 rS04/rCI rCI
Agua mar 0,04 0,86 si 221 0,10 594

Rio 038 1,1 0,3 2-5 03 14,6
Mz-97 Mz-98 Mz-97 Mz-98 Mz-97 Mz-98 Mz-97 Mz-98 INU-97 Mz-98 Mz-97 NU-98

Sta Coloma reg. 1,2 13 1,1 1,1 0,4 0,3 0,7 0,6 0,6 6,2 6
St. Andreu-3 1,2 0,8 1,2 1,2 0,4 0,4 0,8 0,8 o,8 0,6 5,4 6,4

S. Coloma Ind. 13 1,2 1,1 1,2 0,1 0,4 0,9 0,8 Us 0,7 6,8 6
Montsolís 1,4 1,5 1,2 1,2 0,8 0,6 0,7 0,6 1 0,9 5,4 4,8

Mz-97 Mz-97 NU-97 Mz-97 Mz-97 Mz-97
Miquel 1,6 1,2 OJ 0,7 0,7 4,9
Puig 0.2 1,1 M 2,2 0,2 5,1
Frigo 1 13 0,6 1,1 0,8 8,5

Vaqueros 0,2 13 1 3,2 0,2 25,4
Macosa 2,2 1 0,1 0,8 13 1,2

Mz-98 Mz-98 Mz-98 Mz-98 MZ-98 Mz-98
Besos Mar 1,2 1 0,5 0,9 9,9
Nubiola 0,4 13 0,4 2,7 0,4 20

PK S. Adriá 1,7 1,1 0,6 0,7 1 4,6
Titán 1 0 1 2 4,2 0 17
Cohega 1 1 0,8 0,9 0,7 6,4

Ab-99 Ab-99 Ab-99 Ab-99 Ab-99 Ab-99
pl 1,1 1,2 0.7 0,8 0,8 2,4
P2 0,1 0,9 2 0,3 71,5
P4 1,5 1.5 0.5 0,6 1 2,8
P7 0.2 1 1.2 10,6 0.3 42,2

P8 0 0,9 17,1 56,2 0 144,8
P9 (agua Sierra) 1,5 1 0.3 0,8 0,8 2,4

PIO 0,7 1,2 0.27 1,6 0,4 9,8

P11 0,9 1,1 0,19 1,4 0,5 8,8

Tabla 2- Relaciones lónicas de¡ área estudiada (datos procedentes de los trabajos de FCIHS)

Para analizar la situación se pueden emplear las relaciones iónicas del agua procedente del
encajante paleozoico (P9), el agua del río Besós y el agua de mar (tabla 2). En general el
contenido en rCI en la margen derecha del delta es mejor que el agua del río, aunque al
acercarse hacia la costa se incrementa su contenido hasta 20 meq/L (Nubiola); al sur, hacia
Barcelona, es también elevado, alcanzando los 25 meq/L. En la margen izquierda alcanza
hasta los 144,8 mg/L en las zonas con mayor salinización.

El agua del acuífero confinado (Macosa) muestra unos bajos contenidos en cloruros.
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5.8.7 Diagnóstico del estado actual del acuffero

Los acuíferos libre y profundo han recuperado los niveles piezométricos a partir de la
disminución de las extracciones, quedando reducida la contaminación marina a los polígonos
industriales, con entradas de un máximo de 1 km tierra adentro y concentraciones altas en el
límite de la costa pero generalmente inferiores a 500 mg/L tierra adentro. Del acuífero
profundo no se disponen de suficientes datos para evaluar su diagnóstico y evolución futura.

5.8.8 Evolución previsible y posibles actuaciones

La tendencia observada es que si se mantienen las actuales condiciones de regulación de la
explotación de aguas subterráneas la interfaz marina se mantendrá estabilizada en el acuífero
superficial. Respecto al acuífero profundo no se disponen de datos para estimar una
evolución, precisándose un estudio detallado de ambos acuíferos para su mejor
caracterización.
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5.9 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.19.03 DELTA DEL LLOBREGAT

5.9.1 Descripción hidrogeológica

La unidad hidrogeológica 10.19: Baix Llobregat comprende el valle bajo y delta del río
Llobregat, área en la que se diferencian tres acuíferos con comportamiento independiente,
pero donde el delta s.s. resulta ser el más relevante desde el punto de vista de la afección de la
intrusión marina. Hoy en día existe un elevado conocimiento de este acuífero, que es puesto
de manifiesto en los numerosos trabajos de temática hidrogeológica realizados en el delta a
partir de 1960 (Manzano, 1991).

El delta es una estructura tabular que se desarrolla sobre la plataforma costera al pie de la
Cordillera Litoral, de unos 60 km2 de superficie emergida ligeramente inclinada hacia el SE.
Se reconoce una serie de depósitos detríticos de edad Pleistoceno-Holoceno desarrollados a
partir de las oscilaciones del nivel del mar, que son comúnmente atravesados por la mayoría
de los sondeos construidos:

• Arenas superiores del frente deltaico, que intercalan niveles de arcillas, limos y
gravas. Su espesor oscila entre los 12 y 20 m estando cubiertas en la zona central por
una capa limo-arcillosa de no más de 5 m de espesor. Estos depósitos definen un
acuífero superficial de carácter libre que abarca toda la extensión del delta.

• Limos prodeltaicos inferiores, algo arcillosos, con una potencia máxima de 45 m en la
línea de costa, que contienen localmente gravas y arenas. Este depósito constituye una
cuña intermedia que actúa como un acuitardo y que individualiza los dos acuíferos
principales en la zona central de delta. Su espesor decrece progresivamente hasta
llegar a desaparecer tanto a ambos lados de la formación como hacia el norte,
permitiendo la conexión del acuífero superficial con el profundo.

• Gravas aluviales, con matriz arenosa. Constituyen un acuífero profundo confinado, de
gran continuidad lateral que penetra incluso por debajo del mar, y cuya potencia oscila
entre los 3,6 y 11,5 m en las zonas marginales (Sant Boi-Castelldefels) donde conecta
con el acuífero superficial para formar un acuífero único. Aflora a unos 4 km mar
adentro en una profundidad próxima a los 100 m (Custodio, 1994).

• El sustrato del delta está formado por dos formaciones plio-pleistocenas: una superior,
de conglomerados, areniscas y arcillas con potencias máximas de 52 m, y una
formación inferior de tipo arcilloso. Ambas fonnaciones están muy cementadas.

Los flancos del delta están en contacto con materiales miocenos de baja permeabilidad en el
sector de Montjific, con materiales triásicos en el entorno de Gavá y con materiales
paleozoicos en el sector de San Boi definiendo así los límites naturales de la unidad.

El flujo subterráneo mantiene una orientación preferente SE siguiendo la dirección dominante
del curso superficial del río Llobregat hasta que penetra en la zona del delta, desde donde se
divide en los dos acuíferos señalados. A partir de este momento adquiere un funcionamiento
diferenciado, con unas propiedades hidráulicas y una piezometría que caracterizan de forma
independiente cada uno de los acuíferos.

150



Los parámetros hidrogeológicos del acuífero superior (CAPO-SGOP, 1966), en términos
medios, oscilan entre los 500 y 900 m2Mía de transmisividad en la zona central pero que
llegan a 3000 m2Mía en zonas de borde donde el acuífero es único. La porosidad drenable es
del orden de 0, 1 5 a 0,20.

Para el acuífero inferior se obtienen transmisividades desde menos de 100 m2Mía al SO del
aeropuerto hasta más de 20.000 m2Mía en el sector de Comellá; los coeficientes de
almacenamiento oscilan entre 10-3 y 10-5 y las porosidad promedio es de 0,1

El acuitardo intermedio presenta permeabilidades desde 0,01 m/día en las zonas de contacto
con los acuíferos hasta de 0,0001 m/día en el resto de la formación (Iribar, 1992).

Perfil 1
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Figura 1: corte hidrogeológico y esquema de funcionamiento
(simplificado de Custodio et aL, 1971).

La recarga del acuífero superficial se produce principalmente por la infiltración directa del río
Llobregat en sus tramos influentes, por los excedentes de riego y por la infiltración del agua
de lluvia, aunque debe considerarse también una pequeña recarga contabilizada por las
pérdidas de las redes de abastecimiento y conducciones de drenaje en los núcleos urbanos. La
descarga del acuifero se produce directamente hacia el mar, por aportes laterales hacia el
acuífero profundo, por precolación hacia la cuña intermedia de limos, así como por el drenaje
que ejerce el río Llobregat en su curso bajo desde la autopista de Castelldefels; otros drenajes
menos importantes son los debidos a las multiples canalizaciones, zanjas, y drenes. Las
extracciones por bombeos en este acuífero son escasas y puntuales.

En el acuífero profundo, los factores que contribuyen a su recarga son: los aportes hídricos
superficiales de la zona del valle bajo del Llobregat cuando forma parte del acuífero único;
por la infiltración directa de las precipitaciones; por infiltración de los excedentes de riego y
la pérdida de canales y redes de conducción, además de otros aportes laterales o del propio
acuífero superficial en las zonas laterales del delta. También se ha de tener en cuenta una
infiltración debida a la precolación de la cuña de limos intermedia, el volumen procedente de
las recargas artificiales y, finalmente, las entradas del mar. Las únicas salidas del acuífero
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inferior proceden actualmente de las importantes extracciones por bombeo para
abastecimiento urbano e industrial.

En un balance hídrico simplificado del acuífero se evalúa que la recarga de todo el conjunto
del delta del Llobregat asciende como máximo a unos 110 hm'/año (ITGE, 1989), mientras
que las salidas contabilizadas únicamente por los bombeos han descendido paulatinamente3hasta los 46 hin anuales del año 1993 (Vilaró, 1996).

5.9.2 Análisis de la piezometría y su evolución

En la actualidad, la Agéncia Catalana de l'Aigua (ACA) de la Generalitat de Catalunya
gestiona y controla mes a mes la red de piezometría del acuífero del delta del Llobregat,
disponiendo de piezómetros dobles y triples que miden la evolución individual de los dos
acuíferos del delta y de la cuña de limos que los separa. Las características de estas redes se
resumen en las tablas 1 y 2 y su localización se refleja en los gráficos de las figuras 2 y 3.

PUNTO UTM X 31 UTM Y, PUNTO UTM X 31 UTM Y 31 Z (m s.n.ni.)
A-10'-a 428970 4575790 3,49 C-2-a 420190 4572860 3,10
A-1 F-a 429720 4577175 3,28 C-3-a 421660 4573370 2,99
A-I-a 413560 4568910 2,95 C-5"-a 424030 4575980 6,36
A-3-a 417210 4568870 3,98 C-6-1 -a 425400 4575300 6,44
A-4-a 419910 4569380 3,00 C-T-a . 427290 4576550 4,61
A-6'-a 1 423180 4570560 1.88 C-81 426780 4578ZO 6,30
A-8-3-a 427800 4574100 2,79 D-3-a 421150 4575270 5,38
B-I-a 414515 4569860 2,48 D-4-a 423109 4576U67 7,05
B-3-a 418010 4570100 2,07 D-5-a 424520 4577660 6,50
B-4-a 421150 4570840 2,73 Desviament-1 427389 4573726 3,44
B-5'a 424800 4573150 3,39 ]Desviament-2 427149 4574024 3,53
B-6'-a 425350 4573880 3�78 Desviament-3 426013 4573815 2,99
B-7-1-a 427950 4576250 4,22 Desviament-4 426130 4573672 2,98
B-7-2-a 428400 4577290 4,20 Desviament-5 426049 4573421 2,46
B-7-a 427150 4574870 5,28 Desviament-6 426044 4573168 2,85
B-S'-a 428600 4577860 5,46 Desviament-7 425731 4573225 2,46
C-O-a 415398 1 4571176 6.66 426620 4572140 1,89
C-I-a 416445 1 4-57----

Tabla 1: red de control de piezoinetría del acuffero superior (ACA)

TJUrTDE ERN'ET DE

4580000- LUGUESMELLOS GAT,\ BARCEIONA

Hos0TME-r DE uoB C. <> ',1

-8--a,�CORNELLA D LLOBR�GAJ� D-á-á45780001 jE3�7
PRAT DE

U~Sa a457600T D-3 a 11 '-,I> C,�-1'-aSANT BOJ DE LLO13REGAT 11--7-a-
B

45740001 VILADECANI C-3-a B-C-2-a
GAVA

4572000-

i SrNRIU
C-0- -a

B-4-a
<> A-6'-aB-3-a45700()0 -(> -a-aA-1 4 Mar Mediterráneo

4568000--C-TEL�DEFF:Ls

414000 416000 418000 420000 422000 424000 426000 428000 430000 432000

Figura 2: situación de los puntos de control de la red de piezometría del acuffero superior (ACA)
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PUNTO UTM X 31 UTM Y 31 Z (m s.n.m.) PUNTO UTM X 31 i UTM Y 31 Z (m s.n.m.)
A- 1 0'-c 428970 4575790 3,53 B-7-1 -c 427990 4576240 4,23
A-1 F-e 429720 4577115 3,27 B-7-2-b 428400 4577290 4.21
A-1-b 413510 4568910 2,94 B-S'-c 428600 4577860 5,52
A-3-d 417210 4568870 4,34 C-0-c 415398 4571176 6.66
A-4-c 419910 4569380 2,94 C-I-b 416445 4571575 4,39
A-S"-b 427600 4573330 1,76 C-5"-b 424030 4575980 5.81
A-8-3-b 427800 4574100 2,80 C-T-c 427290 4576550 4,62
B-I-c 414515 4569860 2,51 Can Malet 425613 4573427 2,61
B-3-e 418010 4570100 1,61 D-3 -c 421150 4575270 5.32
B-4-b 421150 4570840 3.15 D-5-b 424520 4577660 6,53
B-5'-b 424790 4573190 1 3.28 GC-I-c 426620 4572140 L92
B-6'-e 1 425350 4573880 1 3.78 GC-b 426700 4572140 IAS

Tabla 2: red de control de piezometría de¡ acuffero inferior (ACA)

tANT RN
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-
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C-
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4
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Figura 3: situación de los puntos de control de la red de piezometría M acuffero superior (ACA)

El nivel freático del acuífero superficial (figura 4) está normalmente por encima del nivel del
mar en casi toda su extensión. Muestra una dirección del flujo hacia el mar a lo largo de todo
el frente de la costa, a excepción del sector septentrional de la línea marcada entre Viladecans
y Prat de Llobregat donde los niveles quedan ligeramente por debajo; esta situación evita que
en la zona costera se produzca un avance de la intrusión salina.

Se observa un domo de recarga en la zona central del delta como respuesta a la entrada en el
acuífero de los excedentes de riego en una zona tradicionalmente cultivada; este domo
decrece suavemente hacia los laterales por influencia de las mayores extracciones en los
sectores donde el acuífero es único (Vázquez-Suifté et al., 2001).

Se observa también el comportamiento influente del río Llobregat en su parte alta que pasa
progresivamente a ser efluente y drenar al acuífero en su tramo final.

La situación en octubre (figura 5) no difiere sustancialmente de la obtenida en la campaña de
abril. Se observa tan sólo un pequeño avance hacia el mar en la zona con niveles inferiores a
la cota de los 0 m s.n.m. y un desplazamiento, también hacia el mar, del domo central de
recarga en el que se incrementa la superficie ocupada por la isolínea de 1,5 m s.n.m.
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Figura 4: Piezoffletría acuífero SUperficial en M S.n.m. (abril 1999)
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Figura S.- piezometría acuífero superficial en m s.n.m. (octubre 1999)

La situación actual M acuífero profundo (figura 6) es bien distinta a la que presentaba en

épocas relativamente recientes. cuando 50 años atrás disfrutaba de una piezonietría surgente

en buena parte de su extensión.

En la actualidad se observa una fuerte depresión central que alcanza valores de piezometría

por debajo de los 6 m b.n.m. en la zona de El Prat de Llobregat que son provocados por las

fuertes extracciones M sector industrial instalado en este área. circunstancia que conduce a

un claro avance de la cuña salina. Tan sólo los sectores más marginales del delta (áreas de

Castelidefels s, Zona Franca) muestran niveles algo superiores al nivel del mar.

El nivel piezométrico del acuífero inferior durante la campaña de octubre (figura 7) contempla

un empeoramiento de la situación ya retlt�iada para el mes de abril debido. posiblemente. al

efecto de las extracciones en verano que aumentan los gradientes y la depresión central hasta

superar los 8,5 ni b.n.m.
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Figura 6: piezometría acuffero profundo en in s.n.ni. (abril 1999)
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Figura 7: piezornetría acuffero profundo en m s.n.m. (octubre 1999)

5.9.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

Como consecuencia de la intensa explotación llabida hasta épocas relativamente recientes en
la Zona Franca y de las extracciones actuales para abastecimiento en la zona de El Prat de
Llobregat. se observa en los puntos de control de la red de salinidad de la ACA elevados
contenidos de ión cloruro para el acuífero inferior. que forma un gran domo salino hacía el
sector oriental del delta y que prolonga su área de iniluencia por la franja costera central.

Las concentraciones de cloruros en este domo llegan a 3600 rng/L en marzo de 1999. pero sonr_,
superadas ampliarnente durante los meses de verano hasta conseguir valores cercanos a 5000
rno/1- en el entorno del polígono de la factoría SEAT. Contrariani ente. en la zona de Gavá Y
Viladecans al oeste del delta, los valores son muy inferiores oscilando entre los 200 y -3300
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Figura 8: isocioruros (mg/L) de] acuífero profundo (marzo 19")
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Figura 9: isocioruros (mg/L) M aculfero profundo (septiembre 1999)

El mapa de isocloruros de septiembre de 1999 muestra un pequeño avance hacia el interior de
la zona de mezcla. comprendida por las isolíneas de 500 y 1000 ma/L. que es visible con
mavor facilidad al norte y sur del delta.

La evolución de clortiros respecto al año 1998 (esfolución a corto plazo) muestra un avance
importante del domo salino en la zona de fuertes extracciones de El Prat. con un elevado
gradiente del crecimiento de los cloruros que supone incrementos de 900 ni(-,/L. Esta situación
decrece rápidamente hacia el oeste en las zonas donde el acuífero es único. observando
aunientos menores del ión cloruro y del orden de 50 mg/L.

Tanto en la zona de Cornellá conio al sur del aeropuerto la situación que se dibu
'
¡a es la

inversa al haber disminuido la concentración de cloruros en MO-300 ma/L respecto al año
anterior (valores negativos. en azul).
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a 11996 la e\ olucion de la en el 1111,erlor L111 Contexto
similar. En la zona central afectada por el domo salino los cioruros aumentan más de 1100
rng/L. mientras que en la zona aeroportuaria se registran ascensos de¡ orden de 100 Ing/L.

Entre ambas zonas se crea un área de contención de la salinización y recuperacion de las
concentraciones de eloruros. que retroceden unos 100- 1 50 rng/1-, al igual que hacia el norte y
oeste donde el acuífero es único. que detectan también otro retroceso de la salinización en
grado similar.
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Figura 10: variación de cloruros (mg/L) del acuífero profundo (septiembre 1999-1998).
Incrementos en rojo y descensos en azul
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Figura 11: variación de cloruros (mg/L) del acuífero profundo (septiembre 1999-1996).
Incrementos en rojo y descensos en azul

Pese a que la apreciación del problerna de avance de la intrusión salina pueda ser globalmente
favorable respecto a la que mantenía en el año 1996. no hay que descartar que en otras
canipañas de control con mayor densidad de puntos analizados (Castrillón y, Colorner. 1995)
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ponen de iilziiill-l es [k) que toda\ la en 1995 ¡a Zona l�i-aiic a de Barc el k) na es taba alectada ¡lo r un
proceso grave de intrusión marina. con una cuña de unos 4 km de longitud y, un kilómetro de
anchura. donde los cloruros alcanzaron concentraciones mucho más elevadas y próximas a 20
g/L. similares a las que se pueden inedir en el agua M mar.

5.9.4 Caracterización de facies hidroquímicas

La figura 12 muestra la distribución de los actuales puntos de control de la red de calidad de
la ACA en la zona baja del delta del Llobregal.
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Figura 12: situaciónde la red de calidad (ACA).
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Figura 13: diagrama de Piper de la red de calidad (ACA).
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En el diagrama de Piper de la figura 13 se representan las facies hidroquímicas de la red de
calidad, no existiendo, en general, diferencias notables entre las campañas de los años 1999 y
1996. De los puntos representados, los que corresponden a la zona oriental del delta donde la
afección por la intrusión salina es mayor (puntos 1, 5, 6, 7 y 9), se caracterizan por tener
facies netamente cloruradas sódicas, si bien el punto 9 procede de una facies clorurada-
bicarbonatada menos salina en el año 1996.

Otros puntos de facies cloruradas pero algo más bicarbonatadas-sulfatadas (2, 3, 11, 12, 13,
14, 15) muestran proporciones variables en la composición catiónica de sodio o calcio y una
reducida fracción en magnesio, dominando las sódico cálcicas según la proporción de mezcla
que se obtenga con el agua salina intruyente. El diagrama catiónico de la figura 13 muestra
perfectamente esta situación en la que coexisten aguas con diverso grado de mezcla salina
alineadas agrupadas en tomo a una hipotética recta de mezcla.

En términos globales, los puntos que han evolucionado a facies algo menos cloruradas son los
que ocupan posiciones occidentales o septentrionales en el delta donde el acuífero es único o
existe menor extracción de aguas subterráneas..

5.9.5 Análisis de relaciones iónicas

De la comparación de las relaciones iónicas entre los años 1996 y 1999 se deduce un fuerte
incremento de la relación rCI/rCO3H en los puntos 7, 5, 3 pero, especialmente, en 1 y 9,
reflejando de esta forma un avance de la intrusión salina en los dos primeros puntos y un
ascenso de la interfaz en los dos puntos centrales del domo salino; valores de esta relación
superiores a 5 evidencian la notable influencia del agua marina. Este avance salino se
confirma también por el aumento de rG en proporciones muy significativas y durante este
mismo periodo, aunque sin llegar a las concentraciones extremas que caracterizan al agua del
mar.

RELACIONES IóNICAS
PUNTO r0 rMz/rCa rG/rCO,H IRSO4�/ 1 IrNa/rCI

sep 961sep 99 Sep % Sep 99 Sep96 Sep 99 Sep 961Sep 99 Sep 96 Se¡> 99
,8169028 (4) 10,96 111,52 0,62 0,61 1.74 1,71 0.65 0.68 0,68 0,73
8056001 (2) 11,89 9,52 O�62 01,61 1,46 L23 0-33 0.38 0,83 1,02
:8169053 (10) - 20,93 - M2 - 172 - 0.40 - 0,77
8169029 (5) 47,30 52,16 1.19 1,18 9.94 11,00 0,08 0,07 0.70 0.77
9169032 (7) 39,23 42,99 0,97 1,06 9,49 9,89 0,08 Offl 10,77 0,74 1
8200009 (12) 10,27 9,11 0.52 10,46 1.65 1.02 0,46 0,84 0,67 0.84
8301008 (15) 4,89 4�99 0,64 10,77 1.21 1,30 0,62 0,62 1,00 0.98
8301006 (14) 8,68 9J7 0.97 1,00 2.14 2.30 0,31 0,28 0,85 O�86
8200002 (11) 12�76 17,27 0,57 0,58 1,75 2,02 0.55 0,60 0,66 0,69
8169036 (8) 14,12 14^ 0,59 0,57 2,22 2,29 0-51 0,46 0,55 0.71
8169030 (6) 39,39 34,76 0,70 Offl 10,82 9.34 0» 0,10 Offl 0,69
8169037 (9) 18.85 52,02 0,58 0,68 165 10,04 0.29 031 0,68 0,63 1
8200010 (13) 12,50 8,62 0,39 0,46 1,61 1.13 0,45 0,59 0,62 OY2
8073001 (3) 113,95 11982 0,66 0,56 122 2,83 739 0,31 0,80 0,71
18019G02 (1) 187.83 1112,80 1,72 1,74 11.13 14M 0-17 0,13 0,89 M8
¡Agw de maT 1613,29 4.354 216 0,111 0.837
Tabla 3: relaciones lónicas (r-- meq/L). Relaciones iónicas del agua del

mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).

Al comparar estos índices con la evolución creciente de la relación rMg/rCa se deduce
también que existe un proceso de avance por contaminación marina desde el domo central
salinizado hacia su borde occidental afectando especialmente a la zona central del delta; no
obstante valores de esta última relación inferiores a 1,5 ponen de manifiesto una componente
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contillental de las es decir. ¡a existelicla de una zona de niezcla de aulla-s continclitales
con otras salinas de origen marino. De nuevo. el puntol es el más afectada por una fracción
elevada de origen salino en su mezcla.

Por el contrario. la evolución decreciente de las relaciones rCI/ 0- g/rCrC H. rM a y rCI junto
con el aumento de rS04/rCI Y de rNa/rCI por cailibio iónico o ablandamiento se puede
interpretar como un aparente retroceso de] frente salino en la zona del extremo occidental y en
la entrada al valle bajo del Llobregat donde el acuífero es único (puntos 2. 6, 8 y 12).

5.9.6 Diagnóstico del estado actual del acuffero

El grado de salinización y su origen es distinto según los niveles litológicos y acuíferos
considerados. Así. el acuífero superficial está por lo general menos salinizado que el
profundo. conservando algunas zonas húmedas cerca del área metropolitana de Barcelona
todavía con agua dulce. La franja costera sería la más afectada por la penetración marina.

El acuitardo intermedio mantiene un elevado grado de salinización natural debido a la
permanencia de aguas salinas de formación del delta. llasta fechas relativamente recientes
estaba todavía en proceso de lento lavado por la circulación de las aguas del acuífero inferior.
que por tener un nivel piezométrico más elevado eran favorables a un 11q¡o ascendente
(Manzano y Custodio. 1995): no obstante, el proceso se ve alterado hoy en día por la
inversión de los gradientes hidráulicos naturales.

Las situación del acuífero, proftindo revela un mayor grado de salinidad que el acuífero
superficial debido a uri proceso de avance de la zona de mezcla de agua dulce-salina como
consecuencia de las extracciones de agua subterránea: puesto que el grado de mezcla es
elevado se trata más bien de un transito gradual entre ambas aguas. La penetración salina
tiene como vías naturales de avance preferente los paleocauces del río -y los depósitos
pleistocenos de litología grosera (piedemontes. abanicos aluviales laterales) así como otras
zonas rnás permeables deiborde occidental del delta (Custodio, 1991 ). áreas que coinciden a
grandes rasgos con el sector Castelidefeis-Viladecans y con una amplia zona al sur de El Prat
de Llobregat-Aeropuerto-Zona Franca.
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Figura 14: diagrama de evolución de eloruros (mg/L) de algunos puntos salinizados del delta
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En cuanto a la concentración de cioruros, existe un empeoramiento respecto al año 1998 en la
zona central salinizada, que es más acusada si se proyecta esta evolución a un plazo más largo
durante el que se constatan aumentos superiores al gramo por litro en ciertas captaciones (fig.
14). Su origen puede encontrarse en un fuerte aumento durante 1998-1999 del volumen de
extracciones de agua subterránea en el sector industrial o de abastecimiento en el área de El
Prat, hecho que coincide con un notable descenso de niveles piezométricos del acuífero
profundo en esa zona. Aunque esto provoca un inmediato incremento de la salinización en los
pozos más alejados de la costa, su efecto puede dilatarse a largo plazo si continúan las
extracciones, creciendo el área afectada durante los próximos años y afectando a los pozos
más próximos a la línea de costa.

5.9.7 Evolución previsible y posibles actuaciones

Existen una serie de actuaciones en ejecución, y otras todavía en fase de proyecto, recogidas
en el llamado Plan Delta para la reactivación socioeconómica de un sector al sur de Barcelona
que conllevan una serie de importantes obras civiles en el puerto y aeropuerto de Barcelona,
en el propio río Llobregat o en algunas zonas húmedas, que por sus dimensiones pueden
alterar la dinámica hidrogeológica de los acuíferos marcando un nuevo punto de inflexión en
la evolución de la calidad del agua subterránea, especialmente en lo que afecta al acuífero
superficial. Las repercusiones sobre un sistema que inicialmente ya es frágil deben ser tenidas
en cuenta en la planificación de las obras y en los correspondientes estudios de afección
ambiental, contemplando todas aquellas actuaciones materialmente posibles para evitar la
intrusión salina o contener su avance.

Diferente tratamiento merece el acuífero profundo, muy vulnerable a las oscilaciones del
volumen de recarga y de extracciones. Dado que la evolución de las extracciones está ligado a
la evolución de la demanda de agua, es necesario contemplar un adecuado plan de actividades
que implique una regulación futura de las extracciones de aguas subterráneas en la zona más
salinizada y evitar así su avance. Además, el cese de las extracciones conlleva una
desaparición del efecto barrera que ejercen, por lo que incrementar la recarga en el acuífero
profundo para contrarrestar la penetración de agua salina puede considerarse también uno de
los objetivos prioritarios. Esto puede conseguirse a través del aumento de los excedentes de
riego o mediante la reutilización de las aguas superficiales para fines hasta ahora reservados a
las aguas limpias; con ello se alcanza un doble efecto, disminuir el volumen de agua de
primera mano utilizada (superficial o bombeada del acuífero) y aumentar la recarga de
recursos excedentarios.

Otros dispositivos propuestos para las zonas de mayor grado de intrusión salina son las
barreras hidráulicas, convenientemente ubicadas a lo largo de la línea de costa, que
funcionarían mediante la recarga con aguas residuales depuradas y simultáneo bombeo de las
aguas salobres, para forzar que el flujo subterráneo retome la dirección al mar.
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5.10 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.20 GARRAF

5.10.1 Descripción hidrogeológica

El macizo calcáreo del Garraf constituye una unidad hidrogeológica de accidentados relieves
y fosas que se extiende por la costa entre las poblaciones de Castelldefels y El Vendrell,
llegando tierra adentro hasta Vilafranca del Penedés y Martorell. La superficie de la unidad
ocupa unos 548 km2 , de los que aproximadamente 340 km2 son materiales permeables
atravesados por el río Foix y los arroyos de St. Pere de Ribes, La Bisbal, Begues y Xafra.

La unidad limita al NE-SO con los acuíferos de la depresión prelitoral del Penedés, al E con
afloramientos paleozoicos de baja permeabilidad y al S con el mar Mediterráneo. Los
materiales mesozoicos del Triásico al Cretácico que forman la unidad se asientan sobre un
zócalo paleozoico y están afectados por una intensa fracturación, que propicia un importante
desarrollo cárstico en las formaciones carbonatadas y la aparición de fosas rellenas con
materiales detríticos de edad Mioceno a Cuaternario.

Las formaciones geológicas que contienen acuíferos de cierta entidad son:

• Acuíferos mesozoicos: su espesor conjunto ronda los 500 m al estar formado por los
niveles carbonatados del Triásico y Cretácico, que son permeables por fisuración y
carstificación hasta unos 20 m bajo el nivel del mar. Constituyen un acuífero regional en
el que la heterogeneidad del carst y la presencia de niveles margosos intercalados puede
originar la aparición de niveles piezométricos temporalmente descolgados del nivel
regional.

• La recarga del acuífero se produce principalmente por la infiltración de lluvia en la zona
central del macizo calcáreo (32,2 hM3/año), aunque es necesario añadir las filtraciones del
embalse de Foix en el sector suroccidental (4 hin3/año) y un pequeño aporte de los
acuíferos neógenos del Penedés en su borde septentrional (0,7 lirri 3/año).

• La descarga más importante es hacia el mar (23,3 hM3/año); otra parte se drena mediante
surgencias puntuales (3,6 hin3/año), algunas de ellas submarinas como La Falconera
(1TGE, 1990; Custodio, 1994). Las extracciones suponen unos 13,2 hin3/año, concentradas
principalmente en la zona costera dado que en el interior son escasas por la gran
profundidad que requieren las perforaciones para alcanzar el nivel piezométrico.

• La permeabilidad del acuífero cretácico es variable (0,001 a 10 m/día), al igual que las
transmisividades (500 a 1000 m2/día) y los caudales específicos (1 a 15 m3/h*m). En el
acuífero triásico de Vallirana-Begues los parámetros hidrogeológicos son menos
favorables, oscilando el caudal específico entre 0,5 y 1,5 L/s/m mientras que la
transmisividad apenas supera los 100 m2/día (1TGE, 1990; ITGE, 2000).

• Acuífero mioceno: formado por unos 200 m de arenas, gravas y calcarenitas en el sector
de St. Pere de Ribes. Sus rendimientos son blJos, con transmisividades entre 10 y 500
m2/día y caudales específicos de 15 a 20 m'/h y metro de descenso; no obstante la
explotación es intensa pues se extraen 2,9 hiri3 anuales de los 2,4 hiri3/año que se infiltran
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Figura 1: esquema hidrogeológico (SCC, 1993)

EmbaNC de 1.01 Cubelles

200
n, p
n m.

�---200

0 1 2 km

olesa de Bonesvalb (jarra¡

11 p

Figura 2: cortes geológicos y funcionamiento del acuífero (modificado de ITGE, 1990)

Pese a la existencia. por tanto. de varios acuíferos. se establece un funcionamiento global s
único para los acuíferos mesozoicos al estar dominados por las calizas del Cretácico inferior.
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quedando el Mioceno de la depresión de St. Pere de Ribes-Vilanova como un acuífero de
entidad menor cuyos recursos proceden del contacto con el cretácico. Por otro lado, los
acuíferos jurásicos y cretácicos del borde occidental quedan descolgados del acuífero regional
por sus altas cotas y por la intercalación de niveles impermeables. Todo ello no implica
necesariamente la continuidad hidráulica entre los acuíferos cretácicos y miocenos que
pueden tener manifiestas diferencias piezométricas y que sólo en situaciones con elevada
piezometría mantienen un flujo hacia el mioceno a través de los conductos cársticos .

La explotación de los acuíferos es elevada debido, especialmente, a la fuerte demanda del
consumo urbano que tiende a concentrarse en los meses estivales y que ha provocado
situaciones históricas en las que el bombeo de los pozos alcanzó porcentajes del 50 % de
mezcla con aguas marinas (Pascual et al., 1986). Consecuentemente, se genera un déficit
anual en el conjunto de la unidad de 3,7 hM3/año que es compensado por la intrusión salina en
la franja costera.

5.10.2 Análisis de la piezometría y su evolución

El control piezométrico del macizo del Garraf es llevado a cabo tanto por el IGME como por
la Agencia Catalana de l'Aigua, Organismos que disponen de sendas redes propias de
medición de los niveles de agua subterránea. Las características de los 21 puntos de red
utilizados en la elaboración de los mapas piezométricos en las campanas de mayo y
noviembre de 1999 se resumen en la tabla 1, y su localización dentro de la unidad se muestra
en la figura 3.

PUNTO UTM X UTM Y Z (m s.n.n0 PUNTO UTM X UTM Y Z (m s.n.m.)
Calafeli 3 bis 381700 4563200 53,00 351740032 396165 4568390 47
Calafell-1 380800 4561800 21,00 351770008 389380 4565574 54�49
Calafell-2 380700 4562600 19.43 351770058 388007 4561008 1
Calafell-4 381100 4565650 70,00 351770085 390228 4564509 49
Foix S-5 1 388400 4568100 87,46 351780039 395036 , 4565738 29-8
Foix S-8 388000 4566600 45A 351780046 397712 4565291 11
Olivella 398550 4572900 99,14 351780051 398849 4567391 50,73

Pou de Foix 387100 4568200 74,75 361710016 403837 4568644 so
351740007 396603 4570540 68,32 361720023 407889 4568823 48.89
351740027 398732 4568503 '33,01 1 361750011 400700 4566290 24,58

L�-3-51760¿�20 380780 4-561679 25 1 i 1 i 1

Tabla 1: redes de control piezométrico del IGME y de la ACA(*) (coordenadas X,Y en uso 31).

Globalmente, la piezometría de 1999 refleja escasas variaciones respecto al conocimiento
general que se tiene del acuífero, (ITGE, 1990). La zona septentrional del macizo de Garraf es
la que muestra las mayores elevaciones piezométricas, superiores a los 100 m s.n.m. en el
área de L'Ordal, pero que descienden hasta los 70-80 m s.n.m. de Olivella, en el centro del
macizo. Desde aquí continúa el descenso con suaves gradientes hacia la línea de costa donde
se traza paralela a ella la isolínea de 0 m s.n.m.

Algunos sectores reflejan niveles piezométricos por debajo del nivel del mar: en Calafell,
entre Cubelles y Vilanova o entre Sitges y Garraf, que son consecuencia, en todo caso, de las
fuertes extracciones para el abastecimiento de estas poblaciones. En el sector del embalse de
Foix se observa, por el contrario, unos gradientes piezométricos más elevados que se
atribuyen a un importante volumen de recarga procedente de pérdidas y filtraciones del agua
embalsada.
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La piezometría del mes de mayo de 1999 manifiesta unas cotas piezométricas inferiores a las
detectadas en novienibre. puesto que en esta época son ya iniportantes las extracciones de
agua subterránea por el aumento de demanda estaciona¡ en los municipios costeros.

El sector de St. Pere de Ribes refleja bien esta situación con un pequeño cono de bombeo que
tiende a amortiguarse una vez pasado el periodo estival. Este hecho es visible por el
desplazamiento de las isolíneas hacia la línea de costa. que responden así a la disminución de
las extracciones.
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Otra dit'ci-eiicia obser\able en ¡a zona norocc i den tal es el auniento de los ill\eles
plezoinétricos por una mayor recarga de las precipitaciones en los meses de otoño.
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Figura 5: piezornetría en m s.n.m. (noviembre 1999)

5.10.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

A partir de la iriffirmación recogida por las redes de control de intrusión salina del IGME y de
la ACA se obtienen los mapas de isolíneas de concentración del lón cloruro para el conjunto
de la unidad acuífera del Garraf. De ellos se puede extraer como primera conclusión que son
los acuíferos inioceno y cuatemario los más afectados por la intrusión salina.

Para la última campaña de 1999 (septienibre-octubre. en la figura 6). se observa una
,gradación en sentido norte-sur del contenido de eloruros: el gradiente de concentración crece
suavemente hacia el litoral inarino desde los 50-100 ing/1- del interior hasta valores máximos
del orden de 2000-2800 ingil- en los sectores de Sitges. Cubelles y San Salvador. donde elt�
increiriento de concentración se hace extremadarnente acusado.

En otras zonas. como la del entorno de St. Pere de Ribes o Calafell. se crean también donios
salinos. pero especialinente donde se concentran las principales extracciones de agua
subterránea. que tras una fuerte demanda estival propician la entrada hacia el interior del
frente de mezcla con agua marina.

La dilución producida por las pérdidas del embalse de Foix también son observables con una
aparente disininución de la concentración del ión cloruro aguas abijo del mismo donde es
frecuente medir concentraciones del orden de 400 msz./L.
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El grado de salinización del acuít`éro antes del verano se muestra con las isolíneas del ión
cloruro trazadas a partir de los datos del IGME durante la campaña de mayo de 1999 (figura
7): la zona de ma-vor salinización continúa siendo la franja costera. aunque el grado de
salinización decrece respecto al de la campaña de septiembre-octubre. Los máximos valores
apenas superan los 1000 mg/L en Sages y en el sector de Vallearca, donde elevados
gradientes de concentración de cloruros superan incluso a los que se consiguen después del
estío en estos rnismos puntos de control.
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El -,i-adleiite decrece rápidamente liacia el Interlor de la unidad. donde donunan los- procesos-
de dilución por recarga de las precipitaciones en el acuifero mesozoico. y tanibién hacia el
sector occidental de] acuífiero. donde sigue manifestándose en el curso bajo del río Foix la
importante dilución creada por las aguas embalsadas en el tramo medio del río. pero todo ello
en un sector que se caracteriza por la presencia de pequeños domos con mezclas salinas. que
son rnás numerosos en por su margen derecha.
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Figura 8: variación de eloruros (mg/L) septiembre-octubre 1999-1998.
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La e\ olucion a corto plaz(-) de la concentración de refleJada en ¡a 1-Irura S. pone de
ani ¡esto un importante empeoramiento del estado de salinización en el sector interno delm ífi

acuífero. en las zonas de St. Pere de Ribes-Sit es. Viladellors y Cubelles. además de la zona9
orienta¡ M macizo calcáreo. con incrementos medidos de más de 1 g/1- posiblemente debidos
a las extracciones con caudales punta en épocas de gran demanda. Este hecho contrasta con el
descenso del ión cloruro v el retroceso de] frente salino en la franja costera de San Salvador.
Vilanova -Y . Sitges-Vallearca.

La evolución a largo plazo (respecto a 1994) muestra no obstante un importante y
generalizado retroceso del frente de mezcla salino en todo el acuífero. más acusado en el
triángulo Sitges-Vilanova-St. Pere de Ribes. donde los cioruros llegan a descender entre 0.5 y
1 g/L.

5.10.4 Caracterización de facies hidroquímicas

La calidad quírnica de las aguas subterráneas es controlada en la actualidad tanto por el IGME
como por la ACA en una serie de puntos cuya distribución se refleja en la figura 10. En la
figura 11 se dibqJia el diagrama de Piper de los puntos de red de la última campaña de análisis
de 1999 y de 1994.
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Figura 10: situación de la red de calidad: a puntos IGME. o puntos ACA

La facies hidroquímica dominante en las zonas no afectadas por la intrusión salina es
bicarbinatada cálcica o magnésica indistintamente para ambos acuíferos. mesozoico o
riliocerio (puntos 1. 2 y 9). Para el resto de los puntos se obtiene una transición desde las
cloniradas-bicarbonatadas cálcico-sódicas o sódico cálcicas a las cioruradas sódicas o
cálcicas. dependiendo de la posición que ocupan respecto al frente de mezcla salina. Las
aguas más salinas en el extremo elorurado sódico caracterizan los domos salinos provocados
por los bombeos de Sitoes o los frentes salinos de Garraf y Vilanova.
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Dependiendo de¡ -rado de mezcla con el a,ma niarina se obtienen ditel,ente-s proporciolles deZr L-
las concentraciones de los cationes y aniones mayoritarios en los puntos analizados.
fenómeno que queda reflejado la una transición gradual observable en los respectivos
diaoramas triangulares de Piper.

PUNTO ORDEN
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3616-50018 2 9 7

361720025 J 2,'*o
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4
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Figura 11: diagrama de Piper de las redes de calidad del IGME ,, de la ACA

Las facies hidroquímicas en el año 1994 no inuestran una variación sig ificativa excepto para,_n
los puntos 3. 4 y 2-1. cuya composicion refleja un inayor porcentaje de la componente
elorurada-sódica frente a la que poseen años más tarde. que se puede atribuir al inaYor grado
de afección de intrusión salina que probablemente existía durante aquel año. Los plintos
restantes manifestaban durante 1994 una facies catiónica y, aniónica similar pero el porcentaje
de sulfatos era ligeramente inferior.

5.10.5 Análisis de relaciones iónicas

Se corriparan las relaciones iónicas entre 1994 y 1999 para los puntos de la red de control del
IGME, cuvosvalores se resurnen en la tabla 2.

De la relación rCI/rCO-,H se aprecia para todas las ¡nuestras. exceptuando el punto
351 74003'). una notable reducción en los índices que toman en la actualidad valores propios
de aguas continentales y muy- similares a muestras no afectadas por la acción marina:
361650008. 50018 y 351740033. Esta reducción es rriuv iniportante en los puntos 351740019
y j5l770092 puesto que en 1994 caracterizaban una situación de clara contaminación marina.
La evolución en estos puntos viene acompañada también por una disi-ninución paralela en las
restantes relaciones iónicas que son de interés en el estudio de procesos de intrusión: rCI y
rM!z/rCa.

Por otro lado, la evolución decreciente de las relaciones rCI/rCO-,H. rCI Y rMg/rca junto a un
aurnento de las relaciones rS04/rC] y rNa/rCI por cambio iónico 0 ablandamiento suoleren unL-
retroceso del frente de mezcla salino y la recuperación de ese espacio por aguas con masor
componente de flujos continentales. Este efecto se observa bien en el año 1994 para aquellas
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muestras que tienen relaciones iónicas con valores más aproximados a los obtenidos en el
agua de mar, como son los puntos: 351740019, 351770092 y 361720025.

PUNTO RELACIONES lóXICAS
rcl rMglrCa rcFrCO3H rS04WI rNa/rCí

Sep-nov Oct, 99 Sep-nov
Oct. 99 Sep-nov

oct. 99
Sep-nov

oct. 99 Sep-nov OcI.9994 94 94 94 94
351740019 98,70 9,45 0,96 0,55 23,42 2,32 0,06 0,36 0,72 0,80
351740033 3,44 5,53 0,39 0,50 1 0,60 1,02 0,24 0,27 1 0,80 0,80
351770092 29,86 6,46 0,83 0,38 6.41 1,40 0,10 0,39 0,77 0,79
361650008 0,90 1 0,65 0,37 0,29 0,17 0,11 0,12 1,28 0,63 0,87
361650018 0,54 0,56 0,66 0,66 0,13 0,12 2,14 4,46 0,89 1,23
361720025 30,34 10,07 1,00 0,69 6,36 2,07 0,10 0,49 0,78 0,87
8043001 -33,36 0,n 1,64 0,39 0,67
8231004 10,80 0,65 0,46 0,17 0,90
8231005 2,13 1,56 2,44 0,92 0,72
8270003 52,84 1,10 0,11 0,15 0,82
8270004'*' 17,19 0,68 0,32 0,61 1,03
Agua de mar 613,29 4,354 216

0,11
1 0,837

Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).
Tabla 2: relaciones iónicas (r-- meq/L). (*) Datos de marzo 1999.

Para aquellos puntos que sólo tienen información de la situación actual se pone de manifiesto
una presencia importante de la componente de mezcla salina cuando las relaciones iónicas son
elevadas o se aproximan a valores marinos (puntos 8270003, 8270004 y, en menor medida,
8231004), que representan a algunas de las áreas más afectadas por la intrusión: Sitges,
Valcarca y Vilanova.

5.10.6 Diagnóstico del estado actual del acuífero

El grado de salinización actual de la unidad hidrogeológica de Garraf es, en términos
globales, moderado e inferior al que mostraba en 1994, tal y como se pone de manifiesto en
las curvas de variación de isocloruros y en las relaciones iónicas. La situación actual refleja
también una mejora frente a los indicadores de salinización en 1998 cuando se alcanzaron
máximos elevados, superiores a 3,5 g/L, circunstancia que pudo ser debida a causas
transitorias, por un aumento en la demanda de agua subterránea para el abastecimiento de los
núcleos costeros.

La intrusión salina muestra un posición del frente de mezcla más o menos paralelo a la costa,
con concentraciones localmente elevadas del ión cloruro que decrecen gradualmente hasta los
50 rng/L en el interior y en zonas septentrionales de la unidad; de forma puntual existen otros
domos de salinización provocados por bombeos en zonas alejadas de la costa.

Aunque no existe una diferenciación destacada de la afección entre los distintos acuíferos se
puede señalar que es el acuífero mioceno-cuatemario el más afectado por el frente de mezcla,
donde los cloruros alcanzan máximos de 2000-2800 rng/L en zonas costeras de Sitges y
Cubelles. En otros puntos aislados del interior de la unidad se pueden crear domos salinos
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iii-o\ocado�, por los bonibeos de k)s pozos de abastecinilento a Siues y Si. Pere de Ribes. si
bien con concentraciones M ión cloruro inferiores a 1000 rno/L.

El acuífero mesozoico refleja con ,tan rapidez los movimientos de[ frente salino debido a su
propia naturaleza cárstica. lo que motiva tina gran dispersión temporal en la evolución de los
valores de cloruros. muy condicionados por el balance entre recarga y extracciones. Así.
algunos puntos de la costa, como el inariantial de la Falconera o algunas extracciones en
Sitges y Vilanova. sufren notables oscilaciones de concentración en ese elemento. con
diferen¿as de 900-1500 mo/L respecto a 1998.

5.10.7 Evolución previsible y posibles actuaciones

El grado de salinización M acuífero puede evolucionar favorablemente en la medida que se
llegue a un aprovechamiento integral y, mejorado de las aguas residuales y superficiales. a la
vez que se ajusten las extracciones subterráneas a un descenso en la demanda de agua
subterránea con unos objetivos precisos de calidad según los usos previstos. En este sentido
son claves para favorecer el descenso de la salinización el control de la evolución de la
calidad en cada punto de explotación. establecer el régimen de recarga y la posición estacional
de la zona de mezcla.

Por otro lado. los efectos de recarga inducida por los riegos con aguas del embalse de Foix y
las filtraciones del vaso y de la presa se perciben también como factores indirectos y
favorables para frenar el avance del frente salino.

El notable descenso de elortiros observado desde el año 1994 (fig. 12) hace previsible que.
con los condicionantes antes referidos. las concentraciones se mantengan con niveles
sirnilares o inferiores a los actuales. especialmente en los sectores con gran demanda de agua
subterránea.
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Figura 12: diagramas de evolución de cloruros para algunos puntos de la red de intrusión del IGME
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5.11 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.23 BLOQUE DE GAlÁ

5.11.1 Descripción hidrogeológica

La unidad hidrogeológica del bloque de Gaiá es, junto a las del Alt Camp y Camp de
Tarragona, una de las tres unidades que configuran un dominio hidrogeológico también
denominado como sistema acuífero n' 74: "Cuaternario de Tarragona y calizas de borde".
Básicamente forman parte del bloque de Gaiá cinco de las ocho subunidades que integran el
subsistema Gaiá (n' 74/1), y que son respectivamente: Prelitoral sur y Cretácico de Gaiá en el
sector septentrional; Baix Gaiá en el sector central; y Detríticos costeros de Tarragona y
Torredembarra en el sector meridional (fig. l).

Con una superficie de 230 kin2 tiene como principal accidente geográfico al macizo calizo del
Gaiá, situado al NE de la depresión de Reus-Valls y al SO de la depresión del Penedés. Limita
al N con afloramientos impermeables del Keuper, al S con el Mediterráneo, al 0 por el río
Francolí y la fosa del Camp de Tarragona, y al E por el Baix Penedés. Por su interior circulan
algunos cursos de agua importantes como los trarnos finales de los ríos Francolí y Gaiá, si
bien este último está regulado por el embalse de Gaiá; se localizan además los arroyos de
Salomó la Mora, Masieta y de L'Aigua.

En el aspecto hidrogeológico (fig. 2), las formaciones litológicas más relevantes que definen
acuíferos son las calizas y dolomías mesozoicas Ourásicas y cretácicas) y los depósitos
detríticos de calcarenitas miocenas de origen marino (IGME, 1986; ITGE, 1989a). En el
sector meridional de la unidad, ambos acuíferos coexisten con comportamiento bien definido
pero individualizando un acuífero profundo mesozoico y otro superior mioceno; en los
sectores septentrionales, cuando el mesozoico se sumerge bajo las depresiones costeras, se
unen a este acuífero los niveles basales del mioceno (Fin. Alcanar), que se aíslan del acuífero
superior por un paquete arcillo-margoso. En las depresiones costeras, al acuífero superior hay
que sumar los recubrimientos pliocuaternarios, de naturaleza arcillo-arenosa y
conglomerática, interconectados hidráulicamente.

La serie mesozoica del acuífero profundo tiene un espesor que oscila entre 300 y 400 m; es
una acuífero muy perineable por fisuración y carstificación, que alcanza transmisividades de
hasta 4500 m�/día, y elevaciones de la superficie piezométrica generalmente entre 2 y 200 m
s.n.m.

El acuífero superior tiene un funcionamiento libre en su conjunto, con una permeabilidad por
porosidad intergranular atribuida a su naturaleza detrítica. El espesor medio de los rellenos
miocenos es de 40 a 50 m en la zona costera de Tarragona, mientras que en los depósitos
pliocuatemarios apenas superan los 15 m. Con ello es de esperar que las transmisividades
sean inferiores a las del acuífero profundo, obteniendo valores de 45 a 180 m2/día. Las
superficie piezométrica oscila entre los 1 y 160 m s.n.m. en función de la posición que ocupan
los afloramientos.

El funcionamiento hidrogeológico de la unidad del Bloque de Gaiá (1TGE, 1989a) es
complejo puesto que intervienen varios acuíferos y distintas subunidades. En términos
generales la recarga suma unos 41,6 lun3 /año, procedente básicamente de la infiltración de
precipitaciones (13,4 hM3/año). No obstante, hay que considerar otros aportes que proceden
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de: 1111-11tración del rio Galil ellando atra\lesa el Hoque cretacico (0.8 l1in' año). los aportes
laterales del Alt Camp a la depresión costera de Tarragona (5.3) hi-n'/año): los de la Prelitoral
sur a la depresión de Torredenibarra (J.8 hm/año). o los del bloque cretácico de Gaiá al

3sector de Baix Gaiá (9 Imi /año): finalmente hay que añadir el retorno de riego (1.8 hm/año).1

La descarga más importante es hacia el mar. con un fluJo de 17.8 hiii 3 /año. aunque es preciso
contabilizar un tIq¡o de 20 hm3/año entre el bloque cretácico de Gaiá y las subunidades
limítrofes y unos bombeos de 6.3) hm3 /año. La sobreexplotación de los acuíferos es
compensada con tina intrusión salina que afecta especialmente a las subunidades costeras.
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Figura 1: división en subunidades de la unidad hidrogeológica bloque de Gaiá
(modificado de ITGE, 1989b).
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S. 1 1.2 Análisis de la piezometría y su evolución

Tanto el IGME como la Avencia Catalana de l'Ai-tia (ACA). son Organismos que disponen
de sendas redes propias de control piezométrico donde se miden periódicamente los niveles
de] agua subterránea. Los puntos de red se recogen en la tabla 1: trece puntos corresponden a
la red M IGME (IGME. 1999) y otros once a la red de la ACA. en total. ocho puntos reflejan
la evolución M acuífero superficial y quince la del acuífero, profundo. La elaboración de los
mapas piezométricos de las canipañas de abril \- octubre de 1999 está basada principalmente
en los datos de la red del IGME.

PUNTO UTM X 31 IITMY31 Z(ms.n.m.) PUNTO UTM X 31 LFIM Y 31 Z (m s.n.m.)
341 4 5 6.�,) 1 3(io:z5t) 4l;is42�1) 19(1
417,401G1 1 4�()8754 275 Catilar ',5871)0 4558750 lo0

,,417(,,01171 3 �(,986 45bi)904 140.5o INC -Roda 3,70000 4�;t,"t)00 9()
,4 1 -60 1 �7 -,55il28 4561874 125 Piillaf-cst,� 549(10 4-;(,0150 112.332
.,41-7()I)�;� .-',�9922 4%4(,03 142.04 Roda de Bará ,fwoo �3. 1 5
,41-71)124 ",flJy72 4565782 192.50 S-[4'*' 3 0 4 0 45(000,1 2

(>4,,,,9 4�t)12f�3 11-)� N-5-a ',w400 4;tSiloo 27o
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8�l),) -798,418',oo',1 -15 145�� 9 2.3 5 Vendrefi` W-12 451 . - 11 54.10
13418',1)1)(19 1, 1) 83 7 14 8099 98
114183DI29 13,i,4775 14�,;T4--l 13,9

Tabla 1: redes de control piezoniétrico del IGME y, de la ACA(^'.
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Figura 3: situación de los puntos de red utilizados en los gráficos piezométricos

La piezometría del acuífero superficial presenta cotas que oscilan entre los más de 110 ni
s.n.m. del sector septentrional. al norte del embalse de Gaiá. y cotas por debajo del n¡vel del
mar. superiores a 6 ni en puntos situados más al norte de Torredembarra y Altafulla. pero que
presui-niblemente se extienden por otras zonas del litoral donde existe una fuerte extracción de
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aguas subterrancas para abastecimiento de ¡os nucicos costeros. estas arcas �,&)ii coincidentesz_-
con aquellas donde se observa una mayor penetración M frente salino.
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Figura4: piezometría en m s.n.m. de¡ acuífero superior (abril 1999)
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Lo�, urad ¡elite-,> soll en 10S SCC1[01-C-S OFIC111.111C.I, JC1 aCUlter0 \ liCCI'ek:Cil conlol-Ine el
flujo discurre hacia posiciones occidentales y meridionales. La piezonictría de este acuífero
no ¡nuestra variaciones sianificati-vas de las isopiezas entre las canipañas de abril y octubre de
1999 destacando. en ambos casos. la existencia de un ¡lujo subterráneo N-S tan sólo
distorsionado ligeramente por la recarga inducida de las filtraciones de] vaso del embalse de
Gaiá aguas abi�io del mismo.
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Figura 6: piezometría en m s.n.m. del acuífero inferior (abril 1999).
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Figura 7: piezornetría en m s.n.rn. del acuífero inferior (octubre 1999).
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La distribución de isopiezas del acuífero inferior en la campaña de abril de 1999 refleja la
existencia de una piezometría creciente desde valores cercanos a los 0 m s.n.m. del litoral
hasta los más de 170 m s.n.m. alcanzados en las zonas de recarga, en los relieves calizo-
dolomíticos situados al norte de Bonastre. Los gradientes son más elevados en el entorno de
Bonastre y del barranco de L'Aigua, suavizándose conforme las líneas de flujo se alejan de él
y se aproximan a la costa mediterránea.

En general, el flujo subterráneo tiene componente N-S, aunque en las zonas de recarga existe
una divergencia del flujo hacia la Depresión Costera de Tarragona por el sudoeste y hacia la
depresión del Penedés por el sudeste. La respuesta del acuífero a la recarga de las
precipitaciones es generalmente rápida, pero en la zona costera las oscilaciones son más
pequeñas y con mayor lentitud.

5.11.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

Tanto el IGME como la ACA disponen de redes de control de la intrusión salina con puntos
repartidos por toda la unidad del bloque de Gaiá. Los mapas de evolución de cloruros han
sido realizados conjuntamente con los datos recogidos por ambas redes, de las que se han
utilizado 26 puntos de la red del IGME y 30 de la ACA. De ellos, 29 puntos caracterizan al
acuífero inferior y 27 al acuífero superior.

Para la última campaña de 1999, entre septiembre y octubre (fig. 8), se observa la existencia
de un fuerte gradiente norte-sur en el contenido de cloruros del acuífero superior, con valores
crecientes hacia el mar donde que llegan a concentraciones superiores a 500 ing/L en las
depresiones costeras de Tarragona y Torredembarra. Los máximos valores, unos 3 g/L, se
concentran en torno a dos conos salinos en Altafulla y al oeste de Tamarit que provocan el
ascenso de la interfase salobre. Este efecto es detectado con un cierto retardo respecto al
momento en que se producen las mayores extracciones del acuífero, durante el periodo estival.
Más al interior de la unidad hidrogeológica la concentración decrece rápidamente hasta
alcanzar valores inferiores a 100 mg/L, que se aproximan más a los de las aguas
continentales.

El mapa de isocloruros (fig. 9) del mismo acuífero para la campaña de abril sigue mostrando
el domo salino de Tamarit además de otro que aparece al sur de Altafulla. En ellos las
concentraciones son menores que en la campaña posterior y apenas superan los 600 ing/L de
concentración de cloruros dado que todavía no se ha llegado a producir el exceso de
extracciones por la fuerte demanda de agua del sector turístico en verano.

La distribución de isocloruros (fig. 10) para la campaña de septiembre-octubre en el acuífero
inferior refleja una situación diferente: la salinización es global en la zona costera del
acuífero, pues se parte de un proceso de intrusión marina natural por contacto directo de los
acuíferos miocenos con el mar. No existen actualmente domos salinos importantes causados
por los bombeos, sino una distribución de gradientes más o menos paralela a la línea de costa,
que crece desde concentraciones inferiores a 50 rng/L entre Nou de Gaiá y Bonastre, hasta los
800 ing/L cerca de la costa.

Pese a que el grado de afección es menor que en el acuífero superior existe, no obstante, una
moderada penetración de la intrusión marina en los bombeos de Els Montgons y en el área de
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Sant Salvador alcanzando en este último frente concentraciones elevadas de eloruros (4500
ing/L).

Contrariamente se observa un efecto de dilución en las cuencas de] río Gaiá y M barranco de
L'Aigua, como consecuencia de las filtraciones y recargas indirectas en sus respectivos
cauces. que contienen relativamente el avance de la cuña salina hacia el interior.

URS. EL MIRADO L PENE

ALJO MAS RE. Dt£ OENEDA

& OCION*

4570000 VALLS MASI.LOREJ

PECES (LES) SANTA Ouk,
CASAFORO VILABELLA ALBINYANAO

VALLOOLLA
NULA 4

VENDRE
4565WO'M tu) . ii

SALOM8
BONASTR# Uy

RO ÉLL (EL) RENAU

VESPELLADEGA>
CALAFEI

VISTABEL
*

% RtMÍA14 0

4560000 OR# NOILI DE J NT SALVADOR

CATLLAR (,41 ZONA COSTERA

CONSTA 1 17
RIERA 0 «

UCINTG0 SMS__ 0 TORREDEMBARRA4555000- r 4

SOLIMAR TAUARIT

Mar Mediterráneo
TARRAGONA

4550000
350000 355000 360000 365000 370000 375000
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¡J niapa de de la canipaña de abni de 1991) (11g. 11 ) cuenta con un núniero Lle
datos inferior al realizado en la campaña posterior. Pese a ello se sigue obsen-ando la
moderada penetración del frente salino en el sector occidental (Els Montgons y Sant
Salvador-Comarruga) y la contención de la zona de mezcla en las cuencas del río Gaii y,
barranco de L'Ai,,,ua. La concentración de cioruros en zonas internas como en El Catllar es de
unos 250 mg/L. que supone un ligero repunte respecto a las medidas en septiembre-octubre.
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El mapa de variación de isocloruros a corto plazo del acuífero superior (fig. 1 2). muestra la
evolución de la intrusión salina entre las últimas canipañas de 1998 y 1999. Se destacan dos
hechos importantes: un descenso de hasta 500 nigíL de las concentraciones de cloruros.
paralelo a la línea trazada entre Els Montgons-ffiera de Gaiá. y, un importante incremento en
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/0lla�, proxillias a la co-,ta por bombeos de¡ sector lamarit-Soliniar. donde se superan los 3
g/L. Ascensos moderados en tomo a 250 rng/L se detectan también durante el año 1999 en
otros sectores de fuerte demanda de agua. como son la Depresión Costera de Torredembarra y
la zona de Comarruga-Sant Salvador.
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La evolución a largo plazo (fig. 13) detecta. por el contrario. un retroceso M frente salino
respecto a 1994 en aquellos puntos de la Depresión costera de Tarragona y, Torredembarra
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donde existen bombeos bajando la concentración de cloruros hasta 600 mg/L. Esta
concentración aumentan no obstante unos 1 00mg/L en Altafulla, Comarruga Y Sant Salvador.

En cuanto al acuítero inferior, se detecta igualmente un pequeño avance de la intrusión marina
a corto plazo (fig. 14). especiali-nente en áreas de bombeo de la Depresión costera de
Tarragona. Torredembarra y Comarruga-Vendrell: en todos los casos la salinización no
conlleva increnientos superiores a 125 mgíL M ión cloruro. pero que es nula en otras zonas
internas de¡ acuífero (El Catilar. Renau y barranco de L^Ai,,ua).

En la variación de concentraciones a largo plazo (fig.15) se dibuja un cono de incremento
moderado de salinización entre los curso M río GaÍa ,, el arroyo de L^Aigua. pero existen
notables descensos en la depresión de Tarragona, superiores incluso al gramo por litro de
cloruro.

5.11.4 Caracterización de facies hidroquímicas

La calidad química de las aguas subterráneas está controlada en la actualidad por las redes del
IGME v de la ACA. En la caracterización química de las aguas subterráneas de ambos
acuíferos se han utilizado 21 puntos de anibas redes. cuya distribución se refleja en la figura
16: 9 son del acuífero superior y 12 del acuífero inferior. En la figura 17 se muestra el
diagrama de Piper de los puntos de red del acuífero superior para las últimas campañas de
1999 y 1994: análogamente, la figura 18 ¡nuestra el diagrania de Piper en el acuífero inferior.
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Figura 16: situación de lis redes de calidad (IGME-ACA): e acuffero inferior. o acuffero superior

En el acuífero superior se diferencian varias facies químicas como consecuencia del diverso
o ado de mezcla entre las ap-uas inarinas y las continentales. Entre las menos afectadas por laIr -
intrusión salina están las aguas de facies netaniente bicarbonatada magnésico-cálcica OV-5- 1 Ív
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que pueden e\ olucionar a blciii-boiiatad¿i--,--siill'atad¿ls cálcICO Ma1,11CSIC¿1s C011
concentraciones variables en cationes v aniones mayoritarios (r0 J. 4. 5. 7 y 8): en el extremo
opuesto aparecen las aguas cloruradas1sulfatadas o*cloruradas sódico-magnésicas que reflejan
un mayor porcentaje de mezcla con aguas de origen marino (d` 6 y, 8). Respecto a 1994 no se
refiq¡an cambios significativos de facies, exceptuando el caso de la nk' 1 en la que aumentan
notablemente los porcentajes de sulfatos. cloruros y sodio.
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Figura 17: diagrama de Piper de las redes de calidad M acuffero superiorel
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Figura 18: diagrarna de Piper de las redes de calidad de¡ acuffero inferior

Para el acuífero inferior. por el contrario. las apas analizadas se distribuyen en el diagrama
de Piper con un menor grado de dispersión de facies alrededor de las bicarbonatadas o
bicarbonatadas-sulfatadas cálcico-magnésicas. No obstante. existen otras aguas que tienen
facies caracterizadas por una mezcla con aguas marinas y, que presentan características
cloruradas sódico-cálcicas o de composicion anionica mixta bicarbonatada-clorurada-
sulfatadas.
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La evolución de facies entre 1994 y 1999 muestra tendencias divergentes entre aquellas aguas
que aumentan su proporción de sulfatos y cloruros (nlls 4 y 7) y entre las que descienden en
cloruros y aumentan en bicarbonatos (n` 8). Estos hechos vienen a coincidir con la evolución
descrita para los mapas de isocloruros en este mismo acuífero y que apuntan a un pequeño
avance del proceso de intrusión marina en la línea de costa.

5.11.5 Análisis de relaciones iónicas

Las relaciones iónicas del acuífero superior para los puntos de las redes del IGME y ACA en
los años 1994 y 1999 son contrastadas en la relación de la tabla 3.

PUNTO RELACIONES IÓNICAS (acuífero superior)
re¡ rMgIrCa rC[/rCO3H rSO4/rCl rNa/rCI

Nov 94 ¡Sep-oct. 99 Nov 94 Sep-oct. 99 Nov 94 Sep-oct. 99 Nov 94 Sep-oci. 99 Nov 94 Sep-OCI. 99
Bonaigua 2.22 0,86 0.42 1.35 1,23

Pins Manovis 20,61 L24 4,44 0.22 0.91
Masarbornes, 0,50 0,61 0,10 3,05 0,69
Nou de Gaiá 1,31 OM 0,23 2,42 0,89
Escor.xador 1 2.06 0.97 0,36 0.71 1,03
341760066 0,87 1 M6 1,29 0,34 0,18 1.38 1.00 1,23 1,24 1.08
341760111 1,07 L97 1,61 1,19 021 030 0,10 Offl 1.10 1,01
341770029 1,16 2.12 0,82 0,83 028 , 0,42 3,62 1,85 1,81 1,34
341830017 1,47 3,53 =036 0,50 0,45 1 717 1.91 1,30 L13 1,07
gua de mar 613,29 1 4,354 0.837AV, 216 0.111

Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).
Tabla 3: relaciones iónicas (r-- rneq/L) del acuffero superior.

PUNTO RELACIONES LóNICAS (acuílero inferior)

r0 rMg/rCa rCI/rCO-,H rSO4,1rCI rNa/rC]
Nov 94 SW-oct. 99 Nov 94 Sep-oct. 99 Nov 94 Sep-oct, 99 Nov 94 Sep-ou. 99 Ney 94 ¡Sep«t. 99

Bonastre 1,50 0,79 0,25 119 0,72
Els Pallaresos. 2,34 0,16 0,53 1,38 1,00

Renau-2 0,79 0,68 0,16 630 0.77
c/ Roma 2.06 0,97 039 0,97 M4
341740039 059 0,37 0.76 0,50 0,13 OM 1,16 3.69 0,73 1 1,07
341770011 01,68 0.48 1,18 0.80 OA6 0,09 3,66 1,65 1.03 -L09
341770106 0,39 0,71 1,01 Offl 0.11 OA7 11.64 7,91 L87 1,11
341780013 0,71 1,86 1,23 1,06 0,14 0› 1,56 1,02 3.15 1,22
341780045 1,07 L75 1,36 0,99 0.28 0,31 106 0,98 093 0,82
341830019 1,61 1,55 L25 0,82 032 0,28 2,15 164 1.08 0,95
341830049 26,14 3,21 0,84 0,39 8,66 1,10 OA6 1,29 0.67 1,06
351750029 0,48 Offl .0,85 0,91 0,09 0,17 0,22 3,47 0,82 1 1,04
Agua de may 61129 4,354 216 0,111 0,837
Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).

Tabla 4: relaciones iónicas (r-- ¡neq/L) del acuffero inferior.

Para la relación rCI/rCO3H se aprecia un ligero aumento en los índices respecto a 1994, que
sin ser excesivos puesto que son valores más próximos a los de las aguas continentales, son
indicativos de un pequeño empeoramiento de la calidad por avance de la intrusión marina. La
evolución que muestran estos puntos viene acompañada también de un aumento paralelo en la
relación rCI. El incremento, aunque pequeño, se observa también en la relación rMg/rCa de
los puntos 34183)00 17 y 341770029; no obstante el apreciable descenso de esta relación en los
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pinitos ',4 1760066 60111 -su,jiere que se estaii proceso-s de Miercambio lomC0 el]
los acuíferos detríticos. Por otro lado, las elevadas relaciones M punto Pins Manous son
indicativas de la afección por intrusión marina.

Las relaciones para el acuífero inferior (tabla 4) inuestran una situación diferente: los valores
en 1999 de la relación rC[/rCOAH. al ser menores de 5. indican un origen mayoritariamente
continental de las aguas subter-ráneas. que se confirma con los valores que toman las restantes
relaciones. La evolución respecto a 1994 registra un pequeño incremento de las relaciones
rCIlIrCO3H y rG en varios puntos del sector oriental. mientras que evoluciones inversas en la
relación rMg/rCa vuelven a poner de manifiesto los procesos de intercambio iónico.

Existen otros puntos. entre los que destaca el _141830049 en Altafulla. que detectan un notable
retroceso de las condiciones hidroquímicas inipuestas por la intrusión salina y que se refleja
en el descenso de los -valores de las relaciones i-Cl/rCO31-1. rCI. rMg/rCa y, el incremento de
rS04/rCI y rNa/rCI.

S. 11.6 Diagnóstico del estado actual del acuífero

El grado de salinización afecta actualinente de manera desigual a los acuíferos que integran laz_-
hidrogeológica de Gaiá. En términos —lobales la unidad está menos salinizada si seuni C- e?

compara con la situación que i-nostraban los acuíferos en el año 1994. ¡lecho que ha podido ser
contrastado con las curvas de variación de isoeloruros. en las relaciones iónicas v en los
diagrarnas de evolución de eloruros (figuras 19 N ^10). Sin embargo la situación actual refleja
también un lioero, deterioro en los indicadores de salinización respecto a la situación de 1998.

341821XII 1 -W- 34182~ 351,5~

01

Figura 19: diagrarnas de evolución de eloruros para la red de intrusión del ICME (acuífero inferior)
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En el Iliterior niesoZOICO existe un Irente de salinización llatural. nlas 1) ¡]]ellos
paralelo a la franja litoral. asociado a la alta permeabilidad M acuífero que favorece un
avance de la salinización hacia el interior mayor M que se registra para el acuífero superior.
En general. la isolínea de 500 ing/1- de cloruro se sitúa a unos 1500 m de distancia de la costa
por téri-nino medio.

La concentración de cioruros en el acuífero superior alcanza valores puntualmente extremos
de hasta 4.5 g/L por el efecto de los bonibeos en el sector de Sant Salvador. Otros focos
importantes de salinización se centran al norte de Tarragona y en El Catliar, siendo más
acusados cuando finaliza el periodo estival de fuerte demanda de recursos subterráneos.

Las a-uas subterráneas de este acuífero evolucionan desde facies cioruradas a facies
bicarbonatadas cálcicas a medida que las líneas de flujo se ale

.
ian de la zona de costa y

penetran en los dominios de las aguas continentales Y de recarga.

La fuerte explotación a la que está sometido el acuífero superior detrítico. donde los niveles
piezoniétricos descienden hasta 6 m por debqj1o del nivel del mar en Altafulla, origina, al igual
que en el acuífero inferior. un déficit del flujo subterráneo que sale hacia el mar y el
consiguiente progreso de la cuña salina hacia el interior. Los mayores frentes de intrusión se
localizan en las proximidades del río Gaiá (Pelogia y Tomás. 1992). y en esas áreas de
bombeo de las depresiones detríticas de Tarragona y Torredembarra. donde se obtienen
destacados conos cuva salinidad ronda los 3 all—.
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Figura 20: diagrarnas de e-, olución de eloruros para la red de intrusión del IGME (acuffero superior)
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S. 11.7 Evolución previsible y posibles actuaciones

A partir de los diagramas de evolución de cloruros (figuras 19 y 20) se aprecia para la mayor
parte de los puntos de la red de intrusión una considerable mejora de las concentraciones
desde el año 1982 -1984, periodo en el que se alcanzó el máximo de intrusión salina.

En el acuífero superior (figura 20), destaca el descenso de las concentraciones a partir de la
puesta en servicio del Trasvase del Ebro a las comarcas de Tarragona a comienzos de la
década de los noventa. Los efectos beneficiosos del trasvase para la calidad del acuífero se
deben al descenso de las extracciones de aguas subterráneas y al incremento de la recarga,
bien sea por una mayor disponibilidad de recursos superficiales o por una mayor infiltración
de recursos hídricos externos a la cuenca hidrológica considerada.

La posibilidad de incrementar los recursos infiltrados en el acuífero puede tener un mayor
peso específico si se contemplan otras actuaciones tendentes a aumentar la recarga, como la
reutilización de las aguas residuales en las labores agrícolas; de esta manera aumentaría el
flujo de agua disponible en el acuífero que se descarga hacia el mar frenando con mayor
eficacia el avance de la intrusión marina.

La evolución del acuífero mesozoico puede estar por el contrario más directamente ligada al
régimen de extracciones dado que la tendencia a la salinización natural de este acuífero es
superior a la del acuífero mioceno.

De manera global, la necesidad de cubrir fuertes demandas de agua, especialmente en los
periodos estivales o durante períodos prolongados de sequía como la de los años 93-94, son la
consecuencia del aumento de las extracciones y de la pérdida de calidad del acuífero por
avance del frente salino. En este sentido, una regulación de las extracciones parece constituir
el método más eficaz para frenar este avance, junto con la necesidad de trasladar los pozos ya
existentes o los de nueva construcción a zonas internas del acuífero y alejadas de los focos de
salinización.

Con estos supuestos es previsible que la situación del acuífero se mantenga al menos
estacionaria en los términos actuales, o con ligeros incrementos de salinidad por avance del
frente de mezcla que se producirían preferentemente en periodos de demanda creciente de
agua subterránea.
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5.12 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.25 CAMPO DE TARRAGONA

5.12.1 Descripción hidrogeológica

El Campo de Tarragona es, junto a las unidades del Alt Camp y del bloque de Gaiá, una de las
unidades que conforman un dominio hidrogeológico conocido también como sistema acuífero
n` 74: "Cuatemario de Tarragona y calizas de borde". Básicamente forman parte del Campo
de Tarragona dos subunidades del subsistema n` 74/2 (Alt Camp-Baix Camp): Montroig-
Reus-Alcover y la pequeña subunidad del Baix Francolí en el extremo oriental (fig. l).

La mayor parte de los aproximadamente 407 km2 de superficie de la unidad están ocupados
por materiales cuatemarios drenados por el río Francolí y las rieras de Maspujols, AlfoiJa,
Riudecanyes, Rifá y La Selva. Tan sólo en el cabo de Salou existen reducidos afloramientos
del Mesozoico y del Terciario que se unen a otros afloramientos miocenos en el área de
Constantí. La unidad limita al N y NO con afloramientos paleozoicos impermeables de las
sierras de La Musara y Prades; al oeste y sudoeste con fonnaciones carbonatadas de la unidad
de Vandellós y la sierra de La Pradera; por el este con el río Francolí y al sur con el Mar
Mediterráneo.

En el aspecto hidrogeológico (fig. 2), el Campo de Tarragona es una fosa tectónica
comprendida entre dos alineaciones montañosas: las cordilleras Prelitoral y Costero Catalana,
formada durante el Oligoceno pero que fue rellenándose sincrónicamente a su hundimiento
durante el Mioceno, Plioceno y Cuaternario por sedimentos marinos o continentales de la
denudación del borde meridional de la Cordillera Prelitoral. Esta disposición configura un
sistema multicapa en el que, básicamente, existen dos acuíferos con potenciales distintos, pero
donde no se descarta la posibilidad de que estén presentes otros acuíferos profundos, con
funcionamiento hidrogeológico independiente al de los anteriores y supeditado a una
conexión hidráulica a favor de fracturas en niveles calcáreos profundos.

El acuífero superficial (ITGE, 1989a) está formado por las gravas y conglomerados
pliocuatemarios de origen fluviotorrencial y de piedemonte, así como por conglomerados,
areniscas continentales y calcarenitas miocenas en el sector del río Francolí. Es un acuífero
libre, de media-alta permeabilidad por porosidad intergranular, con un espesor medio de 50 a
70 m, que unido a transmisividades elevadas de hasta 2000-3000 m2/día allí donde dominan
los conglomerados, favorecen su intensa explotación. El flujo subterráneo es perpendicular al
Mediterráneo excepto en el aluvial del Francolí cuyo cauce drena lateralmente al acuífero.

El acuífero profundo está constituido por dos formaciones interconectadas hidráulicamente:
brechas conglomeráticas del mioceno basal y materiales calcáreo-dolomíticos mesozoicos,
situados a 100-140 m de profundidad media, y que tienen espesores mínimos de 300 a 400 m
en función de la afección tectónica (IGME, 1986). Su permeabilidad es muy alta, de tipo
mixto, con la que se consiguen transmisividades también elevadas, de hasta 15000 M2/día en
el Baix Francolí.

En el sector Montroig-Reus-Alcover existe otro acuífero profundo ligado al Grupo Ebro,
conjunto de formaciones detríticas del Plioceno marino entre las que destaca la Formación
Ebro Sandstone (Torrens et al., 1987a). Es un acuífero confinado y multicapa de areniscas y
calcarenitas que tienen un espesor medio de 250 m, permeabilidad media-baja, coeficiente de
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alinacenamiento M orden de 0.001 y transmisividad media de 30 a 50 m 2 Mía: se recarga por
¡rifiltración del agua de Wu-,,¡a en el contacto con los piedemontes cuatemarios del borde norter_-
y noroeste de la unidad. fluye hacia el sur NI mantiene cierta transferencia del flq¡o con las
estructuras niesozoicas de base (Carnicer y Garrido. 1988).
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Figura 1: esquema hidrogeológico de la unidad Campo de Tarragona (modificado de ITGE. 1989b).
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Figura 2: corte geológico y funcionamiento hidrogeológico del Campo de Tarragona (ITGE, 1989a).

El balance oloba] de la unidad del Campo de Tarragona (FUGE. 1989a) evaláa la recarga totalt� 1 er
en unos 90.2 hm'/año. procedentes básicamente de la infiltración del agua superficial en ríos y
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rieras (40,5 hM3/año) y por infiltración directa de las precipitaciones (20,7 hm3/año); no
obstante hay que considerar un cierto flujo entre unidades adyacentes cifrado en (13,8
lun3/año) y una infiltración por retorno de riegos inferior al hectómetro cúbico anual.

3 1 .La descarga total se eleva a 105 hM /año siendo el factor mas importante el consumo por
regadío (41,5 hM3/año), seguido del abastecimiento urbano (19,5 hm /año); el drenaje por ríos
y manantiales tan solo suponen 6 hM3/año, mientras que por el flujo al mar se pierden
aproximadamente 38,5 hM3/año. Se observa por tanto la existencia de un déficit hídrico
causado por el exceso de explotación, que es compensado mediante la entrada de agua del
mar en el margen costero con un volumen próximo a los 14-18 hectómetros cúbicos anuales.

5.12.2 Análisis de la piezometría y su evolución

El control piezométrico del Campo de Tarragona es llevado a cabo tanto por el IGME como
por la Agencia Catalana de l'Aigua (ACA), Organismos que disponen de sendas redes de
medición de niveles.

Los puntos de red utilizados en la elaboración de los mapas piezométricos se recogen en la
tabla 1: 26 puntos corresponden a la red del IGME (IGME, 1999) y otros seis a la red de la
ACA; en total, 19 puntos recogen la evolución del acuífero superficial y 7 la del acuífero
profundo. La elaboración de los mapas piezométricos de las campañas de abril y octubre de
1999 se realiza para el acuífero superficial con los datos de la red del IGME principalmente.

PUNTO UTM X 31 UTM Y 31 Z (m s.n.m.) PUNTO UTM X 31 UTM Y 31 Z (m s.n.rn.)
331920030 323677 4539232 30 331840057 344252 4557107 80
331820066 330298 4552770 120 331840181 344409 4554862 55
331830039 336195 4555390 115 341810063 349213 4558631 70
331830055 333199 4553598 115 341810103 351117 4555608 39,1
331830085 336157 4553235 82 341810129 346751 4558301 82,5
331830094 331417 4554820 155 341810131 347455 4558650 87,3
331830160 332664 4558806 240 341810204 349616 4554336 33
331840117 338182 4553140 58 341750213 346120 4560907 135
331840137 337734 4555179 95 341750286 344687 4564502 200
331840202 338412 4557841 125 PIF B-6 (-) 346850 4557950 79,17
331860046 328354 4546314 53 Pou Bellisens 344513 4555274 67,00
331860047 326739 4543874 52 Pou R-17 345000 4554530 45,50
331860065 328271 4548203 95 Reus-27 346170 4556600 60,00
331860083 324456 4541559 59.69 Reus-28 346150 4555950 58,00
331870119 331035 4547923 41,31 T-117(-) 349830 4552350 7,17
331870151 1 331030 1 4545865 1 14,24 Vila-seca-01_(�_ 343650 4554650 1 5,00
331880022 1 340460 1 4548756 1 20 1

Tabla 1: redes de control plezométrico del IGME y de la ACA(*).

La piezometría del acuífero superficial en la campaña de octubre de 1999 (fig. 4) refleja
niveles que oscilan entre los más de 227 m s.n.m. del sector septentrional, entre Maspujols y
Alcover, y valores de 1,5 m bajo el nivel del mar en la zona costera de L'Hospitalet de
L'Infant. Presumiblemente, estas cotas piezométricas próximas al nivel cero o ligeramente
por debajo del mar se deben mantener a lo largo de toda una franja paralela a la línea de costa
hasta que intersectan con los afloramientos carbonatados del cabo de Salou. En la zona
dominada por el curso bajo del río Francolí, la piezometría queda sobreelevada al nivel del
mar estando este sector protegido de la intrusión marina (IGME, 1989a) por situarse el nivel
de base de este acuífero por encima del nivel del mar.
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1.1 tlil lo subterrálleo es perpelidicillar a la Cosla Con de¡ orden de¡ 0.01 ~-, por 11111 enc�
el sector occidental. que se suavizan ligeramente hacia los sectores de mayor permeabilidad
dominados por el río Francolí. Los sectores al norte de Carribri1s. caracterizados por un
desarrollo importarite de rieras. constituyen áreas de recarga de este acuífero puestas de
manifiesto por el carácter ligeramente influente que adquieren las líneas piezométricas en
estos Puntos.
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Figura 3: situación de los puntos de red utilizados en los gráficos piezométricos

No se reoistran variaciones significativas de la piezometría del acuífero superficial entre las
carripañas de abril y octubre de 1999. aunque muestran un estado muy distinto s, de franca
recuperación respecto al que existía hace una década. antes de la puesta en funcionamiento del
minitrasvase del Ebro. donde eran evidentes en el acuífero los sectores con fuerte explotación.
Los niveles medidos en abril (fig. 5) se sitúan por lo general a cotas algo inferiores a los
obtenidos en octubre. puesto que en esta última carripaña se registran va los efectos de la
recarga de las precipitaciones de otoño gracias a la rápida respuesta del acúífero. Estos niveles
más bajos son acusados con mayor facilidad en la franja costera. especialmente en las áreas
que son más sensibles a mostrar una piezonletría por debajo del nivel del mar (sector
Montroig del Mar-Flospitalet).

Los niveles piezométricos de los acuíferos inferiores son captados por un grupo de sondeos en
la mitad oriental de la unidad hidrogeológica (figs. 6 y 7). Las cotas se sitúan por encirna del
nivel del rriar. con valores que oscilan entre los 56 m de Constatí y los poco más de dos
rrietros al norte de Tarraooria. donde la explotación del acuífero por la industria petroquímica
ha producido tina importante depresión que está todavía en fase de recuperación. El flujo tiene
componente S-SE. mostrando gradientes elevados. entorno a 0.01 hacia el río Francolí. que se
reducen hasta 0.002 por mil en el sector Reus-Salou.
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No existen di¡" rencias M estado de¡ acull
.
Cro entre la,, Canipañas Je labril

octubre: no obstante. el acuífero refleja una situación de franca mejora respecto al estado
previo a la traída de aguas del río Ebro. lo que ha supuesto un abandono importante de
explotaciones y, la reducción de bombeos con el consiguiente ascenso de niveles en toda la
unidad.
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5.12.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

El IGME y la ACA disponen de redes de control de la intrusión salina en la unidad del Campo
de Tarragona. Los mapas de evolución de cloruros han sido realizados conjuntamente con los
datos recogidos por las redes de ambos Organismos. correspondiendo 23) puntos a la red del
IGME Y 2á a la red de la ACA.
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Los de cloi-iiros obtenidos durante la 111tinia Canipaña de 1991) (Ib-,. S) -son
representativos únicamente de la situación de los acuíferos superiores. En ellos se constata la
existencia de tres zonas clararnente diferenciadas:

Una amplia fraq¡a costera con centro en Cambrits. que abarcaría desde Montroig de Mar hastat�
Salou, donde una concentración de cloruros. generalmente inferior a 2,00 mg/L. evidencia una
pequeña fracción de mezcla con aguas marinas. l lacia el interior decrece rápidamente la
concentración mostrando valores de cloruros más propios de aguas continentales: de 50 mg/L.
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Un arca Lle ¡lit¡-ll-,,Ioil en la costa de La pineja. entre 1 arra—ona Salou. coincidente col]
la localización de un polígono industrial y petroquímico importante y con una zona de gran
desarrollo turístico que cuenta con sectores de ocio demandantes de importantes recursos
hídricos. En esta zona las concentraciones de cloruros superan los 1100 m_P-/L mostrando un
fuerte gradiente desde el interior M continente hacia el mar.
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Una última zona responde a un cono de salinización en el interior de la unidad, por ascenso de
la interfase salobre causado por los bombeos de urbanizaciones al sur de Montbrió del Camp
donde son habituales concentraciones de hasta 900 mg/L. No obstante los pozos que penetran
en otros acuíferos más profundos de este mismo sector poseen concentraciones inferiores a 25
mg/L, indicativas de la ausencia de mezclas con aguas marinas en esos niveles. Un foco con
salinización moderada es detectado también en el litoral de L'Hospitalet de LInfant, que
alcanza 600 mg/L de cloruros, posiblemente debido a un fenómeno de intrusión natural.

El mapa de isocloruros para la campaña de abril (fig. 9) se basa únicamente en los datos de la
red del IGME que, por carecer de puntos de control en el sector de Montbrió del Camp, no
detecta el domo de salinización de esta área. No obstante sí manifiesta la intrusión de la zona
costera entre el Cabo de Salou y Tarragona así como la del extremo sudoeste. La zona costera
intermedia de Cambrils, con escasa afección de intrusión marina, mantiene concentraciones
de cloruros del mismo orden de magnitud o ligeramente superiores que los obtenidos durante
la campaña de septiembre.

La variación de cloruros entre las campañas de 1999 y 1998 (fig. 10) confirma la ausencia de
afección marina en el sector central de la unidad (Cambrils). Además se observa el creciente
cono de intrusión de Montbrió del Camp, midiendo incrementos de hasta 425 mg/L en ese
periodo de tiempo. En el lado opuesto se comprueban descensos puntuales de hasta 415 mg/L
por disminución de bombeos entre el Cabo de Salou y La Pineda; no obstante desde La
Pineda hasta Tarragona la variación es escasa, con aumentos no superiores a 50 mg/L.

Respecto al año 1994 (fig. 11) se obtiene una imagen similar de la salinización del acuífero en
su zona central al registrar incrementos globales de cloruros de apenas 50 mg/L, pero que
decrecen suavemente hacia el continente ese mismo orden de magnitud. La zona más sensible
al proceso de intrusión marina, el litoral de La Pineda-Tarragona, constata descensos de la
concentración entre 887 y 1312 ing/L por la reducción en los bombeos de agua subterránea a
partir de la entrada en funcionamiento del minitrasvase del Ebro, que conducen a una notable
mejoría del proceso de intrusión natural en este tramo de costa. No obstante, en el intervalo
1994-1999 se han sucedido episodios puntuales de fuerte ascenso de la interfaz salina por los
acusados bombeos y vertidos altamente salinos de la industria petroquímica, llegando a
puntas de concentración de más de 9 g/L durante 1996.

La falta de puntos de control de intrusión marina en los acuíferos inferiores (mesozoico y
mioceno basal) imposibilita el poder oftecer un diagnóstico adecuado del mismo. La intrusión
en estos acuíferos, que inicialmente era natural debido a un déficit de flujo (Torrens et al.
1987b, 1988), afectaba principalmente a amplias zonas de Tarragona, Salou, Mongons y
Pallaresos donde puntualmente se alcanzaron concentraciones de hasta 10 g/L (IGME, 1989a;
ITGE, 1992). No obstante, desde que la unidad hidrogeológica ha visto aumentados sus
recursos hídricos con la incorporación de las aguas del Ebro, es predecible que se hayan
reducido las concentraciones de cloruros y que haya retrocedido la posición de la cuña salina
favorecidos por la progresiva reducción de bombeos y abandono de las explotaciones.

5.12.4 Caracterización de facies hidroquímicas

Para la caracterización química de las aguas subterráneas en ambos acuíferos se ha utilizado
la red de control de calidad del IGME (fig. 12). La ACA cuenta no obstante con una densa red
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de puntos para el control de la calidad independiente a la red M IGME. Los puntos de red
utilizados ascienden a 22� de ellos 14 rellejan la situación de] acuffero superior y 8 la del
acuífero inferior. En las figuras 1-i y 14 se muestran los diagramas de Piper respectivos paraz_-
las últimas campañas de 1999 y 1994.
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Figura 12: situación de las redes de calidad del IGME: o acuífero inferior. o acuífero superior.
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Figura 13: diagrarna de Piper de la red de calidad del IGME para el acuífero superior

En términos —enerales. las a2uas analizadas en las zonas internas del acuifero superior set� -
incluyen en un -rupo de facies bicarbonatada o bicarbonatada-sulfatada con catión calcio
dominante. o calcio v sodio se-ún los casos, dos muestras (d` v 5) tienen una componente
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suilatada mayorintria que depende de la naturaleza de los iiiitlei-lale�. ali-a\e�,ados por el a,,tia
de recarga. Son aguas por tanto de origen netaniente continental. que reflejan '��las
características quírnicas de las zonas de recarga con variaciones poco significativas de facies
respecto a las que ya mostraban en 1994.

La facies química de los puntos más próximos a la costa (nIl` 7, 9 y 13) manifiesta la
influencia del agua del mar en su composición puesto que entran en el grupo de las
bicarbonatadas-eloruradas o sulfatadas sódico-cálcicas o cálcico-sódicas. De ellas. las n1 7 y
1 han evolucionado hacia condiciones menos marinas de las que ya poseían en los muestreos
de 1994. descendiendo los porcentajes de sodio y cloruro y aumentando los de bicarbonato
calcio. por lo que cabe pensar en un proceso de retirada de la zona de mezcla.
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Figura 14: diagrama de Piper de la red de calidad del IG ME para el acuffero inferior.

El acuífero inferior. tres puntos (risi` 1. 2. y 8) tenían en 1994 facies característica de aguas
continentales: hicarbonatada cálcico-magnésica. pero que ha evolucionado hacia otra más
sulfatada en la última campaña de 1999 quizás debido a una mayor incidencia marina o a
procesos de precipitación de carbonatos. Otras dos (n"-' 4 v 5) evolucionan también a facies
algo más eloruradas, sulfatadas y sódicas: i-nientras que dos muestras más (n"-' -3) y 6) reducen
notablernente su concentración de cloruros en ese mismo periodo. La muestra nL, 7 está
invariable. con facies bicarbonatada clorurada cálcico-sódica de cierta influencia marina.

5.12.5 Análisis de relaciones iónicas

Las relaciones iónicas del acuífero superior para los puntos de la red de calidad del IGME en
los años 1994 1999 se muestran en la tabla j. De los principales índices se deduce. en
términos generales. un predominio de las características continentales en las aguas
subterráneas. con escasa variación de las relaciones rNa/Cl y rS04/rCI. como así cabe esperar
del gran número de puntos que se ubican en el interior de la unidad.

Bzk¡os valores en la relación rCIIrCO-,H. inferiores a 1.4. se identifican con las aguas de
procedencia continental: este aspecto, unido a los también índices menores que 0.-S en la
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relación rMg/rCa vienen a confirmar estos hechos. No obstante, al comparar la evolución de
los índices entre 1994 y 1999 se observa una clara evolución hacia un carácter menos marino
de aguas que inicialmente poseían un importante factor de mezcla con las del mar, como son
los puntos 331860084 y, en menor grado, 341810037 característicos de los sectores de
L'Hospitalet y La Pineda respectivamente; estos puntos llegaron a tener índices de la relación
rCI superiores a 44 y 9, o de hasta 15 en la relación rCI/rCO3H.

En contraste con esta evolución destacan los procesos de aporte marino observados por el
aumento de cloruros en los puntos 33l8jOl27 y 331840137, que tienen su reflejo también en
las relaciones rCI/rCO3H, r/Cl y rS04/rCI. Estos cambios coexisten con procesos de
intercambio iónico y endurecimiento de las aguas, por cesión de Na y ganancia de Ca,
demostrados en el descenso paralelo de las relaciones rNa/Cl y rMg/rCa.

PUNTO RELACIONES ÚNICAS (acuffiero superior)
rG rMg/rCa rwc OH rso�irci rNaIrC]

Oct 94 oct� 99 Oct 94 Oct 99 Oct 94 OcL 9,9 Oct 94 Oct, 99 Oct 94 Oct, 99
331830114 1,07 1,10 0,36 0,41 0,25 O�24 0.47 1,12 1,75 1,70
3318JO127 1,33 3,72 0,68 037 031 1,27 1,71 1.11 1.08 1.06
331830143 2,26 2J2 0,47 0,35 0,80 0,72 0,32 0.71 O�75 0,99
331830175 1,44 1,21 0.38 0.26 0,29 0,22 3,60 2,86 1,21 1,04
331840137 1,38 2,99 0,43 0,31 0,28 0,85 2.06 1,45 1,32 1,06
331840205 1.07 0,99 0,66 0,34 0.23 0.18 3,69 2,66 1,10 1,10

331860084(*) 44,67 3.95 1,94 0,33 15,56 1,39 0,10 1,21 0.82 1,06
331870103 1,44 1,95 0,38 0.45 0,43 0.40 1,79 0,61 L18 1,12
331880036 1,69 1,78 O�45 0.40 0,46 0,42 0,70 0,75 1,59 2.06

341750245(*) 2.26 2,54 0,61 0,50 0,55 0,68 1,00 1,34 0,85 0,99
341750272(*) 2,26 1,64 0,61 0,51 0.55 0,37 1.00 134 0.85 1.17

0,73 0,71 Offl 0,46 0,14 0,17 1,22 2,24 1,07 130
9,17 4,17 0,59 0.36 1,56 0,77 0,44 092 1,05 1,24

613,29 4.354 216 0,111 0,837
Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).

Tabla 2: relaciones iónicas (r-- meq/L) del acuffero superior. (*) Noviembre 1994

PUNTO RELACIONES JóNICAS (actúfero inkrior)
rel rNIgIrCa rG/rCO3H rSO4/rcl rNa/rCI

Oct 94 Oct. 99 Oct94 01.t.99 Oct 94 Oct. 99 Oct 94 Oct,99 Oct 94 Oct, 99
331860050 2,90 Iffi 0,65 0,43 0,83 0.43 0.95 2,71 0.84 OS5
331960077 0,85 M4 0,88 0,68 OJS OÍ12 1,97 8,42 o�98 1,22
331870073 1,78 0,73 0,40 O�24 0,47 0.20 0,29 0,85 1,66 2,02
331870113 2,26 2,12 0,46 0,37 , 0,56 0,50 0,42 0,84 1,58 2,12
3318WO23 1.13 2,03 0,38 01.361 0,10 039 1 A4 0,59 1,23 1,16
331880048 42,92 3,19 1,90 0,39 16,46 1,01 0.12 1,25 0,81 1,09
331920029 3,50 3,05 0.85 O�63 0,95 Offl 0,34 0,52 0,83 O� 6
341710073 0,48 M4 1,01 0,73 OA 1 0.12 4.99 9,55 O�91 1,1
Agua de mar J 613,29 4.354 216 0,111 0.837 9
Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).

Tabla 3: relaciones iónicas (r-- meq/L) del acuffero inferior

Las relaciones para el acuífero inferior (tabla 3) muestran una situación parecida en la
evolución de los índices. Así, se detecta un incipiente retroceso de la intrusión marina en el
periodo 1994-1999 para puntos del área de Cambrils (331880048, en especial, 331870113 y
3 11870113), donde el descenso observado en las relaciones rCI y rG/rC03H contrastan con la
continuidad actual de procesos de intercambio iónico y endurecimiento (descenso de las

201



relaciones rNa/Cl y rMg/rCa). En el lado opuesto, un ligero avance marino es detectado en la
evolución inversa de los índices de puntos situados entre Cambri1s y Salou (331880023).

5.12.6 Diagnóstico del estado actual del acuffero

El acuífero superior presenta un grado de salinización desigual tanto por su origen como por
su distribución geográfica a lo largo de la franja costera de la unidad hidrogeológica.

La salinización de los acuíferos superiores mio-plio-cuaternarios es muy pequena en la zona
central de la unidad (Montroig-Cambrils) donde la concentración de cloruros oscila entre los
100 y 200 mg/L, mientras que en las zonas más al norte (Salou-Tarragona) y más al sur de la
unidad (Ul-lospitalet del Infant) aumenta considerablemente. Esta desigualdad no sólo está
ligada al volumen de extracciones y a la mayor o menor continuidad de los años secos, sino
también a la naturaleza geológica de las formaciones acuíferas (Custodio, 1981). La
salinización natural del acuífero adopta la forma de los grandes conos de deyección de manera
que las partes más permeables y potentes de los mismos, como son las zonas proximales o
medias de los abanicos, caracterizados por una gruesa granulometría, ven favorecida la mayor
penetración tierra adentro del mar; todo lo contrario de lo que sucede en las zonas distales y
de interabanicos, donde la menor potencia y permeabilidad de unos materiales más finos
ejercen de barrera natural a la intrusión salina.

Con anterioridad a la llegada de las aguas del Ebro al litoral tarraconense existía un déficit de
balance hídrico que tenía su inmediata respuesta en una zona especialmente sensible a la
intrusión marina natural: entre Salou y Tarragona y en el curso bajo del río Francolí.
Posteriormente, el creciente desarrollo de sectores industriales y turísticos en zonas donde la
calidad del agua subterránea no estaba garantizaba y que son consumidores de importantes
recursos de agua, no hizo más que incrementar el proceso de salinización natural y sustituirlo
por otro de origen antrópico, permitiendo que se alcanzaran puntas de concentración de
cloruros de hasta 9 g/L. Sin embargo, desde comienzos de la década de los años 90, esta
situación ha ido remitiendo paulatinamente hasta acercarse a su situación natural gracias a una
reducción de bombeos y abandono de explotaciones, siendo habitual encontrar actualmente
concentraciones de cloruros por debajo de los 1000 mg/L pero que, aún hoy en día,
ocasionalmente, y en función de la demanda industrial, pueden dar máximos más elevados.

Adicionalmente, en el interior del acuífero, al sur de Montroig del Camp, se observa un
incipiente cono de salinización por ascenso de la interfaz salina originado por los bombeos de
ciertas instalaciones deportivas.

En cuanto al acuífero mesozoico, todo parece indicar que el déficit del flujo de descarga hacia
el mar mantenga un estado de intrusión natural en esas formaciones.

5.12.7 Evolución previsible y posibles actuaciones

En la figura 15 se recogen las evoluciones de las concentraciones de cloruros de los
principales puntos de la red de control de intrusión del IGME desde 1983, observando dos
desarrollos distintos:
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u ¡la zona CCIIII-al de la unidad hid que inclu\e a los punios de¡ acuilí ro super*c� e 101,
entre Montroig del Canip y Salou. donde la evolución de los cloruros es progresivamente
creciente. habiendo aumentado desde los inicialmente 50-125 rrig/L en 198-1 hasta los I"YO-
-150 mg/L actuales. Sin ser concentraciones excesivamente elevadas sí son indicativas de un
proceso activo de intrusión y avance de la interfaz salina, como así es detectado también en el
mapa de isovariación de cioruros respecto a 1994 y en las relaciones iónicas de algunos
puntos de la red de calidad.

Por otro lado. los sectores de Salou-Tarragona y de L'Hospitalet del Infant muestran una
evolución decreciente desde concentraciones de 1 a 9 gr/L en 1983 hasta valores
generalinente inferiores a 1 gr/L en la actualidad. Son zonas donde hace apenas unas décadas
existía una intensa explotación. pero que P *as a la llegada del agua del Ebro se crearon lasraci
condiciones favorables para favorecer el retroceso de la cuña salina. La aparente estabilidad
de las concentraciones de cioruros en algunos puntos en los últirnos 4 ó 5 años parece indicar
el estancamiento de este proceso toda vez alcanzada una situación de equilibrio con las
condiciones naturales del acuífero.

Del mantenimiento de la relación actual entre la demanda y las extracciones de agua
subterránea dependerá la posición de la interfaz durante los próximos años. No obstante. la
ftierte presión ambiental que qjerce el sector turístico no parece que vaya a mejorar esta
situación, sino rnás bien a una incrementar la degradación de la calidad. que ya se manifiesta
en algunos sectores concretos del acuífero (Montroig del Camp-Cambrils).
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Figura 15: diagranias de evolución de eloruros para la red de intrusión del IGME (acuífero superior).
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Como medidas preventivas para evitar el proceso de intrusión se hace necesaria una
disminución de las extracciones en las zonas más salinizadas de la unidad, hecho que ha de ir
necesariamente acompañado de una reubicación de las captaciones hacia el interior o hacia las
zonas de recarga de los acuíferos, con sondeos de pequeña profundidad, caudal de explotación
no superior a los 2 L/s y descensos que no profundicen más allá de la cota del mar.

Otras medidas necesarias son el control de vertidos altamente salinos de las actividades
industriales, que pueden infiltrarse en el acuífero y contribuir a su salinización; control de la
infiltración de las aguas residuales y de las dotaciones de riego, que puede dar lugar a una
mayor concentración de sales por el retorno de riegos.

La explotación del acuífero plioceno marino de las Ebro Sandstone se vislumbra también
como una alternativa interesante para reducir la explotación del acuífero superior, pero que en
todo caso ha de ir acompañada de un completo plan y control de explotación que evite su
potencial salinización.
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5.13 UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.28 PERELLó

5.13.1 Descripción hidrogeológica

En el sector meridional catalánide comprendido entre Vandellós y las depresiones del Ebro y
Mora se alza el macizo calizo dolomítico responsable del conjunto de relieves próximos al
mar Mediterráneo y que definen a la unidad hidrogeológica de Perelló. La rápida infiltración
de las precipitaciones y el marcado carácter cárstico de las sierras de Cardó, Vandellós o
Esteve impiden que se desarrolle una escorrentía superficial permanente configurando una red
de drenaje mal jerarquizada distribuida entre numerosos barrancos de marcado régimen
estacional.

La unidad se extiende por unos 663 kin2 repartidos entre las cuencas del Ebro y del Pirineo
2Oriental (fig. l); sólo en esta última cuenca su extensión es de 263 km . Limita al N y 0 con

las formaciones de la unidad hidrogeológica del Bajo Ebro-Montsiá (09.8.21), al S con el
delta del río Ebro, y por su extremo oriental con las unidades de Vandellós-Llavería (10.27) y
Campo de Tarragona (10.25), mientras que al sudeste se enfrenta con el mar Mediterráneo.

2La mayor extensión, 525 km ' corresponde a la subunidad El Perelló (10.28.01) formada por
materiales calizo dolomíticos jurásicos y cretácicos de los bloques plegados y fracturados de
Cardó y Tivissa, que están discordantes en la serie estratigráfica con el zócalo paleozoico y
con la fosa tectónica del Plá de Burgans que los separa, rellena ésta de materiales terciarios y
cuatemarios

Las planas litorales cuatemarias de L'Arnefila (10.28.02) y L'Aldea (10.28.03), formadas por
gravas, arenas, limos y conglomerados, ocupan tan apenas 65 y 73 km2 respectivamente pero,
no obstante, su interés hidrogeológico es elevado puesto que son objeto de la mayor
explotación al ser asiento de buena parte de la población censada en la unidad y de algunos
enclaves turísticos litorales.

En el aspecto hidrogeológico se distinguen varias formaciones acuíferas mesozoicas
interconectadas entre sí, de naturaleza principalmente carbonatada y funcionamiento mixto,
libres en las sierras y confinados bajo las fosas pliocuatemarias litorales, que son permeables
en grado variable por fisuración y carstificación. Un segundo grupo lo constituyen las
formaciones superficiales cuatemarias que delimitan acuíferos detríticos libres penneables por
porosidad primaria:

• Las dolomías, calizas y calizas margosas del Muschelkalk inferior y superior definen
un acuífero regional profundo; posee al menos 100 m de espesor, transmisividad de 10
a 30 m2/día en la zona de Benifallet-Rasquera, aunque en otras partes de la unidad
llega a 450 m2/día, y coeficientes de almacenamiento de hasta 0,2.

• Calizas y dolomías del Lías, que en conjunto alcanzan los 250 a 300 m de espesor, con
transmisividades de 400 a 6000 m2/día.

• Las calizas del Jurásico superior y las dolomías de la transición al Cretácico son las
más extendidas, pero con espesor variable que en la zona del Cardó puede llegar a los
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60U iii en su con
.
junto. La transmisi\ idad oscila entre 30 \ 5(J0 iii- dia con eoclicientes

2de almacenamiento coniprendidos entre 10-4 N- 10- .

• El acuífero barremiense-a
?
tiense del Cretácico inferior tiene un espesor medio de 350

m. aflora en unos 140 kni de la unidad pero se explota principalmente en el sector de
las planas litorales donde queda sumergido y donde registra transmisividades medias
de unos 100 ni 2 Mía.

• Los piedemontes cuatemarios de las planas de L'Arnetila NI L*Aldea rellenail unas
semifosas en el rnargen continental sobre formaciones mesozoicas que afloran más al
norte y oeste en los relieves montañosos, el piedemonte de ésta última conecta
hidráulicamente con los limos y arenas del delta del Ebro OGME. 1983). Son
acuíferos detríticos cuyo espesor máximo puede alcanzar los 150 ni N, transmisividad
entre 50 s. 750 n]2/día.

• El cuatemario y plioceno del Plá de Burgans. de 10 k_m2 de superficie. es un acuífero
detrítico conectado con el mesozoico infravacente. que actúa principalmente como
área de recar,,a en un sector donde existe una divisoria del ¡lujo subterráneo.
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(10.28.02)

El PERELLóogiTI.
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PLÁDEL-ALDEA
(10.26.03) LEYENDA

Acuifww C~nata~Megozdc0a

Aculferos.detribeosA~ DELTA DEL EBRO cuaternanos

0 6 km

Figura 1: esquema hidrogeológico de la unidad Perelló (modificado de ITGE, 1989).

Una aproximación al balance de las aguas subterráneas (F1-GE. 1994) establece la entrada
total de a,-,ua a la unidad en tinos 11 2 lirn-/año: 109.8 hm-'/año proceden de la infiltración de
las precipitaciones sobre el mesozoico de El Perelló (93.3) hni-/año) y �obre las planas de
L'Arnefila (9 hiii-' anuales) y L'Aldea (7.5 lini-'/año): además -1-1 I-u-n'/año proceden del
retorno de riego de esta última plana.
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Las salidas be reparten entre 1(),,, 10.3 Imi' anuales que pasan dillisaniente di ¡-¡o Lbro y a ,,u
Delta. los 4.2 lini anuales en bombeos destinados al riego o al abastecimiento. los cerca de
56.3) hin /año que se vierten al mar en el flujo subterráneo difuso: otros -35 hm- restan como
transferencia entre las distintas subunidades.

5.13.2 Análisis de la piezometría y su evolución

El IGME realiza un control periódico de los niveles piezoniétricos de la unidad de El Perelló
desde comienzos de la década de los años ochenta. Los puntos de la red piezoniétrica
utilizados en la elaboración de los inapas de isopiezas para las dos últimas campañas de 1999
(mavo y octubre.) se recogen en la tabla 1 y su localización geográfica en la figura -3). en total
son'l 9 piezónictros: 9 recogen la evo] ución de los acuíferos inesozoicos y 1 0 la evolución del
manto freático en los acuíferos superficiales de las planas.
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acufferos niesozoicos: o acuíferos cuatemarios.
Tabla 1 y figura 3: puntos de control de la red piezométrica del IGME

Las isopiezas en la canipaña de octubre de 1999 (fig. 5) rel]4�lan una disposición y unos
niveles sirnilares a los registrados en 199-3) (ITGE. 1994). Un esbozo piezoniétri:co del
conjunto de acuíferos mesozoicos sitúa las cotas más elevadas de los niveles en los más de
163 ni s.n.iii. para los bloques de Tivissa-Vandellós o los 145 ni s.n.m. del bloque de Cardó,
que disminuyen con gradientes fuertes, superiores a 0.022. hacia la costa desde los
alloranlientos niesozoicos y. especialmente. desde Ga-..-ada donde son probables las
discontinuidades llidrogeológicas entre bloques. Por el contrario. en el sector central
comprendido entre Rasquera. Perelló y L'Arnefila se describen unos gradientes más bajos. del
orden de 0.004 o inferiores. puesto que la isolínea de 60 ni s.n.m. penetra más de 1-5 k-i-n hacia
el interior. Algo más al norte de esta alineación parece observarse una inversión del flujo que
se dirigiría hacia la cubeta de Nlora. estableciendo de esta forma una divisoria de aguas
subterráneas a la altura del Plá de Burgans.
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I-n el acull'ero cuaternarlo de L'Ametila lo-,, gradiente-, son de 0.00-2 o Interlores. I-as Cotas
piezoniétricas más elevadas están sobre los 10 ni s.n.m. a unos 5 km de la costa, rnientras que
cerca de esta y en el sector norte se lle!ian a medir niveles por debajo del mar de poco niás del
nietro. En la zona de L*Ampolla y la Plá de L*Aldea los gradientes son superiores puesto que
la ¡sol ínea de 10 m s.n.m. se aproxima notablemente a la franja costera. situándose a menos de
km de distancia.

No existen diferencias significativas respecto al estado del acuífero en rnavo de 1999 (fig. 4).
que dibuja una piezometría muy similar a la de octubre. Las -variaciones de niveles son poco
significativas en todos los casos y, se sitúan en el rango de los escasos decímetros.
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Figuras 4 y 5: piezometría en m s.n.m. (mayoy octubre de 1999)

5.13.3 Análisis de la situación respecto a la intrusión marina

El IGME y la ACA disponen de redes de control de la intrusión salina en la unidad de Perelló.
Los mapas de evolución de cloruros han sido realizados conjuntamente con los datos
recogidos por las redes de intrusión y calidad de ambos Organismos que suma 45 puntos de
control: 24 corresponden a las redes del IGME y 21 a las redes de la ACA: de ellos 30
reflejan la situación de los acuíferos cuatemarios y 15 puntos las de los acuíferos mesozoicos.
La situación de la intrusión salina del acuífero de Plá de L*Aldea es tratada en detalle junto
con la descripción del delta del Ebro. dentro de la unidad del BZ¡jo Ebro-Montsiá.

La figura 6 recoge las líneas de igual concentración en eloruros de los acuíferos superiores o
cuaternarios durante la campaña de se ptiembre-oct ubre de 1999. posterior al periodo de
máxinia demanda de recursos subterráneos. En ella se obsen-a el elevado arado de
salInización existente en los cuaternarios de L*Anipolla Y. especialmente. de i1a Plá de
VAmetila donde la intrusión marina es detectada prácticamente en toda su extensión.
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Figura 7: isocioruros (nig/L) de¡ acuífero cuaternario (mayo 1999). Red IGME

En este último. la isolínea de 500 rng/1- de cloruros penetra unos -9.5 kni hacia el continente.

aproxirnadarnente en la perpendicular de VArnetila de Mar. pero supera esta distancia en las

urb,mizaciones de San Jorge y, Calafat donde los efectos de los bombeos para abastecinliento

de L'Arnefila de Mar y de otras urbanizaciones próxirnas perrniten alcanzar concentraciones
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del ión de 957 mg/L; las máximas concentraciones son no obstante superiores a 1800 ing/L en
el área más intrusionada. Sólo en los sectores más septentrionales del acuífero (sector de
Masía del Pons) se perciben concentraciones inferiores a 200 mg/L.

Más al sur, en el área de L'Ampolla, un hipotético incremento respecto a otras zonas de la
unidad del flujo regional de descarga de los acuíferos mesozoicos contribuye a explicar la
contención del frente de intrusión marina a una estrecha franja paralela a la costa, reteniendo
la isolínea de 500 ing/L aproximadamente a 1250 m en el interior del continente.
Circunstancia similar parece suceder en L'Hospitalet de L'Infant donde los flujos regionales
favorecen el que la isolínea de 500 ing/L se sitúe a escasos centenares de metros de la costa.
Hacia el interior de L'Ampolla se detectan no obstante algunos conos de mayor salinización
generados por bombeos que elevan el contenido de cloruros hasta los 1000 mg/L.

La figura 7 muestra el estado del acuífero en los meses previos a la máxima demanda de agua.
La ausencia de algunos análisis en esta campaña desdibuja ligeramente el trazado respecto a
la campaña posterior aunque, no obstante, se ponen igualmente en evidencia los sectores de
mayor grado de afección de la intrusión marina: las urbanizaciones de San Jorge, Calafat, la
zona norte de L'Arnefila de Mar.

Los niveles de cloruros descienden por lo general en casi todos los puntos de control aunque
sin llegar a diferencias acusadas (hasta de 200 ing/L) Destaca por el contrario un fuerte
ascenso al este de L'Ampolla, en la zona de Cap Roig, donde los cloruros duplican su
concentración hasta superarlos 1100 mg/L.

Un esbozo del estado actual de la intrusión marina para el conjunto del acuífero mesozoico
muestra que también se percibe un cierto grado de salinización por avance de la cuña salina
aunque su distribución espacial y temporal difiere de la descrita para los acuíferos de las
planas cuatemarias.

Tanto las diferencias de transmisividad de las formaciones mesozoicas como los bajos
gradientes hidráulicos condicionan la aparición de un área de intrusión marina natural entre
Cap Roig y L'Arnefila de Mar donde se conjugan elevadas transmisividades y bajos
gradientes. Además, la presencia de algunas captaciones para abastecimiento, como la de El
Perelló, incrementan el avance de la cuña salina, de manera que actualmente la isolínea de
500 mg/L aparece a unos 5-7 km en las áreas más afectadas dependiendo de la época del año.

Fuera de este sector parece que se conjugan las condiciones adecuadas para que el avance de
la cuña salina no sea tan pronunciado: bajas tansmisividades al sur, entre Cap Roig y L'Aldea,
y fuertes gradientes de piezometría entre L'Arnefila de Mar y L'Hospitalet de L'lnfant. Este
hecho es puesto de relieve en la situación del acuífero tanto en las campañas de mayo como
de septiembre-octubre de 1999 (figuras 8 y 9), donde las variaciones más destacadas son
atribuidas especialmente a diferencias en cuanto al número de análisis cotejado.

Valores absolutos sitúan la concentración de cloruros en torno a máximos de 1000 ing/L en la
zona de Cap Roig o de 1330 ing/L junto al abastecimiento a El Perelló, mientras que valores
inferiores a 50 ing/L se localizan principalmente en las zonas internas de la unidad
hidrogeológica.
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a la C\oILICIon de la Irenle al dilo 1998 (t-IL,. ¡U) ¡Id\ que el
acusado descenso M sector occidental M acuífero cuatemario de la Plá de VArnefila. de 950
nig/I.. de sectores como los de L'Arripolla-Cap Roig y, Calafat con descensos de la
concentración de cloruros de unos 700 y, 200 rng/1- respectivamente. En estos casos el factor
desencadenante ha tener en cuanta ha sido posiblemente la reducción de la explotación por
una deficiente calidad del agua captada durante largos periodos de tiempo.
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Figura 8: isocioruros (mg/L) del acuífero ínesozoico (septiembre-octubre de 1999). Redes IGME-ACA
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Figura 13: variación de eloruros (mg/L) entre septiembre-octubre de 1999 y 1994
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En el lado opuesto se detecta un moderado incremento de salinización. generalmente inferior
a los 160 mg/L. hasta un frente situado a 2.5 km de promedio en la zona central M acuífero
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de L'Aineffla (11nea de is(-)k�ti-lacio'ii cero de clortiros). no obstante ex¡siten llici,ciliclitos
puntuales de hasta 418 mu/L por un aumento de la demanda de agua.

La evolución durante los últimos cinco años (figura 11) es muy favorable en L'Ampolla
donde se constatan descensos de hasta 675 y 1454 rng/L. En la zona central de L*Ametlla de
Mar los descensos son menos acusados. de hasta J55 mg/L. que gradualrnente pasan a
variaciones positis-as conforme se analizan posiciones más septentrionales de] acuíl`ero.
1 t? -,,'L del abastecimiento a L'Arnetila.leoando a los -5 11 rng,

Para el acuífero rnesozoico (fi-tiras 12) y 1 3» se establece también un modelo teórico que
describa su evolución durante estos últimos cinco años, aunque destacando que la carencia dec
datos y puntos de observación puede alterar localmente las conclusiones.

Así. las variaciones de los flujos regionales de descarga, que son consecuencia de¡ aumento
del régimen de precipitaciones en el periodo considerado. y las oscilaciones en la demanda de
agua subterránea pueden explicar. en su conjunto. los notables descensos registrados en la
zona de mayor intrusión salina entre Cap Roig y L'Arnetila de Mar. que llegan hasta los 1454
mo/L de retroceso máximo. pero que tienen en el lado opuesto incrementos de salinizaciónt�
escasos. en todo caso inferiores a240 mg/L si se analiza la evolución respecto al año 1998.

5.13.4 Caracterización de facies hidroquímicas

La caracterización química de las aguas subterráneas parte de las redes de control de calidad
del IGME y de la ACA. Los puntos de red utilizados son manantiales o sondeos cuyo número
asciende a 17 (fig. 14), 8 reflejan la situación de los acuíferos cuaternarios Y 9 hacen lo propio
con los acuíferos rnesozoicos. En las flouras 14 15 se dibu

.
an los diaoramas de Piperer - J er

representativos de ambos acuíferos para las últimas campanas de 1999 y 1994.
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L11 ternunos oenerale-S. las subterrancas de ¡k)." acuitcl,o." CUZILCI'Iial. ios \arlan
desde facies eloruradas o cloruradas-sulfatadas a clortiradas-bicarbonatadas. cuvo catión
dominante es el sodio en casi todas los casos. pero que tienen al calcio como segundo catión
en porcentaje. La distribución de los análisis de cada campaña a lo largo de una hipotética
línea recta en cada uno de los tres diagrarnas triangulares sugiere la existencia de un proceso
de mezcla de aguas dulces-aguas marinas con diferentes porcentajes. pero en el que la
componente continental o bicarbonatada es claramente minoritaria.

PUNTO ORDEN
321980016 1 Í
321980026 2
32203,001V»' 3 Mg S04
3.221030043 "' 4 2020031-1-040004 5 40
331910014 6 4

60331910020 7 60
Palmitos 8080

Octubre 1999
o Octubre- septiembre'*' 1995. 20 40 60 80 20 40 60 80

Ca Na HC03 Cl

Figura 15: diagrama de Piper de las redes de calidad de] IGNI E y ACA'-'. Acufferos cuaternarios.

La variación más significativa entre campañas se detecta principalmente en el contenido
catiónico. que sin ser importante sugiere un avance de las aguas continentales por el aumento
porcentual de las concentraciones de calcio frente a las de sodio. acompañado por una mínima
variación de magnesio y, del contenido aniónico (nI 1. 3. 5 y 7). Destaca. por el contrario. la
composición del punto 8 (Palmitos). cuya facies clararnente clorurada cálcico-magnésica
sugiere la existencia de procesos de endurecimiento del agua e intercambio iónico debido al
ascenso de la interfaz salina en ese sector del acuífero.
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321940005 1
121940009 2
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Figura 16: diagrama de Piper de las redes de calidad del IGME y ACA'-'. Acufferos mesozoicos
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Existe una amplia distribución de facies en el diagrama de Piper de las aguas de los acuíferos
mesozoicos (fig. 16) como consecuencia de la diferente ubicación de los puntos de la red de
control y distinto grado de afección del acuífero. Así, frente a facies típicas de aguas
continentales bicarbonatadas cálcicas, cálcico-magnésicas (puntos 1 y J) o sulfatadas-
bicarbonatadas calcico-magnésicas (n` 4) de puntos situados en el interior del macizo de El
Perelló, existen otros que al estar próximos al litoral o donde la intrusión marina es alta
adquieren una evidente facies clorurada sódica o sódico-cálcica (WI' 5 y 6).

Otros puntos (n2-' 2, 7, 8 y 9) contemplan facies mixtas bicarbonatadas-cloruradas con
porcentaje catiónico variable de calcio, sodio y magnesio, que pone en evidencia un grado de
mezcla entre aguas dulces-aguas marinas. Procesos de intercambio catiónico son identificados
en el exceso porcentual de calcio de las facies cloruradas cálcicas de los puntos 8 y 9. Las
variaciones más significativas entre las dos campañas de muestreo se observan en el
incremento de sulfato y calcio del punto 4, el incremento de magnesio del punto 3 o el
descenso de sodio a favor de calcio en el punto 5.

5.13.5 Análisis de relaciones iónicas

Las relaciones iónicas de los puntos de las redes de calidad en 1995 y 1999 para los acuíferos
cuaternario se exponen en la tabla 2.

La relación rG toma en el año 1999 valores entre 3 y 27 que son, por lo general, superiores a
la relación que tienen otros acuíferos costeros de su entomo y que sugieren, en principio, la
existencia de un proceso de intrusión marina que es más acusado en estas planas que en los
restantes acuíferos litorales.

Aunque la relación r0 sufre un ligero incremento durante estos últimos cuatro años en puntos
tales como 321980026, 322030043 y 331910014, es más notable su descenso en puntos del
litoral como 322040004 y 331910020. En estos últimos se conjuga también un notable
retroceso del valor de otras relaciones iónicas rMg/rCa y rCI/rCO3H, que vienen a confirmar
una situación de retirada del frente de intrusión marina ya descrita con anterioridad pero que
no impide el que coexistan aguas de diferentes fracciones de mezcla de agua dulce de origen
continental con otras aguas marinas, que tiene su reflejo en valores en tomo a 5 que toma la
relación rCI/rCO3H.

PLINTO
RELACIONES IÓNICAS (acuíftfw c"cniarios)

r0 rMgIrCa rc rCO,H r5wrel rNa/rCI
Oct, 9*; Oct. 99 Oct 95 Oct, 99 Oct 95 Oct. 99 Oct 95 Oct. 99 Oct 95 Oct. 99

321980016 3,07 3 24 1,04 0,71 OYI O�93 0,36 0,54 0,89 0,91
321980026 7,22 13,08 0,68 038 2,00 3,41 0,17 0,17 0,76 0,63
322030013"' 4.57 3,44 1,01 0,65 1 22 0.94 0.31 0,48 0.73 0,87
322030043�*' 9,19 14,44 0,63 0,37 3,17 4.47 0,12 0.10 0,66 0.63
322040004 58,66 13,87 1,54 0,78 14,84 3,08 0,10 0.46 o�90 0.80
331910014 23,69 26M 1,16 0.98 6M 7,69 0,10 0,14 0,75 0,80
331910020 65,99 1636 1,80 0,80 1622 3,67 0.10 0.33 OM 0,84

Palmit(,,,;'*" 18.42 0,86 4.26 0,10 0,73
[Zg-, de m- 613,29 4,354 216 0,111 U37

Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).
Tabla 2: relaciones iónicas (r=meq/L) de los acufferos cuaternarios.

Septiembre 1995; (**) Red ACA en septiembre 1999.
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La facies clorurada cálcica del punto Palmitos y sus relaciones iónicas sugieren, por otro lado,
la existencia de un proceso prolongado en el tiempo de intrusión marina que coexiste con
otros de endurecimiento del agua e intercambio iónico del sodio disuelto por calcio cedido del
terreno, similar a lo que sucede en puntos próximos (321980026) o en otras partes del
acuífero (322040004, 311910020).

Las relaciones iónicas de los acuíferos inferiores (tabla ')) muestran una situación algo distinta
a lo que sucede en las planas cuatemarias. La relación rCI es baja en la mayor parte de los
puntos controlados, lo que unido a unos valores de la relación rMg/rCa inferiores a 1,5
determinan el origen continental de la mayor parte de las aguas de la red de calidad en la
campaña de 1999. Esta situación sólo es superada en los puntos 321980048 y 321980050, que
detectan una incipiente influencia de aguas más salinas por los valores algo más elevados de
esas relaciones pero especialmente también por la de rCI/rCO3H.

PUNTO RELACIONES lóNICAS (acuiferos mesozcicos)
r0 rMg¡Wa rcl/r.C0,11 rSOirCI rNa�rC]

Oct.95 Oct. 99 Oct 9� Oct. 99 Oct 95 Oct, 99 Oct 95 Oct, 99 oct 9i Oct. 99
321940005 0,68 0,51 0,60 0,63 0,17 0,13 0,71 0,70 0,84 Ij1
321940009 3,21 2,85 0,88 0,64 0,92 0,71 0,38 0,45 0,89 0,90
321970016 0,42 0,34 2,25 0,71 0,14 0.11 1,08 1,72 0,72 1,03
321970023 2,17 2,12 0,95 0,57 0,57 0,70 1,04 3,81 1,02 1,07
3219SN48 38,92 7,33 1,41 0,36 9,53 2,04 0,11 0,98 0,82 0,85
321980050 26.51 33,81 1,26 L25 8,12 8,70 oj1 0,13 0,74 0,82

331920029'*' 3,05 1 0,63 0,85 0,52 0,86
Estrada" 1,79 0,57 0,41 0,12 0,54
Ar1ds 0,72 0,23 0› 0,32 0,54

Agua de mar 613,29 4,354 216 0,111 0.837
Relaciones iónicas del agua del mar en Barcelona (Custodio, 1970 en Custodio y Llamas, 1983).

Tabla 3: relaciones iónicas (r--meq/L) de los acuíferos mesozoicos.
Septiembre 1995; (**) Red ACA en septiembre 1999.

Un exceso porcentual de calcio y bajos valores de las relaciones rMg/rCa y rNa/rG plantea
una incertidumbre sobre posibles procesos de intercambio iónico y endurecimiento de las
aguas por avance de la interfaz salina en el frente de mezcla, pero contrastan sin embargo con
la mejora generalizada de la salinización del acuífero respecto a 1994, cuando las relaciones
iónicas del r/CI, rMg/rCa y rCI/rCO3H eran por lo general más elevadas que en la actualidad.

5.13.6 Diagnóstico del estado actual del acuífero

Los acuíferos cuaternarios de las planas litorales presentan globalmente un notable grado de
salinización natural causado por un insuficiente volumen de recarga y una elevada
permeabilidad de las formaciones detríticas. En este contexto, un incremento del volumen de
extracciones no contribuye más que a acrecentar y facilitar un fenómeno de intrusión marina
conocido hace ya varias décadas (Custodio, 198 1) pero que se hace particularmente patente en
la Plá de L'Arnefila y, en menor medida, L'Ampolla.

El acuífero mesozoico en su conjunto muestra también un relativo grado de salinización por
avance de la cuña salina aunque su distribución espacial y temporal difiere de la descrita para
los acuíferos de las planas cuatemarias.
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Para estos acuíferos inferiores. la heterogeneidad de la permeabilidad Y la configuración de la
superficie piezoniétrica condicionan la posición de¡ frente de intrusión marina. De esta fori-na.
la zona entre Cap Roig y L^Ametila de Mar se describe como una zona de permeabilidad
superior a la del resto de la unidad donde niveles piezométricos ba os y gradientes hidráulicos
pequeños se muestran insuficientes para contrarrestar el avance del mar hacia el interior del
continente. generando por lo tanto una zona de intrusión marina por causas naturales. De
hecho se calcula que. en función del régirrien de descarga del acuífero mesozoico. se necesita
una cota de al menos 5 m para evitar el ag a salada OGME. 1983). Esta cota no se alcanzat-u
hasta penetrar 6 km en el interior de la unidad en la zona más desfavorable aunque
generalmente esté a unos 1.5 km tierra adentro en el resto de la unidad.

No hay que oKÍdar tampoco el efecto que q:jerce la anisotropía de la fracturación en la
penetración de la intrusión marina. puesto que en sectores concretos del macizo del Cardó-
Vandellós la permeabilidad es superior en la dirección perpendicular al litoral por un mayor
desarrollo de las fisuras en esa dirección (Bayó et al.. 1976 en Custodio 1981). que
condiciona una rápida salinización de los sondeos que explotan estas fisuras frente a los que
captan una red de fracturas paralela a la costa o por encima del nivel del mar.

Un incremento de los puntos de control contribuiría a facilitar un conocimiento exhaustivo de
este acuífero. mientras tanto, cabe concluir que las variaciones de los flujos regionales de
descarga. favorecidos por el aumento en el régimen de precipitaciones desde 1994. -y por un
abandono progresivo de extracciones de agua de baja calidad pueden explicar. en su coqjunto.
los notables descensos registrados en la zona de mayor intrusión salina entre Cap Roig y
L'Arnetila de Mar.

5.13.7 Evolución previsible y posibles actuaciones

Desde 1983 la evolución del lón cloruro registrada en las redes de intrusión y calidad de los
acuíferos de la unidad de Perelló es claramente descendente (figs. 17 y 18). Valores elevados
de salinización se alcanzaron a comienzos de la década de los años ochenta. cuando
concentraciones de cioruros del orden de 0.5 gA, eran superadas frecuentemente, llegando
hasta máximos de 5.5 g/L estos datos contrastan con los obtenidos recienteniente ya que tan
sólo en algunas ocasiones superan el gramo por litro.

X

1 u0o

... ................

---W- 3119~19
--m- 331910024

W 32 "0(.!3 9 311 -80~. 3,1980054)

Figura 17: diagramas de evolución de cloruros para las redes de intrusión y calidad del IG NI E (acuífero
inferior). Escala de ordenadas en eje derecho para los puntos 321980048 y. 321980050
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Las perlodicas detectadas en al-tinob punios (-3,21980024.
321940011 ó 3319200-35) ponen de manifiesto la fragilidad y dependencia M sistema a las
fluctuaciones de] ré(yimen de recar-a-descarp-a de los acuífieros y. especialmente, al volurnen
de bonibeos durante los periodos estivales y. de fuerte dernanda de aguas subterráneas. como
el M bienio 1994-1995 que se caracterizó por un registro de precipitaciones muy por debajo
de la media de los años secos. perfectamente correlacionado con la evolución salina de casi
todos los puntos. Tras este evento. otros puntos de las redes. en especial aquellos que están
más cerca de] litoral. han invertido su travectoria adquiriendo una tendencia ligeramente
ascendente en su concentración de elortiros 021980026. 3.31950004. 331910024 ó
"2197002').

Contrarrestar un proceso natural de intrusión marina resulta una hazaña compleja y dificil. en
especial cuando existe una creciente demanda de aguas subterráneas que boilibea recursos
llídricos al limite de lo disponible y de lo que pudiera considerarse óptimo de calidad para un
consumo humano, y que con los puntuales domos de ascenso de la interfaz salina favorece
adernás la dispersión de sales por la zona de mezcla.

INIJO —.,

400
1200

E 800

MP

4(X)

...........

S,

321940011 321980024 32198002- 3219MIO41 32 1 ~47 -á---3Z2034X)30 322040003

0 331910030 --0-- 331CO035 --a- 331944HMM --*-33 9100
4

33 9100N

Figura 18: diagramas de evolución de cloruros para las redes de intrusión y calidad de¡ IGME
(acuífero superior).

En este sentido, el recliazo provocado durante la última década al consumo de aguas de
deficiente calidad origina un progresivo abandono de las explotaciones y la búsqueda de
nuevos recursos en zonas más alejadas de la costa y en zonas acuíferas con menor grado de
intrusión niarina. De forma indirecta se desencadena así una rejerieración parcial de loser
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acuíferos, mejora la calidad del agua subterránea y se frena el avance de la cuña salina al
incrementar el volumen de agua que fluye naturalmente al mar.

Cualquier actuación en la gestión integral del ciclo del agua encaminada a reducir las
extracciones y aumentar el volumen de recarga ayuda a la recuperación de los acuíferos de la
unidad, como son: control exhaustivo de las captaciones existentes y del volumen de
extracciones adecuando éstas al régimen de recarga de la unidad, disminución de los caudales
de explotación, reubicación de los sondeos de mayor explotación, sustitución del riego con
aguas subterráneas por riego con aguas residuales, incrementar el volumen de recarga
artificial de los acuíferos con recursos sobrantes o con aguas residuales convenientemente
tratadas. Estas medidas han de ser más efectivas en los acuíferos cuatemarios de las planas de
L'Arnefila y L'Aldea dada su gran afección, aunque no se deben olvidar las acciones sobre los
acuíferos mesozoicos cuyo grado de salinización es también es alto, especialmente entre
L^Ampolla y L'Arnefila de Mar.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este volumen se han recogido los trabajos realizados en las cuencas mediterráneas del
Ebro e internas de Cataluíla orientados a la mejora del conocimiento y control de la intrusión
marina en los acuíferos costeros que comprenden, con objeto de reducir los problemas
existentes. Los objetivos alcanzados se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Se recoge la información básica actualizada relativa a los fenómenos de intrusión marina
en los acuíferos costeros de dichas cuencas, procedente de los distintos organismos o
entidades que han realizado estudios o trabajos al respecto.

- Se determina la situación actual y se evalúa el grado de intrusión salina en los acuíferos
costeros estudiados.

- Se analiza el origen y las causas de la intrusión en cada caso concreto y su relación con
otros aspectos como el grado de explotación de los acuíferos y su evolución piezométrica.

- Se proponen actuaciones para mejorar el conocimiento de los acuíferos, reducir los
efectos de la intrusión y elaborar normas para su adecuada gestión.

6.2 CUENCA DEL EBRO

Esta cuenca incluye sólo una unidad costera, cuya problemática resumimos a continuación:

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 09.8.21 BAJO EBRO-MONTSIÁ

Los tres acuíferos cuatemarios del delta del Ebro se encuentran embebidos todavía en las
aguas marinas atrapadas durante su formación. Los bajos gradientes hidráulicos que ofrece el
río Ebro impiden un lavado efectivo de las aguas congénitas de estos acuíferos que mantienen
todavía su salinidad natural.

No obstante, el elevado gradiente de los acuíferos mesozoicos favorece el aporte de aguas de
buena calidad en las zonas donde se produce la descarga regional de estos acuíferos (entre
Tortosa y Amposta) y en las zonas de drenaje subterráneo difuso a través de las planas
cuatemarias que conectan con los acuífero superficiales del delta en las áreas proximales. Son
precisamente estas áreas las de interés hidrogeológico y donde se concentra el mayor número
de explotaciones, pero mantienen un frágil equilibrio con unas aguas fácilmente salinizables
si una explotación abusiva conlleva un rápido ascenso de la interfaz.

Ante la dificultad de obtener recursos subterráneos de buena calidad en el interior del delta,
las futuras acciones han de considerar la posibilidad de explorar el mesozoico subyacente, que
previsiblemente contiene aguas no salinizadas, aunque su excesiva profundidad puede restarle
interés.

Para la zona proximal del delta, los buenos niveles de calidad se mantienen gracias a las
descargas subterráneas de los acuíferos mesozoicos por lo que también una excesiva
explotación de estos últimos puede conducir a una mayor salinización por avance de la cuña
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salina en los niveles cuatemarios, a la merma de calidad en los ullals de Soldevilla y Baltasar
o a la desaparición de los que están situados más hacia el interior del continente (La Carroba).

6.2 CUENCAS INTERNAS DE CATALUÑA

Se ha analizado la situación en trece unidades costeras. A continuación se resumen las
conclusiones obtenidas:

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.01 BAIX MUGA Y FLUVIA

El acuífero superficial del Baix Fluviá-Muga, presenta en la actualidad aguas de calidad mejor
que las del profundo. En lo referente a la intrusión marina hay que destacar que este fenómeno
se ha observado en los acuíferos superficial y profundo desde 1976, en las inmediaciones del
río Muga para el acuífero superficial y en los humedales o "aigüainiolls" para el profundo.
Como origen puede considerarse la explotación de las aguas subterráneas para riego y
abastecimiento, además de la salinidad congénita existente en los sedimentos de los
humedales.

En esta zona existe un ecosistema singular, punto de escala obligado para la avifauna
migratoria, tal como es la zona de los "aigüairnolls" de LEmpordá amenazado por la
potenciación incontrolada de las extracciones subterráneas entre otras cosas.

En el período estudiado, parece que la intrusión marina ha retrocedido de forma notable en los
dos sectores afectados. Esta tendencia viene confirmada tanto por la caracterización de las
facies como por el estudio de la evolución de las relaciones iónicas y del contenido en
cloruros en los puntos situados cerca de la costa, aunque el estudio de la piezometría en la
desembocadura del Muga muestra una depresión de los niveles en la zona antes afectada por
la intrusión.

El resto del acuífero no muestra una afección importante aunque se aprecia un aumento
general del contenido en cloruro desde mayo de 1996 a abril de 2000.

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.02 BAJO TER

El Bajo Ter, presenta en general un agua con una mineralización fuerte de calidad regular. En
lo referente a la intrusión marina, hay que destacar algunas zonas especialmente afectadas,
como la zona de la desembocadura del Ter y cerca de L'Estartit, donde el acuífero superficial
muestra unos contenidos en cloruros de hasta 3600 ing/1 en el acuífero superficial. Se aprecia
un empeoramiento general, con un aumento bastante acelerado de la concentración en
cloruros. Esta situación, se debe principalmente a las extracciones puntuales muy fuertes para
abastecimiento. Otra zona en la que se detecta la presencia de intrusión salina corresponde a
L'Escala, en el Corredor de Albons, con contenidos en cloruros de hasta 1900 ing/1 en el
acuífero profundo.

En el interior de la unidad aparecen zonas con contenidos anorinalmente altos de cloruros,
(norte de L"Escala en el Corredor de Albons) de hasta 1900 mg/l, tanto en el acuífero
superficial como en el profundo. Parece causa de la salinidad congénita de los sedimentos
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adyacentes a los acuíferos (materiales salinos de facies Keuper). La explotación de las
captaciones acarrea un lavado de los sedimentos provocando la salinización.

En el resto del acuífero no se observa afección importante de la intrusión marina, aunque la
evolución de cloruros desde mayo de 1996 a abril de 2000 presenta un incremento general de
su contenido.

La tendencia observada hace pensar que de mantenerse las condiciones de explotación
actuales, el proceso de intrusión marina continuará su avance en los sectores afectados
(desmbocadura del río Ter y L'Estartit y sector de L'Escala). Este avance implicará además la
extensión paulatina de la salinización hacia las zonas adyacentes.

Como posible medida contra el avance de la intrusión, sería deseable limitar drásticamente las
extracciones en zonas próximas al mar. Esto se puede conseguir estableciendo una
redistribución de las captaciones hacia zonas del interior menos afectadas y combinando con
una estrategia de uso conjunto los recursos hídricos superficiales y subterráneos de cara a
conseguir una mayor garantía de la demanda.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10. 10 RIERA DE AUBI

Los niveles piezométricos muestran un suave descenso desde marzo de 1997, con una pérdida
de 6 m. Esta situación puede continuarse. El contenido en eloruros está disminuyendo en los
puntos más próximos a la costa, pero se incrementa en el interior, existiendo también una
notable presencia de N03. No obstante, la fata de datos en la franja costera impide conocer si
existe el fenómeno de intrusión, su alcance y su evolución.

No parece definirse una contaminación marina, sin embargo se observa un incremento en la
mineralización proveniente de tierra adentro. Es preciso un control sobre las actividades
antrópicas que pueden provocar este fenómeno (actividades agrícolas, vertidos) para mantener
la calidad del recurso.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10. 11 RIDAURA

Aunque no se disponen de datos de mayor proximidad a la línea de la costa, se observa que el
contenido en cloruros desde 1996 se mantiene estabilizado, entre 200-210 mg/L, aunque con
incrementos en periodo estival, causado por los bombeos. Hacia el interior, debido a otros
aportes, si se produce un incremento de la mineralización del agua.

La tendencia observada es la de una cierta estabilidad, aunque con un suave descenso del
nivel piezométrico; entre octubre de 1984 y octubre de 2000 se ha perdido de 0,5 a 1 m de
espesor saturado. Asimismo, debido al incremento de la mineralización de las aguas de la
zona más interna del acuífero, debe controlarse los vertidos de aguas que se produzcan,
depuradas o no, así como regular el bombeo en periodo estival, que es cuando el acuífero
presenta una menor recarga de manera natural.

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10. 12 BAIX TORDERA

En el acuífero superficial se observa que los niveles piezométricos se mantienen o muestran
un suave descenso, acompañados de un incremento de eloruros principalmente en la margen
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izquierda del delta; no obstante existen otras fuentes de origen de los cloruros: prácticas
agrarias (altos contenidos en nitratos) y aerosol marino.

El nivel piezométrico del acuífero confinado está condicionado por los fuertes bombeos
estivales, mareándose una tendencia al descenso. Esta actividad estival mantiene gran parte de
la superficie piezométrica por debajo de 0 m s.n.m., incrementándose ésta cada vez más. La
contaminación marina manifiesta un fuerte avance a partir de finales de la década de 1990,
debido a los campos de captaciones existentes hacia el interior del delta, a 2 km de la linea de
la costa.

La evolución del acuífero profundo, al que están ligados los abastecimientos de gran parte de
las poblaciones costeras del Maresme y Costa Brava, es de un avance y mantenimiento de la
contaminación marina. Para evitar esta degradación es preciso buscar otras fuentes de agua
alternativas que permitan disminuir la explotación de este acuífero, realizar experiencias para
detener el avance (barreras de inyección en el delta) o de recuperación del acuífero
(experiencias de recarga artificial), además de una buena gestión y regulación de los recursos
existentes.

Para el acuifero superficial se recomienda una reducción en las prácticas agrarias
contaminantes, ya que están incrementando la mineralización del agua. Además se deberían
regular los volúmenes de explotación para evitar el avance de un proceso de contaminación
marina actualmente poco desarrollado. La utiliación de experiencias de recarga artificial, con
aguas procedentes del río, captadas aguas arriba del delta, podrían mejorar la calidad en las
zonas con mayor problemática en el delta.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10. 14 ALT MARESME

La piezometría muestra, en general, un mantenimiento del nivel en la llanura litoral, e incluso
un suave ascenso, excepto en la desembocadura de la riera entre Calella y Pineda de Mar; en
las rieras más occidentales y aisladas sólo los depósitos de la de Sant Pol de Mar muestran un
notable descenso. Las variaciones entre invierno y verano son muy acentuadas, al
superponerse los bombeos agrícolas y de abastecimiento.

El contenido en cloruros muestra un suave incremento en la llanura litoral, acentuado en la
desembocadura de la riera entre Calella-Pineda de Mar y en la zona de Sant Pol de Mar,
donde la fuerte incidencia agrícola puede emnascarar, en parte, la contaminación marina.

La actividad agraria, al igual que en el Baix Maresme, ha condicionado la evolución de este
acuífero. Los bombeos han favorecido el avance de la contaminación marina, además las
prácticas agrícolas intensivas han aportado fertilizantes (N03, S04, CI), que en parte han
empeorado la calidad química de las aguas.

Una mejora de la calidad química del acuífero pasa por un descenso en las extracciones (sobre
todo en Sant Pol y el área entre Calella-Pineda de Mar) aunque también pueden contemplarse
técnicas de recarga artificial en los cauces de las ramblas aprovechando las aguas de tormenta,
o la reutilización del agua residual urbana, pudiéndose usar también esta última para el
establecimiento de barreras hidráulicas que frenen la intrusión marina.
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UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10. 1 5 BAIX MARESME

La piezometría muestra, en general, un mantenimiento del nivel, con una ligera tendencia al
descenso en la parte más occidental. No obstante el contenido en cloruros es muy elevado,
con una concentración de base en la llanura litoral de 200 rng/L, siendo la zona oriental de
Mataró la de mayor concentración, superando en puntos los 700 rng/L. Asimismo, entre 1996
y 1999 se ha observado en esta zona un incremento de los cloruros, entre 50-100 rng/L.

Sin embargo no deben olvidarse dos factores, en cuanto a valorar el incremento de cloruros: la
influencia de las actividades agrarias y del uso de fertilizantes (alcanzan los 500 rng/L al este
de Mataró) y los bombeos durante el muestreo, que pueden acentuar el contenido en cloruros.

Parece percibirse un cierto avance de la contaminación marina desde Vilassar de Mar hacia el
límite más oriental del acuífero, aunque en algunos puntos dentro de esta área, siempre los
más próximos a la línea de costa, se advierte un cierto retroceso; ello puede indicar una
influencia de bombeos desde más al interior de la llanura.

Una mejora de la calidad química del acuífero pasa por un descenso en las extracciones (sobre
todo al noreste de Mataró) aunque también pueden contemplarse técnicas de recarga artificial
en los cauces de las ramblas aprovechando las aguas de tormenta, o las aguas residuales
urbanas.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 10:16 DELTA DEL BESOS

Los acuíferos libre y profundo han recuperado los niveles piezométricos a partir de la
disminución de las extracciones, quedando reducida la contaminación marina a los polígonos
industriales, con entradas de un máximo de 1 km tierra adentro y concentraciones altas en el
límite de la costa pero generalmente inferiores a 500 rng/L tierra adentro.

La tendencia observada es que si se mantienen las actuales condiciones de regulación de la
explotación de aguas subterráneas la interfaz marina se mantendrá estabilizada en el acuífero
superficial. Respecto al acuífero profundo no se disponen de datos para estimar una
evolución, precisándose un estudio detallado de ambos acuíferos para su mejor
caracterización.

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.19.03 DELTA DEL LLOBREGAT

El acuífero superficial está por lo general menos salinizado que el profundo, conservando
algunas zonas húmedas cerca del área metropolitana de Barcelona todavía con agua dulce. La
franja costera sería la más afectada por la penetración marina.

El acuitardo intermedio mantiene un elevado grado de salinización natural debido a la
permanencia de aguas salinas de formación del delta. Hasta fechas relativamente recientes
estaba todavía en proceso de lento lavado por la circulación de las aguas del acuífero inferior,
que por tener un nivel piezométrico más elevado eran favorables a un flujo ascendente; no
obstante, el proceso se ve alterado hoy en día por la inversión de los gradientes hidráulicos
naturales.
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El acuífero profundo revela un mayor grado de salinidad que el superficial debido a un
proceso de avance de la zona de mezcla de agua dulce-salina como consecuencia de las
extracciones de agua subterránea. La penetración salina tiene como vías naturales de avance
preferente los paleocauces del río y los depósitos pleistocenos de litología grosera, así como
otras zonas más permeables del borde occidental del delta, sector Castelldefels-Viladecans y
al sur de El Prat de Llobregat-Aeropuerto-Zona Franca.

En cuanto a la concentración de cloruros, se observa un empeoramiento en la zona central
salinizada. Su origen puede encontrarse en un fuerte aumento durante 1998-1999 del volumen
de extracciones de agua subterránea en el sector industrial o de abastecimiento en el área de
El Prat.

Existen una serie de obras civiles en ejecución, y otras todavía en fase de proyecto, recogidas
en el llamado Plan Delta, que por sus dimensiones pueden alterar la dinámica hidrogeológica
de los acuíferos, especialmente en lo que afecta al acuífero superficial. Las repercusiones
sobre un sistema que inicialmente ya es frágil deben ser tenidas en cuenta en la planificación
de las obras y en los correspondientes estudios de afección ambiental, contemplando todas
aquellas actuaciones materialmente posibles para evitar la intrusión salina o contener su
avance.

En cuanto al acuífero profundo, es preciso contemplar una regulación futura de las
extracciones de aguas subterráneas en la zona más salinizada y evitar así su avance. A través
del aumento de los excedentes de riego o mediante la reutilización de las aguas superficiales
se puede alcanzar un doble efecto, disminuir el volumen de agua de primera mano utilizada
(superficial o bombeada del acuífero) y aumentar la recarga de recursos excedentarios.

Otros dispositivos propuestos para las zonas de mayor grado de intrusión salina son las
barreras hidráulicas, convenientemente ubicadas a lo largo de la línea de costa, que
funcionarían mediante la recarga con aguas residuales depuradas y simultáneo bombeo de las
aguas salobres, para forzar que el flujo subterráneo retome la dirección al mar.

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.20 GARRAF

El grado de salinización actual es, en términos globales, moderado e inferior al que mostraba
en 1994 y en 1998, cuando se alcanzaron máximos elevados, superiores a 3,5 g/L.

Aunque no existe una diferenciación destacada de la afección entre los distintos acuíferos se
puede señalar que es el acuífero mioceno-cuaternario el más afectado, donde los cloruros
alcanzan máximos de 2000-2800 rng/L en zonas costeras de Sitges y Cubelles. En otros
puntos aislados del interior de la unidad se pueden crear domos salinos provocados por los
bombeos de los pozos de abastecimiento a Sitges y St. Pere de Ribes, si bien con
concentraciones del ión cloruro inferiores a 1000 rng/L.

El acuífero mesozoico refleja con gran rapidez los movimientos del frente salino debido a su
propia naturaleza kárstica, lo que motiva una gran dispersión temporal en la evolución de los
valores de cloruros-, muy condicionados por el balance entre recarga y extracciones.

El grado de salinización de los acuíferos puede evolucionar favorablemente en la medida que
se llegue a un aprovechamiento integral y mejorado de las aguas residuales y superficiales, a
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la vez que se reduzcan las extracciones subterráneas, con unos objetivos precisos de calidad
según los usos previstos. En este sentido son claves para favorecer el descenso de la
salinización el control de la evolución de la calidad en cada punto de explotación, establecer
el régimen de recarga y la posición estacional de la zona de mezcla.

Por otro lado, los efectos de recarga inducida por los riegos con aguas del embalse de Foix y
las filtraciones del vaso y de la presa se perciben también como factores indirectos y
favorables para frenar el avance del frente salino.

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.23 BLOQUE DE GAlÁ

El grado de salinización afecta actualmente de manera desigual a los acuíferos que integran la
unidad hidrogeológica de Gaiá. En términos globales la unidad está menos salinizada que en
el año 1994. Sin embargo la situación actual refleja también un ligero deterioro respecto a la
de 1998.

La fuerte explotación a la que está sometido el acuífero superior detrítico, donde los niveles
piezométricos descienden hasta 6 m por debajo del nivel del mar en Altafulla, origina, al igual
que en el acuífero inferior, un déficit del flujo subterráneo que sale hacia el mar y el
consiguiente progreso de la cuña salina hacia el interior. Los mayores frentes de intrusión se
localizan en las proximidades del río Gaiá, y en esas áreas de bombeo de las depresiones
detríticas de Tarragona y Torredembarra, donde se obtienen destacados conos cuya salinidad
ronda los 3 g/L.

Se aprecia para la mayor parte de los puntos de la red de intrusión una considerable mejora de
las concentraciones desde el año 1982 -1984, periodo en el que se alcanzó el máximo de
intrusión salina. En el acuífero superior, destaca el descenso de las concentraciones a partir de
la puesta en servicio del Trasvase del Ebro a las comarcas de Tarragona a comienzos de la
década de los noventa. Los efectos beneficiosos del trasvase para la calidad del acuífero se
deben al descenso de las extracciones de aguas subterráneas y al incremento de la recarga,
bien sea por una mayor disponibilidad de recursos superficiales o por una mayor infiltración
de recursos hídricos externos a la cuenca hidrológica considerada.

La evolución del acuífero mesozoico puede estar más directamente ligada a la necesidad de
cubrir fuertes demandas de agua, especialmente en los periodos estivales o durante períodos
prolongados de sequía como la de los años 93-94. En este sentido, una regulación de las
extracciones parece constituir el método más eficaz para frenar el avance de la intrusión, junto
con la necesidad de trasladarlas a zonas internas del acuífero.

Es previsible que la situación del acuífero se mantenga al menos estacionaria en los términos
actuales, o con ligeros incrementos de salinidad en periodos de demanda creciente de agua
subterránea.

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.25 CAMPO DE TARRAGONA

La salinización de los acuíferos superiores mio-plio-cuaternarios es muy pequena en la zona
central de la unidad (Montroig-Cambrils) donde la concentración de cloruros oscila entre los
100 y 200 rng/L, mientras que en las zonas más al norte (Salou-Tarragona) y más al sur de la
unidad (VI-lospitalet del Infant) aumenta considerablemente. Esta desigualdad no sólo está
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ligada al volumen de extracciones y a la mayor o menor continuidad de los años secos, sino
también a la naturaleza geológica de las formaciones acuíferas. La salinización natural del
acuífero adopta la forma de los grandes conos de deyección de manera que las partes más
permeables y potentes de los mismos, como son las zonas proximales o medias de los
abanicos, caracterizados por una gruesa granulometría, ven favorecida la mayor penetración
tierra adentro del mar; todo lo contrario de lo que sucede en las zonas distales y de
interabanicos, donde la menor potencia y permeabilidad de unos materiales más finos ejercen
de barrera natural a la intrusión salina.

En cuanto al acuífero mesozoico, todo parece indicar que el déficit del flujo de descarga hacia
el mar mantenga un estado de intrusión natural en esas formaciones.

En la zona central de la unidad hidrogeológica, que incluye a los puntos del acuífero superior
entre Montroig del Camp y Salou, la evolución de los cloruros es progresivamente creciente,
habiendo aumentado desde los 50-125 rng/L en 1983 hasta los 130-250 rng/L actuales. Sin ser
concentraciones excesivamente elevadas sí son indicativas de un proceso activo de intrusión y
avance de la interfaz salina, como así es detectado también en el mapa de isovariación de
cloruros respecto a 1994 y en las relaciones iónicas de algunos puntos de la red de calidad.

Por otro lado, los sectores de Salou-Tarragona y de L'Hospitalet del Infant muestran una
evolución decreciente desde concentraciones de 1 a 9 gr/L en 1983 hasta valores
generalmente inferiores a 1 gr/L en la actualidad. Son zonas donde hace apenas unas décadas
existía una intensa explotación, pero que gracias a la llegada del agua del Ebro se crearon las
condiciones favorables para favorecer el retroceso de la cuña salina. La aparente estabilidad
de las concentraciones de cloruros en algunos puntos en los últimos 4 ó 5 años parece indicar
el estancamiento de este proceso toda vez alcanzada una situación de equilibrio con las
condiciones naturales del acuífero.

Como medidas preventivas para evitar el proceso de intrusión se hace necesaria una
disminución de las extracciones en las zonas más salinizadas de la unidad, acompañado de
una rcubicación de las captaciones hacia las zonas de recarga de los acuíferos, con sondeos de
pequeña profundidad, caudal de explotación no superior a los 2 L/s y descensos que no
profundicen más allá de la cota del mar.

Otras medidas necesarias son el control de vertidos altamente salinos de las actividades
industriales, y el control de la infiltración de las aguas residuales y de retornos de riegos.

La explotación del acuífero plioceno marino de las Ebro Sandstone se vislumbra también
como una alternativa interesante para reducir la explotación del acuífero superior, pero que en
todo caso ha de ir acompañada de un completo plan y control de explotación que evite su
potencial salinización.

UNIDAD HIDROGEOLóGICA 10.28 PERELLó

Los acuíferos cuatemarios de las planas litorales presentan globalmente un notable grado de
salinización natural causado por un insuficiente volumen de recarga y una elevada
permeabilidad de las formaciones detríticas. En este contexto, un incremento del volumen de
extracciones no contribuye más que a acrecentar y facilitar un fenómeno de intrusión marina
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conocido hace ya varias décadas, pero que se hace particularmente patente en la Plá de
L'Arnefila y, en menor medida, L'Ampolla.

Para los acuíferos mesozoicos inferiores, la heterogeneidad de la permeabilidad y la
configuración de la superficie piezométrica condicionan la posición del frente de intrusión
marina. De esta forma, la zona entre Cap Roig y L'Arnefila de Mar se describe como una zona
de permeabilidad superior a la del resto de la unidad donde niveles piezométricos bajos y
gradientes hidráulicos pequeños se muestran insuficientes para contrarrestar el avance del mar
hacia el interior del continente, generando por lo tanto una zona de intrusión marina por
causas naturales.

Desde 1983 la evolución del ión cloruro registrada en las redes de intrusión y calidad de los
acuíferos de la unidad de Perelló es claramente descendente, y ya sólo en algunas ocasiones
superan el gramo por litro.

Las oscilaciones periódicas detectadas en algunos puntos ponen de manifiesto la fragilidad y
dependencia del sistema a las fluctuaciones del régimen de recarga-descarga de los acuíferos
y, especialmente, al volumen de bombeos durante los periodos estivales y de fuerte demanda
de aguas subterráneas, como el del bienio 1994-1995, que se caracterizó por un registro de
precipitaciones muy por debajo de la media de los años secos, perfectamente correlacionado
con la evolución salina de casi todos los puntos.

Cualquier actuación en la gestión integral del ciclo del agua encaminada a reducir las
extracciones y aumentar el volumen de recarga ayuda a la recuperación de los acuíferos de la
unidad, como son: control exhaustivo de las captaciones existentes y del volumen de
extracciones adecuando éstas al régimen de recarga de la unidad, disminución de los caudales
de explotación, rcubicación de los sondeos de mayor explotación, sustitución del riego con
aguas subterráneas por riego con aguas residuales, incrementar el volumen de recarga
artificial de los acuíferos con recursos sobrantes o con aguas residuales convenientemente
tratadas. Estas medidas han de ser más efectivas en los acuíferos cuatemarios de las planas de
L'Arnefila y L'Aldea dada su gran afección, aunque no se deben olvidar las acciones sobre los
acuíferos mesozoicos cuyo grado de salinización es también es alto.
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