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RESUMEN

E] sistema acuifero del Bajo
Llobregat comprende el acuifero del
valle bajo y los acuiferos profundo y
superficial del delta. Situados en el
limite SW de Barcelona, dentro de su
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Area Metropolitana, son una pieza
esencial para el suministro de agua y
para el abastecimiento en situacion de
emergencia, a pesarde lo cualalolargo
del tiempo se han ido produciendo
empeoramientosnotables enla cantidad
por reduccién importante de la recarga,
y en la calidad por intrusion marina,
salinizacion del agua del rio y vertidos
puntuales y accidentales, entre los que
se incluye el enterramiento de residuos
diversos en excavaciones para la
extraccionde gravasy arenas. Se vienen
realizando estudios desde 1964, que
inclayen el estzblecimienio de una red
de observacidon, varios modelos de
simulacién numeérica y una serie de
acciones por parte de Ias
Administraciones Hidrdulicas. Se
consideran con mayor detalle los pro-
blemas de intrusién marina, afeccién de
lasaguascloruradas del rio, substitucién
del riego con agua del rio por agua
residual, algunos vertidos accidentales
oilegales, y actividades enrelacién con
laagricultura.
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1 o ]:NTRODUCCION Fig. 1 - Situacién general del area de estudio y detalle con poblaciones y dreas urbanizadas.

Elvallebajoy deltadel Llobregat
estan situados en el limite SW de la  * pepartamento de Ingenieria del Terreno, ETSIGCP-UPC, Barcelona. Espafia.
ciudad de Barcelona (fig_ 1), en la Fundacién Centro Internacional de Hidrologia Subterranea.
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comarca del Barcelonés y dentro del Area Metropolitana de
Barcelona. Se extienden sobre 110 Km?, de los que unos 80
Km? corresponden al delta propiamente dicho. Contienen
importantes dreasagricolas tradicionales de huerta y frutales,
con uso intensivo del suelo, regadas con dos canales que
toman agua del rio Llobregat: el de la Derecha, que afectaa
la mitad inferior de margen derecha del valle y al sector
central deldelta, y el de la Infanta, que afectaa todalamargen
izquierda y en épocas pasadas atodo elsectororiental del delta.

El 4rea esta recorrida por el rio Llobregat, que tiene
una cuenca vertiente de 5000 Km? y una aportacién media de
casi 20 m?s, con un régimen notablemente variable, entre
menos de 4 m?/s en estiajes acusados y crecidas que pueden
superar los 1000 m?s (hasta 4000 m?s). El régimen del rio
esta actualmente modificado poruna capacidad de embalse
superficial de unos 140 hm?®, ademés de muy numerosas
pequedias represas para energia industrial, y una reciente
exportacién de 6 m%/s de agua para abastecimiento, aguas
arriba del drea aqui considerada.

El valle bajo es una tradicional e importante via de
comunicacion entre la costa y el interior, que permite pasar
la cordillera litoral aprovechando las terrazas fluviales y
algunos estrechos excavados por el rio, que se ha encajado
epigénicamente en épocas geoldgicamente recientes a lo
largo de la debilidad de una falla de desgarre tarditerciaria.

También el valle es el asiento de varias importantes
poblaciones, industrializadas desde el siglo pasado, aunque
existen instalaciones que datan de varios siglos atrds. Las
nuevas olas de industrializacién de las décadas de 1920, de
1950y 1960, y la actual, junto a lasexpansiones de las areas
urbanas, han ido tomando terreno a laagricultura enel valle
bajo y en el delta, ademds de las dreas del aeropuerto
internacional, de la expansién del puerto y de las ireas
residencialesde playa y deportivas. La margen izquierda del
delta estd hoy urbanizada casi en su totalidad.

Junto a estas actividades han existido importantes,
extensas y profundas extracciones de 4ridos (gravas y
arenas) en los depdsitos aluviales del valle bajo y delta, que
han sido después rellenadas con tietras y escombros unas
veces, y otras con basuras urbanas de Barcelona y poblaciones
del area. Pueden contener vertidos incontrolados de residuos
industriales talescomo de tratamientos metalirgicos, restos
de fabricaciones cetdmicas y de fibrocemento, aceites
lubricantes y residuos de fabricacion de dcido erémico. Por
otro lado, ademds de la contaminacién por vertidosurbanos
eindustriales del agua del rio Llobregat, existen descargas de
salmueras en la cuenca media, donde se extraen sales
potésicasde lasformacionesevaporiticas alliexistentes, con
loqueelaguafluvial esta cargadaen C1,Na*,Mg* yK*.La
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existencia de buenos y muy transmisivosacuiferosenel drea
fué aprovechada el siglo pasado para regar las dreas no
servidas con los canales en el valle y en el delta mediante
pozos excavados dotados de mecanismos de noria, luego
substituidos por bombas centrifugas. También se
establecieron pozos industriales en las dreas marginales.

Desde finales del siglo pasado se constuyeron pozos
surgentes en el delta para abastecimento de numerosas
masias y se inici6 la instalacion de pozos profundos de gran
caudalen Cornella, y luego aguas arriba de Sant Feliu (pozos
Estrella), para el abastecimiento de Barcelona. Inicialmente
fueron pozos de gran didmetro para albergar las bombas de
pisténaccionadas pormaquinasde vapor (Custodio y Llamas,
1976, Sec. 17), y luego ya con bombas centrifugas con
capacidad de hasta400 1/s. La capacidad conjuntade bombeo,
cuando el acuifero tiene niveles freaticosaltos, esde 2,5 m?/
s. Las tomas de abastecimiento fueron exclusivamente de
agua subterranea hasta finales de la década de 1950, cuando
entréenserviciouna planta de potabilizacién de agua del rio
para 5,5 m%[s. desde entonces los pozos pasaron a jugar,
primero un papel de complemento de abastecimiento y,
luego, al entrar en servicio una traida de agua adicional del
rio Ter (al norte), como reserva deemergencia, es decir, para
cubrir el servicio cuando hay una averia en la planta
potabilizadora, el agua del rio no esdepurable porexceso de
turbidez o por contaminacion excesiva oaccidental - cosa que
cada vez es mds frecuente - o para complementar el
abastecimiento en grandes estiajes, cada vez mds severos a
causa de las tomas aguas arriba.

En la década de 1920, en el Prat de Llobregat se
establecié industria textil de fibras artificiales y luego de
fabricacion de papel, demandadoras de gran caudal de agua,
a las que con el tiempo se les fueron uniendo otras, princi-
palmente de automéviles, quimicas, textiles y de construccién
(fibrocemento y ceramicas) en especial en las décadas de
1950 a 1970 (Ferret, 1985). Las extracciones industriales de
agua subterranea llegaron a 4 m%/s continuos enladécada de
1970.

Las grandes extracciones de agua subterrinea
provocaron que se produjesen grandes descensos
piezométricos que, ademds de suponer un mayor coste
econdmico delaguay provocar la seria intrusién marina que
se expondra mas adelante, hacian disminuir excesivamente
las reservas en el valle bajo, necesarias para solucionar las
situaciones de emergencia arriba comentadas. Por ello
Sociedad General de Aguas de Barcelona (SGAB), la empre-
sa concesionaria del abastecimiento a Barcelona, desde la
década de 1940 viene realizando labores de escarificado del
lecho del rio en el tramo superior del valle bajo, para
estimularla infiltracién ensituaciones favorables (aunque la
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efectividad ha ido disminuyendo con el tiempo), y desde
1970 conla recarga del agua fluvial potabilizada con Cornells-
Sant Joan Despimediante pozoscuando se producen excesos,
concapacidadde hasta 1 m%/s,y volimenesanuales variables
entre 0 y 25 hm® (Custodio, 1986; Custodio et. al, 1982;
Miralles y Canto, 1984).

2. - ESTUDIOSY TRABAJOS
REALIZADOS

Los primeros estudios de detalle del drea son
posiblemente los de Moragas (1896), correspondientes al
delta del Besds, al NE de Barcelona, y los de Santa Maria y
Marin (1910). Después no hay trabajos publicados relevan-
tes hasta 1964-1966, en que se realizan los estudios de
recursos de agua del Besos y Bajo Llobregat (MOP, 1964 Y
1966); Llamas y Vilard, 1967) por parte de la Comisaria de
Aguasdel Pirineo Oriental (hoy Juntad’ Aigiies de Catalunya)
y el Servicio Geoldgico del Ministerio de Obras Publicas
(hoy del MOPT).

Dentro de estos estudios y como consecuencia de los
mismosse realizaron numerosossondeos de reconocimiento
y se instalé una densa red piezométrica, cuyos datos forman
parte de los anuarios de datos hidrolégicos (anuarios de
aforos del MOP publicados por el CEDEX, y actualmente
por la Junta d’Aigiies de Catalunya). También se formé un
equipode hidrologia subterrdnea, hoy parcialmente disperso
por razones politico-administrativas, parte del cual se ha
trasladado y se ha expansionado en la Universidad Politéc-
nica de Catalufia (Departamento de Ingenieria del Terreno).
Dicho equipo di6 lugar en 1966 al Curso Internacional de
Hidrologia SUbterrdnea, hoy Fundacién Centro Intetnacio-
nalde Hidrologia Subterrdnea. Las personascomponentesde
estosequipos, han publicado numerosos trabajos, bien como
Administracién bien como Universidad, que son la base de
la presente comunicacién. Se ha dedicado especial atencién
a los temas hidrogeoquimicos, incluyendo los de isotopia
ambiental, asi como los de modelacion numérica.

Entre las actividades singulares realizadas por la
Administracién Hidrdulica destaca el Estudio de los Recur-
sos Hidrdulicos Totales del Pirineo Oriental, dentro del que
se realizé en Espafia el primer modelo analdgico (Anguita,
1971) y luego el primer modelo numérico (REPO, 1971;
Cuena y Custodio, 1971; Custodio et al., 1971). Después se
realizé nueva modelacién para los Estudios para el Plan
Hidrolégicodel Pirineo Oriental (PHPO, 1985), en cada caso
con actualizacion de inventarios y bases de datos, y mejora
de la red de observacidén existente. Otros estudios son de
caracter mas restringido, parte de los cuales se citardan en el
texto en el momento oportuno.
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Los notables problemas de disponibilidad,
conservacion y calidad del agua subtertanea en el drea,
analizados en los estudios pioneros y avanzados de la
Administracién Hidtdulica y la Universidad, crearon las
condiciones para la gestion em 1976 y su creacién en 1981
de la Comunidad de Usuatios de Aguas Subterrdneas del
Sector Oriental del Delta del llobregat (Galofré, 1991;
Ferret, 1985) para protegery conservarsus recursos. Ha sido
la primera creada en Espafia, y todavia dentro de la antigua
Ley de Aguasde 1879, que consideraba lasaguas subterraneas
“res nulius” y propiedad del que las extrayese. Por su parte
la Administracién Hidrdulica traté también de proteger los
acuiferos extendiendo a todo el valle bajo y delta la llamada
“zona de policia de aguas”, es decir la zona en que era
necesarioautorizacién del Estado para captaraguasubterranea
con el fin de considerar las posibles afecciones a las aguas
superficiales, que eran publicas y administrativas por el
Estado. La norma se publicé como Orden Ministerial, para
no lacomplicaciom deuna ley de mayorrangoa causade los
conflictos competenciales con otros Departamentos
Ministeriales y ademds de los problemas de atribuciones y
exclusividades de los Cuerpos de Ingenieros, con loque tuvo
poca eficacia, no fué respetada por otros Departamentos - en
especiallaseccion de Minas del Ministerio de Industria, mas
interesada en los permisos de extraccién de gravas y arenas,
en las autorizaciones de aguas privadas y en sus privilegios
que ensu papeldeservicio. Lamentablemente ciertos grupos
de profesionales poco escrupulosos convencieron a los
administrados respetuosos de la ley pata que realizasen
proyectosy trimites costosos, que ademas resultaron inutiles,
pues la Administracién Hidraulica hizo pronto dejacion de
sus obligaciones, abandonandola vigilancia y conservacion
de las aguas subterrdneas, aunque afortundamente no el
control y ni los estudios.

Con la entrada en vigor de la nueva Ley de Aguasde
1985todaslasaguas pasaron al dominio ptiblico administra-
do por el Estado y la constitucién de Comunidades de
Usuarios de Aguas Subterraneas ha quedado establecida
legal y reglamentariamente. La del Sector Oriental del Delta
del Llobregat, antes mencionada, ha pasado a serlo de todo
el valle bajo y delta y es también la primera constituida en
Espafia dentro de la nueva legislacion.

3. - ACUIFEROSYSU
FUNCIONAMIENTO

Tal como muestra la figura 2, en el valle bajo del
Llobregat existen depdsitos de gravas y arenas de alta
permeabilidad (200 a 1000 m/dia) que forman varias terrazas
fluviales (Solé Sabaris, 1963; Llamas y Molist, 1967), si
bienen profundidadsolo ocupan una porcién del valle, lo que
reduce laanchura til cuando losniveles freaticosson bajos.
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Figura 2. - Cortes esquematicos representativos del valle bajo y delta del llobregat (modificado de MOP, 1966; Llamas y Molist, 1967; Custodio

st al, 1971; Bayé y Custodio, 1989; Manzano, 1986; Iribar, 1992),

Estos depésitos se continuan en el delta, donde se hunden y
serelacionan lateralmente con depdsitosde playa, edlicos y
de abanicos aluviales de las rieras laterales tributarias,
formando un mante acuifero depositado cuando el nivel del
mar estaba unos 100 m por debajo del actual (glaciacion
Wiirm). Trasla transgresiénmarina que se inicié hace 11000
afios y culminé hace unos 8000 afios en niveles muy
proximos al actual (Riba, 1981), en ambiente de estuario se
depositaron materiales finos de limos y arcillas, con niveles
de arenas finas y abundante materia organica, y turbasenla
parte infetior (Marqués, 1984; Manzano, 1986). Estos
depositos confinan el manto acuifero, si bien lateralmente
son cada vez mds arenosos y se indentan lateralmente con
aportesde lasrieras. Una vez relleno el estuario, los aportes
terrigenos, buena parte de épocashistéricas (desde hace 2000
afios) a causa de la deforestacién y establecimiento de la
agricultura en lacuenca del rio, ademds del posible efecto de
laevolucién climdtica, formaron unaextensién progradante
mar adentro, con sucesivas battas de crecimiento, cuyo
resultado esle delta actual, de forma redondeada a causa del
efecto de las corrientes marinas (Bayd, 1989; Bayé y
Custodio, 1989). El relleno de estuario quedd cubierto por
arenas litorales y fluviales, restos de cauces divagantes
ocupados por gravas y arenas, y lagunas rellenas de limos y
arenas. Posteriormente una parte fué recubierta porlos limos
de llanura de inundacién del tio y tieras, que forman los
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excelentes campos de cultivo del valle bajo y delta, y por
algunas formaciones costeras de dunas.

Elsistema acuifero queda asi formado por tresunida-
des principales:

1) el acuifero tnico del valle bajo, libre;

2) el acuifero profundo del delta, cautivo en su mayor
parte;

3) el acuiferosuperficial (superior) del delta, en general

libre, aunque puede estar localmente confinado por
los limos de 1lanura de inundacion.

El acuifero del valle bajo esel principal almacen y se
prolongaenelacuifero profundo del delta, el cual se extiende
mar adentro hasta subaflorar en el fondo ocednico a unos 4
Km dela costa y a 100 m de profundidad, segiin el esquema
geologico del fondomarino (fig. 3). La conexidn submarina
se ha demostradohidrdulica y geohidroquimicamente medi-
ante iones principales e isdtopos ambientales (Custodio et
al., 1992). El acuifero superficial del delta tiene conexién
hidraulica con el acuifero del valle bajo y el profundo del
delta en los limites del delta, donde el nivel confinante
(acuitardo) se acuifia y se vuelve arenoso.



Cuerpos prodeltaicos antiguos salicnies

D Limos y arcillas recientes

Arenas lilorales
Arenas y gravas relictas

60  Baumetria, (m)

5 Espesor de sedimentos holocenos, (m)

Fig. 3. - Geologia de la porcién submarina del complejo deltaico del
Liobregat segtn los estudios realizados por Serra 'y Verdaguer
(1983), modificado por Manzano (1985) y Manzano et al. (1986-87).

Elnivel confinante enla parte central del deltaesmuy
poco permeable en sentido vertical y mantiene buena parte
delagua salada de formacion, que enno mas de 8000 aflos de
gradiente vertical ascendente solo ha sufrido un lavado
incipiente o parcial, y que 30 afios de notables gradientes
verticales descendentes creados por la explotacién apenas
han modificado la situacién (Peldez, 1983; Custodio, Bayo
y Peldez, 1971; Manzano, 1991; Manzano et al., 1990).

Los pozos principalesde explotacién extraenagua de
los acuiferos del valle bajo y profundo del delta por razones
de alta productividad (hasta 400 1/s, con valores frecuentes
de 50-1001/s), ubicacidn, ausencia de contaminacion general
poractividadeshumanas préximas (aunque se lejanas, como
se vera més adelante) y carecer de problemas graves de
arenas finas. Esto tiltimo permite la perforacion a percusién
con cable utilizando una cuchara con émbolo para limpieza
intensa, al tiempo que se hinca directamente la entubacion
con la rejilla (sistema M. Xartd), con lo que se consigue un
excelente desarrollo mientras se perfora el acuifero. El cierre
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delasarcillasy limosdel acuitardo contra el tubo produce un
suficiente aislamiento del acuifero superficial cuando se
perfora en el delta. Se han perforado varios centenares de
pozos mediante este sistema, condidmetros entre 200y 1000
mm, de los que se dispone del corte y datos de aforo. Otras
técnicas de perforacion mds rapidas y sofisticadas dan
resultados muy inferiores.

El acuiferosuperficial es muy poco explotadoa causa
de los reducidos caudales (poca profundidad y menor
permeabilidad), problemasde arrastres de arenas finasy baja
calidad mineral del agua, ademds de la frecuente alta
contaminacién.

En la figura 4 se indica la situacion de las principales
captaciones asi como la evolucién de extracciones. Como
consecuencia se produce un amplioembudo de depresion en
el acuifero profundo que abarca todo el delta y se prolonga
por el valle bajo, de forma tal que el rio, que inicialmente
actuaba de dren en un buen tramo del mismo, se vuelve
perdedor y ademds queda separado del nivel freatico por un
espesor variable de mediono saturado. Esto esté favorecido
por losdepésitos menos permeablesde fondo del cauce, cuya
remocion depende de crecidas extraordinarias del rio. En la
figura 5 se indica la evolucién piezométrica en puntos
seleccionados y en la figura 6 un ejemplo de la piezometria
resultante. El acuifero superficial del delta mantiene un
domo central de agua a causa de la recarga de lluvia y de
excedentes de riego, hoy de menor extension a causa de los
drenes agricolas y periféricos del aeropuerto; en los bordes
se producen depresiones a causa del drenaje descendente
hacia el acuifero profundo, alli donde el acuitardo se hace
suficientemente permeable o desaparece.

En la figura 7 se muestra esquemdticamente el
funcionamento del sistema acuifero en estadonatural (antes
de 1900) y actual, notablemente perturbado por las
extracciones. En estado natural el acuiferc del valle era
recargado por aportes de lluvia y flujos laterales, y en el
tramo alto también por infiltracién de agua fluvial (cauce del
rio muy permeable y de alta pendiente); descargabaal rioen
la parte inferior del valle (zonas encharcadizas) y alimentaba
al acuifero profundo del delta, el cual a su vez descargaba
agua en el fondo marino. Para ello debia mantenerse una
altura potenciométrica de 2,5 men laemergencia submarina
(equilibrio con el agua del mar més densa). La altitud de 11
m en el tramo inferior del tio en el valle bajo (zona de
descarga) permitia mantener ese potencial y un gradiente
suficiente para una cierta circulacién, lo que explica que el
aguasalada inicialhubiese yasidoexpulsada (salvoendreas
alejadas poco permeables) y quelos primeros pozos perforados
fuesen surgentes. También se producian descargas ascen-
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Fig. 4. - Extracciones de agua subterranea en el valls bajo Y delta del Llobregat. Arriba: tipos de extracciones (1982), lugares de recarga
artificial, evolucién de las extracciones totales netas (extracién menos recarga artificial con pozos) en toda el drea Y extracciones en el
acuifero profundo del delta. Abajo: localizaciones. Datos de Iribar (1992), Comunidad de Usuarios del Bajo Llobregat y diversos.
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Fig. 5. - Evoluciones piezométricas en puntos seleccionados. Arriba:
evolucion en Cornella durante el periodo de modelacién. Abajo:
comparacién de las evoluciones en cuatro puntos alo largo de unalinea
de corriente, desde la parte alta del valle bajo (area de estimulacion de
la recarga fluvial por escarificado del lecho del rio) hasta el area de
maxima extraccién del acuifero profundo en el centro del delta. Datos
de la JAC y de SGAB.

dentesenareas lateralesde baja cota, manteniendo humedales.
Desde la transgresion marina se han ido acumulandoaluviones
enelvalle bajo; inicialmente la elevacion no seria suficiente
para forzar la expulsién del agua salada; pero esta seria ya
posible cuando la cota fuese ya de 2,5 m. Esto pudo suceder
ya hace algunos miles de afios, aunque no se ha estudiado en
detalle. Recientemente la cotadel lechodel rioha disminuido
acausadelasextraccionesde dridos y encauzaminetodel rio
con rectificacién de su cauce, perola evaluacion es suficiente
como para no cambiar de forma importante de situacién
descrita.

En estado pertubado el rio se ha vuelto perdedor en
toda su longitud en el valle bajo, se ha perdido la surgencia
eneldelta, se han desecado loshumedales laterales y de final
del valle, y se produce la penetracion de agua del mar por el
afloramiento submatino. En la parte alta del valle bajo, en
épocasdenivelesfredticosbajos, el espesorsaturadose llega
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a reducir tanto que los pozos tienen problemas para extraer
el caudal habitual, y las reservas estratégicas de agua se
reducen peligrosamente. La recarga procede en gran maneta
de infiltracién de agua delrio y de excedentesderiegoenlas
areas de cultivo del valle bajo, aunque también contribuyen
los aportes laterales supetficiales y subterrdneos de las
pequefias cuencas vertientes. A estas recargas deben afiadirse
la estimulada en el cauce y la artificial en pozos antes
mencionadas. En la figura 8 se indican esquematicamente
estos diferentes elementos del balance.

Este esquema de funcionamento viene corroborado
por la modelacion numeérica y sobretodo por los estudios
geochidroquimicos de distribucion y evolucion de los iones
disueltos y de los isdtopos ambientales del agua enel sistema
acuifero (Custodio, 1967; Custodio et al., 1971; 1992;
Iribar, 1992; Marques da Silva y Custodio 1988; CIHS,
1991). Enningiin caso hanencontrado aguas dulces antiguas
en las partes menos permeables del acuifero profundo del
delta con edades corregidas superiores a 2000 afios.

Losbalances de agua obtenidos pormodelacion (PHPO,
1985) se resumenen la tabla 1 y se representam gréficamente
en la figura 9. Aunque nos es factible una separacion
detallada de la recarga de agua fluvial en el cauce del tio y a
travésde retornos de riego, se aprecia una influencia cada vez
menor de la recarga en el cauce fluvial. Ellose explica por la
conjuncionde:

a) mayor turbidez del agua a causa de vertidos aguas
arriba y lavados de 4ridos, lo que acelera y agrava el
proceso de colmatacion del lecho;

b)  reduccién de los puntas de crecida del rio por mayor
tegulaciénen cabeceramediante embalsesde supetficie,
lo que reduce el area mojada y la reemocién de finos
dellecho;

c) encauzamiento del lecho del rio dejando un cauce
rectilineo estrecho de aguas bajas, muy colmatado;

d)  derivacionde aguaspara abastecimentoaguas arriba.

Esta reduccion de recarga ha ido paralela a la
disminucién de extracciones de agua subterrdnea pormejoras
notables en el uso industrial, eliminacién de industrias
marginales, més seguro funcionamiento de la estacion de
potabilizacién de agua del rio y mds recarga artificial con
pozos. Desde 1981 a 1985 las extracciones de SGAB para
abastecimiento a Barcelona estuvieron aproximadamente
compensadas por la recarga artificial, pero a partir de
entoncesel empeoramientode la calidad del aguadel rio y un
periodode tendenciaseca hanhecho aumentarlas extracciones,
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Fig. 6. - Piezometria de los acuiferos del valle bajo y delta del Llobregat
en junio de 1983. La forma general no cambia con el tiempo. Figura
superior: acuifero del valle y profundo del delta; las lineas de trazos
indican el limite de confinamiento; las isopiezas se extienden mas alla
de ese limite, por el valle bajo (acuifero dnico) y hacia los laterales,
donde el goteo desde niveles superiores es importante. Figura inferior:
acuifero superficial (superior) y valle bajo.

solo compensadas por nuevas reducciones de los bombeos
industtiales, y por problemas locales en el valle bajoa causa
de escaso espesor saturado.

Elandlisis del comportamiento del acuifero profundo
del delta se ha realizado con un modelo de flujo y transporte
decloruros, que utiliza calibracién automatica por el método
de maxima verosimilitud (Carreray Neuman, 1986; Carrera,
1990) e implementado como TRANSIN II (Medina et al.,
1989). Los resultados mds significativos se incluyen en la
figura 9 (inferior).

La contaminacién salina del agua del rio Llobregat
(Diaz et al., 1978; Custodio y Queralt, 1982) permite

72 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas

a)

b)

determinar tiempos de transito en el acuifero prin-
cipal, entreel final del valle bajo y el centro del delta
(fig. 10). También los datos de tritio, distribuidos
irregularmente a lo largo del tiempo permiten con-
firmar esos datos y determinar el tiempo de
renovacion en el acuifero del valle bajo (fig. 11),
coherentes con los datos hidriulicos.

4. - CAUSASDELA

DEGRADACION DEL
AGUA SUBTERRANEA

Inicialmente lasaguas subterraneas del siste-
ma acuiferodel valle bajo y delta del Llobregat eran
de buena calidad aunque ligeramente cloruradas
(efecto de paso del rio por dreas evaporiticas) y
duras (dominancia de materiales carbonatados),
excepto a pattir del delta, donde aun quedaban
algunas zonas agua salina residual en proceso de
expulsion, sobretodo en el area SW. En el acuifero
profundo del delta, cerca de la costa, existian dreas
de menor permeabilidad conaguas de ambiente muy
anoxico, con reduccion de sulfatos y presencia de
sulfurosy hierrodisuelto, ademdsde deprendimiento
de gas metano.

: Con el tiempo se ha producido una notable
degradacion de la calidad, parte de cuyas causas se
presentaran en los apartados que siguen.
Sintéticamente lasprincipales causasde degradacion
son, de acuerdo con la forma de producirse:

distribuidas sobre la superficie. La principal es la
agricultura de regadio, que utiliza cantidades elevadas
de fertilizantes, plaguicidas y acondicionantes del
suelo para compensar la mala calidad agricola del
agua. A esto hay que afiadir la salinidad del agua de
regadio. En cierto modo las fugas de las redes y
sistemas de saneamiento de las extensas areas
urbanizadas tienen similares afectos en cuanto a
salinidad delagua utilizada, nitratos y materia orgénica,
pero posiblemente menos intensa. No hay datos sobre
la posible contaminacién por lavado de contaminantes
atmosféricos, salvo el aerosol marino, importante a
causa de la proximidad a la costa (Custodio et al.,
1988).

lineales. Una de ellas esla infiltracion del agua del rio
Llobregat a lo largo del valle bajo (en especial en el
tramo superior), contaminada por vertidos salinos en
la cuenca media a causa de la mineria de sales
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vertidos que se infiltran, como son las salmuetas
de regeneracion de tesinascambiadotas de iono
de aguas de bafios de cromados. Otra es el
relleno de las excavaciones de extraccidn de
gravas y arenas con materiales diversos, que
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incluyenocasionalesresiduos industriales, acei-
tes minerales, metales pesados y residuos de la
produccion de acido crémico, ademas de
enterramiento de grandes cantidades de basuras
urbanas durante una cierta época. De caracter
especial son la fugas de hidrocarburos de depé-
sitos y oleoductos.

5. - INTRUSION MARINA

A consequencia de las extracciones de
agua subterrdnea se ha inducido la penetracién
del agua marina en el acuifero profundo del
delta. Esa penetracion se produce por el

afloramiento submarino cuando el potencial hi-
draulico disminuye. Cuando éste es inferior a
2,5 m de columna de agua dulce sobre el nivel
del mar no es ya posible Ilegar a un nuevo
equilibrio. En la costa son frecuentes valores
entre -6 y -10 m, con lo que desde la década de

SITUACION PERTURBADA

! Exmaccidn

—= Flujo de aqua subrerrdnea

L2 3 % migpren)

1960 existen condiciones que favorecen la
penetracion marina continua, con un amplio
frente de dispersion longitudinal y afeccion a
todo el espesor del acuifero (de 52 10 m). Con
los valores esperables de permeabilidad,
porosidad cinematica y gradiente hidraulico, el
tiempo en recorrer los aproximadamente 4 km
entre el afloramiento submarino y la costa esde
2 a 4 afios, lo que explica la pronta aparicién
(1965) de los primeros sintomas de intrusion
marina en la porcidn central deldelta (Custodio,
1967, 1981; Custodio, et. al., 1971). La figura
12 ilustra el processo de salinizacion.

Fig. 7. - Esquema simplificado de funcionamineto de los acuiferos del
valle bajoy delta del Liobregat en estado natural (dibujo superior), o sea
antes de 1900 y con el actual perfil del rio, y en estado perturbado, con
una situacién de extracciones similar a la actual, con el agua del rio por
encima del nivel fredtico en todo el valle bajo (Custodio et al., 1992).

potésicas, ademds de otros vertidos industriales y
urbanos. Otra es la penetracién de agua del mara lo
largo de la costa.

puntuales. Son de caracteristicas muy diversas y en
general asociadas a dos grandes grupos. Uno es el
formado poractividades industriales que danorigen a

©
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En el sector oriental la penetracién se
realiza también verticalmente desde el acuifero superficial,
alli donde el acuitardo intermedio se vuelve arenoso. Enese
sector, desde 1966 se han excavado tierra adentro nuevas
darsenas del puerto, con lo que el proceso se favorece,
aunque la penetracién marina habja ya aparecido con
anterioridad. La evolucion en este sector se indica en la
figura 13.

La situacion de la salinidad en 1965, y como ha ido
progresando en el acuifero profundodel delta queda reflejada
enlafigura 14. Elavance se produce més rapidamente por las
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Fig. 8. - Elementos del balance hidrico del valle bajo y delta del Llobregat utilizados en la modelacién numérica (Iribar, 1992). La infiltracion del

rio incluye la que se realiza naturaimente en el lecho y la estimulada por escarificado del cauce en el tramo alto del valle bajo.

Tabla 1. Resultados de la modelacién numérica del sistema acuifero del valle bajo y delta del Llobregat (segin PHPO, 1985). Valores em

hm¥afio.
Recgga Recarga Recarga Entrada Inf. rio Bombeo Sallda S‘?hda
. lluvia + Inf. areas = Inf. rio e . Bombeo mar rio + S var.
Periodo rieras artific.’  mar  conectado | Entradas = Salidas i indust. +
75% exc. urbanas (tanteo) s riego ac. super drenes alm. *
: lateral Comnella = * abastec. £ i
riego
Calibracién 50%
- Validacién
1976/1978 66,4 7,0 53 232 6,2 8,1 1,4 118,0 120,5 13,1 88,5 4,6 5,4 8,9
1978/1983 58,9 7,0 4,2 21,2 7,6 6,1 1,4 98,9 106,0 132 73,8 2,7 9,8 6,5
1966/1983 59,7 5,4 6,2 30,0 3.9 6,9 1,2 1133 115,4 13,7 89,1 3,1 9,5 0,0
Semiperiodos
1967/1974 | 59,4 42 83 40,9 0,8 57 1193 117,7 143 946 42 95  -49
1974/1983 61,9 6,5 4,5 21,8 6,1 7.8 108,5 112,8 12,8 82,6 2,2 9,9 53
A 2.5 +2,3 -3,8 -19,1 +53  +21 -108 -49 -1,5 -120 -2,0 +04 +202

dreas més permeables, que son el paleocauce Wiirmiense y
los depésitos laterales, dejando tamporalmente dreas con
aguadulce, que poco a poco van siendo también ocupadas por
elaguasalina. Eneldrea de agua dulce que quedaba entre las
penetraciones central y oriental, en la década de 1970 se
instalaron industrias, en parte en base a este hecho, haciendo
caso omisode los calculosque indicaban que, al extraeragua
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dulee alli con los caudales previstos, se produciria su
reemplazamiento por agua salina en 5 afios, cosa que asi
sucedio.

La penetracién de las frentes de salinizacién es hacia
los principales centros de bombeo industrial en Prat de
Llobregat. Sin embargo, actualmente el avance es lento o

27



Asropuerto
Media 1940-82 (527)

Media 1966-82 (520

[l

%P;cl;mcgn ,gmméaﬂ%

ntradag total
de agua

Salida rotal
de agua

Bombseo

8

8¢arga por
Huvia y riego

Caudal o aportacién , hm® /afio

i

Infiltracién rio

Aporraciones

\
Iamolu\ / \ Recarga_Cornelld =
n g
PN S

N d J
- Fa \ . '

T T 1B T T Tl ez

4ol valis bajo

0100 dol borde doi qeuiterde
900 oa ol berée ¢o lg 2580 Preneq |

ol nar oa Costeitéotols

Caudal , 10* m3/dfa

Fig. 9. - Resultados de modelacién numérica. Figura superior: pluviometria
y resultados de um modelo del todo el area tipo MODFLOW (PHPO,
1985); como resultado del ajuste se indica la evolucién de la recarga
porlluviay riego, y la infiltracién en el cauce del rio Llobregat; el bombeo
totaly la recarga artificial con pozos en Cornella son valores impuestos,
asi como las aportaciones laterales, calculadas como una fraccién de
la lluvia caida en la cuenca vertiente. Figura inferior: resultados de un
modelo tipo TRANSIN (Medina et al., 1989) para el delta, donde se
indica la evolucién de diversas entradas y salidas al acuifero profundo
(reelaborado de Iribar, 1992), en una de las hipdtesis finales simuladas.
La consideracion de transporte reduce la penetraciéon de agua marina
en el sector E, y sobre todo en el sector central, y aumenta el goteo
vertical al acuifero profundo a través del acuitardo.

N
o

nulo y la causa hay que buscarla en el hecho de que
numerosas captaciones de agua subterrdnea continuan fun-
cionandoa pesar de unnotable aumento de lasalinidad, pues
al no existir alli otra fuente alternativa de suministro, esas
aguasseemplean mayoritariamente pararefrigeracion, aunque
una patte es también pata procesoy para abastecimiento, con
los consiguientes problemas. Estas extracciones desplazan
el centro del embudo potenciométrico de bombeo hacia la
costa, actuando asi de proteccion de los otros mdsal interior,
lo que equivale a reducir el potencial del agua salada.

La supresion de pozos que extraen agua salobre y
salinasololleva a que enbreve aumente la salinidad de pozos
mas al interior. Eso ha sucedido en el sector oriental al esta-
blecerse el abastecimiento de agua con tuberia, primero por
el paro de las captaciones de la industria automobilistica
SEAT y otras proximas, y luego de parte de los pozos del
sector industrial de la Feixa Llarga, junto al rio. Es una
pene-tracion marina a saltos coincidentes conlasuspension
de bombeos. El proceso se ha modelado razonablemente
(fig.15).

La Administracién hidraulica de Catalufia ha realiza-
do varios intentos piloto de actuaciones para limitar y
controlar la salinizacién, aunque se ha llevado un pobre
control técnico-cientifico de los trabajos y no es posible
conocercondetalle la efectividad. La ideade una barrerade
inyeccion de agua dulce en el acuifero profundo mediante
pozos costeros no parece técnica y economicamente eficaz
por los grandes caudales en un dreasin disponibilidad de ese
agua, y que si la tuviese la podria utilizar directamente.
Véase el efectode un tal pozo en el intento de modelaciénde
la fig. 16. Se construyé y operd durante varios meses un
pozoalimentado poraguarazonablemente dulce captada del
acuifero superior (en realidad sifonada del mismo por una
tuberia y pozo) con el finde solventarla falta de disponibilidad
de agua dulce en el lugar. Los caudales variaron entre 10 y
25 1/sy como era de esperartuvieron un efecto pequefio por
elexigiio caudal y breve duraciéndel ensayo. Por otrolado,
la ubicacion del pozo en el centro del penacho central de
intrusién marina podria ser fuente de reclamaciones admi-
nistrativas por parte de particulares, atin contando con el
beneplécito de la Comunidad de Usuarios.

Parece mas razonable y viable la construccion de
pozos de extraccion de agua salada en puntos préoximos a la
costa, donde el agua sea méssalina, y su vertido al mar. Estos
pozosserian de operaciéntemporal, seginla evolucionde la
salinidad y el mantenimiento o no de lasextracciones enlos
otros pozos salinizados. Un pozo experimental ha sido ya
construido, pero aun no estd en operacién ni existe un plan
de control suficiente.
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Fig. 10. - Evolucién del contenido en cloruros en el agua subterranea
que pasa del valle bajo al acuifero profundo del delta (Cornella, punto
A) y en un punto en el drea de mayor bombeo del delta (W de Prat de
Liobregat, pozo Rayén 6, punto B). Entre 1950 y 1965 el tiempo de
transito entre A y B es de 10 afios, debiéndose la amortiguacion del
escalén ala mezcla con agua antigua menos salina procedente del lado
costero al estarelpozo B en el centro del cono de depresién piezométrica.
Apartirde 1965 el pozo B queda en unaposicién algo alejada del minimo
piszométrcio después de la construccién de nuevos pozos y ya no
recibe agua procedente del lado mar de forma importante; a causa del
aumento del gradiente hidraulico entre A y B el transito se hace mas
rapido; ahora vale entre 2 y 4 afios, casi sin amortiguacién. La zona
rayada del mapa indica el 4rea afectada en algtin momento por agua
recargadaen el valle bajo; |a parte punteada estd actualmente afectada
por instrusién marina y la traceada por aguas de recarga local en los
bordes. La linea de circulos corresponde a la separacién entre aguas
modernas y aguas antiguas segin el contenido en tritio. Figuras
modificadas de Custodio et al. (1992) e Iribar (1992).
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Fig. 11. - Tiempos de renovacién del agua en los acuiferos segun la
evolucién del contenido en tritio. Figura superior: contenido en tritio en
los pozos Estrella (E, Sant Feliu) y Cornella (C), y curvas de contenido
tedrico en tritio para un modelo de mezcla exponencial, para diferentes
valores del tiempo de renovacién (T) en afios, suponiendo que la
funcion de entrada sea similar a la lluvia en Barcelona (linea de trazo
grueso). En la realidad la recarga mas importante es con agua del rio,
que de acuerdo con los datos disponibles es actualmente algo mas
tritiada que la lluvia local del mismo periodo, pero que antes de 1963 lo
fué menos a causa del efecto de almacen de los acuiferos de la cuenca.
Permite asignar al tiempo de renovacién un valor de 4 afios o algo
superior. Figura inferior: se supone flujo de pistdn entre Cornellay Prat
de Llobregat, cuyos dato de tritio se representan por puntos (en trazo
mds grueso la curva ajustada a los mismos). Curvas de penetracién
calculadas, en afios transcurridos desde el paso por Cornella (T),
admitiendo alli una mezcla exponencial del agua de lluvia de Tt
afos. Se deduce un tiempo de transito de unos 4 afios para épocas
posteriores a 1970 (segun Custodio et al., 1992; Iribar, 1992).
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Fig. 12. - Evolucién de la salinidad por intrusién marina en puntos seleccionados del acuifero profundo del delta Liobregat segtin datos recopilados
por Iribar (1992). La escala de cloruros y en ocasiones la escala de tiempos varia.

6.- CONTAMINACION INDUSTRIAL
Y URBANA

La concentracion industrial en el entorno de Barcelo-
na, connumerosas industrias pequefias y baja sensibilizacion
medioambiental, una cierta permisividaden laevacucionde
residuos, cuando no ignorancia o menospreciodel problema
porciertas autoridades, y la falta de plantas de tratamientoy
depésito final de esos residuos, lleva a que por el territorio
sehayan dispersado y sesigan depositando grandes cantidades
de contaminantes, aiin a pesar de una concienciay vigilancia
publica actual mucho mayor. Muchos problemas estan atin
latentes e irdn apareciendo con el tiempo, del mismo modo
que numerosos problemas de contaminacion de las aguas
subtertdneas actualesson la consecuencia de actividades de
afios atras, muchas hoy ya desaparecidas y sin responsables
identificables, pero con los focos activos y persistentes. El
problema se ha agravado al cerrarse ciertas industrias de
tratamiento de residuos y sus vertederos, por no ser sufici-
entemente aceptables ambientalmente, pero sin ser substi-
tuidas por otras mds apropiadas. Con ésto se ha conseguido
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que ciertos residuos, como los aceites lubricantes usados de
automocion, antes parcialmente controlados, ahora se dispon-
gan ilegalmente y a escondidas, en los lugares mds insospe-
chados, muchas veces sobre o en acuiferos importantes.

No es posible el detalle de los efectos pues muchos no
han sido estudiados o a veces ni siquiera comunicados, y en
otrosnose ha podidollevara cabolostrabajos correspondientes
por trabas de los propietarios y/o administrativas, y a veces
con acciones disuasorias. Algunos trabajos de cardter regi-
onal han tratado de identificar problemasa través de analisis
quimicas de detalle, tales como los que incluyen metales
pesados (Subirana, 1983; Subirana y Casas, 1985).

La figura 17 muestra en caso de contaminacion del
acuifero del valle bajo, en su tramo central, por infiltracién
desalmuerasde regeneracionde resinas de ablandamientode
las aguas subterraneas captadas. Estas salmueras se vietten
en canales y zanjas no revertidas que confluyen al rio. Tal
como muestra la figura 18, la contaminacion permanente que
afecta alas propiascaptaciones puede dar origen a importan-
tes puntas desalinidad ccuandolasalmueraacumuladaenel
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Fig. 13. - Detalle de la evolucion de la salinidad en pozos del acuifero
profundo de la Zona Franca y evolucion piezométrica en el periodo de
establecimiento de la salinizacidn. El pozo 11 esté en el limite con una
zona de baja transmisividad mientras que los 8, 15 y BS estan en una
drea de alta transmisividad. El piezometro SV esta en el valle bajo. Las
designaciones a de los piezémetros hacen referencia al acuifero
superficial (superior), mientras que las by d hacen referencia al acuifero
profundo.

medio no saturado pasa rdpidamente al medio saturado tras
una crecida extraordinaria del tio. En este caso, el hecho de
utilizar salmueras extraidas de las minas de sales potdsicas
contribuia una marca de Br (como relacién Cl/Br) y K*,
entreotros, que permitié identificar el origen de la salmueras
y diferenciarla de una posible fuga de un conducto de
salmuera que pasa por la zona (Custodio et al., 1983).

A finales de la década de 1970 se detecté una
contaminacion importante de hidrocarburos entre la
Barceloneta y El Poble Nou, en el 4rea costera urbana de
Barcelona, como consecuencia de fugas de nafta de los
depdsitos de almacenamiento de la antigua planta de
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fabricacion de gas combustible doméstico. Afectoal acuifero
local, en una drea casi sin explotaciones, aunque el drenaje
hacia un tunel de metro en construccion origié un serio
incendio y explosion. Se extrajeron por bombeo varias
toneladas de producto, flotante sobre el acuifero enuna capa
de espesordecimétricoy que junto al tinel sehabia engrosado
notablemente.

Actualmente se esta trabajando en otro problema
importante en la parte central del valle bajo del Llobregat a
consecuenciade un atentado terrorista a un oleoducto. Como
consecuencia se vertieron unos 70 m? de gasolina “super”,
parte de los cuales se quemaron y el resto se infiltré. El
suceso acaecido en septiembre de 1991 pasé inadvertido
hasta diciembre de 1991, cuando dos pozosde abastecimento
situados unos 800 m aguas abajo empezaron a mostrar la
presencia de gasolina. Desde entonces, ademas de notables
inversiones para substituir abastecimentos de poblacién, se
han realizado estudios de la forma y evolucién del penacho
de gasolina en el medio saturado y en el medio no saturado
en las inmediaciones del lugar del accidente, donde buena
parte de la gasolina vertida estd aun retenida. La figura 19
muestra la evolucion de la contaminacion en varios pozos y
sondeos y la del penacho por modelacion numeérica. La
extension del penacho hacia los pozos de Comella es una
grave amenaza pues puede dafiaral abastecimentode aguaa
Barcelona en situaciones de emergencia.

Parte de la gasolina se degrada biolégicamente en el
medio acuiferoactuando como oxidante el oxigeno disuelto
(3a5mg/l) yelionnitrato (25a 40 mg/1). Estas cantidades
pueden llegar a ondar entre 10 y 15 mg/l de gasolina. Esta
eliminacion se aprecia en los bordes del penacho, donde los
analisis quimicos muestran que hay una disminucién de
nitratos. Por ello el penacho observado es posiblemente
menor y progtesa mas lentamente que en ausencia de esas
reacciones. Este hechose ha tratado de teneren cuentaenla
modelacién, si bien no ha sido posible obtener parametros
cinéticosde lareaccion nitampoco de la posible adsorcién en
el terreno. En las dreas de alta concentracién de gasolina se
consumen losdosoxidantesy se llegaalaformacién de NH,*
en vez de detenerse la reduccion en el N,; a partir de ese
momento yanohay eliminacion bioquimica de gasolina pues
laque podria realizarse por de reduccién de sulfatostiene una
cinética lenta con respecto a los tiempos considerados.

No todos los compuestos que constiuyen la gasolina
se degradan por igual, siendo la cinética del benceno mas
rapida que la del tolueno y esta més rdpida que la de los
xilenos. Asi, al aumentar al alejamiento del foco de
contaminacion va cambiandola composion - envejecimiento
- enriqueciendose en compuestos més pesados. Ello se
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Para el control y reduccién de la
contaminacién se han contratado acciones
para extraer la gasolina residual del medio
: nosaturadomediante volatilizacioncon aire,
2 asicomo para bombearagua del interior del
; penacho en el medio saturado, aunque la
coincidencia de un periodo seco hace dificil
el bombeo por escaso espesor de agua, al
tiempo que se pierden recutsos necesarios,
ya que al agua extraida se ha de verter a los
colectores generalesde aguasresiduales. La
solucién del problema puede durar masdeun
afioy consumirentre 5y 10 millonesde U.S.$.
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mente vertian a lared de alcantarillado, pero
al ser detectadas y denunciadas, algunas
optaron por depositar esos afluentes, nor-
malmente volimenes pequefios, en pozos
muertos o excavaciones. Los efectos han
aparecido afios después y persisten todavia,
mucho después de la desaparacién de la
industria y disolucion de las sociedades
propietarias, dejando la imposibilidad de
hallar responsables o de exigir reparaciones.
Una de las mds antiguas contaminaciones
conocidassedetecto en el delta del Besosen
1966, afectando a pozos de industrias textiles.
La contaminacién era aun muy clara en el
acuifero superficial del delta en 1980, desde
donde pasaba por flujo vertical al acuifero
profundo y probablemente atin subsiste.

Fig. 14. - Figura superior: situacion de la salinidad em 1965; es el primer
reconocimiento de detalle del acuifero profundo y del valle bajo
(Custodio 1867; 1981), con penetracién marina incipiente en el centro
y bien establecida en la Zona Franca (al Este) - confirmado
geoguimicamente - y agua marina residual no expulsada en el SW.
Figura inferior: progresivo avance de la salinidad (segun Iribar, 1992),

apreciaen los cromatogramas, pero atin no hasido objetode
estudios. Los valores de concentraciones en gasolina dados
por los laboratorios de SGAB y del Area Metropolitana de

arcelonason laadicion ponderadade lasconcentraciones de
los diferentes componentes.

1

Un segundo caso importante ha apa-
recido ensimilares circunstanciasen Cornella
(CIHS, 1991b), con vertido en los depdsitos de loess que
recubrenun pequefio acuifero aluvial-coaluvial que descarga
eneltramo final del acuifero del valle bajo del Llobregat. El
problemasehizo patente en 1986 al aparecer concentraciones
preocupantes de cromo en los pozos de abastecimento. En
ese momento ya existia un penacho bien formado pues el
vertido se habia iniciado varios afios antes, y la industria
causante ya estaba desmantelada. La figura 20 muestra el
penachoen 1991 y la evolucion de la contaminacién enuno
delos pozosde abastecimiento. La contaminacién era mucho
mas seria en otros pozos industriales préximos, cuyo
funcionamiento tenia un efecto protector, y que se han ido
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Fig. 15. - Discretizacién del modelo de simulacién de flujo y transporte de masa (TF!ANSIN-II) en el acuifero profundo del delta del Llobregatutilizado
para simular la penetracién marina a partir del 1-1-1965 (dia 0), y resultados el 1-1-1966 (365 dias), el 1-1-1976 (3650 dias) y el 1-1-1986 (7300
dias). Las lineas de trazos indican la posicién de la costa, del rio y limite exterior al contacto del acuifero con el fondo marino (segun Iribar, 1992).

clausurando por abandono de las industrias. La perforacién
deunsondeoen el punto de contaminacién ha mostradouna
fuerte concentracion de CrVI, atin persistente enlos35 mde
medio no saturado. En el medio aireado dominante el CtVI
Se comporta como conservativo.

Otras contaminaciones crémicas estan apareciendo en
sudrea préxima, al norte, a consecuencia de la infiltracion de
vertidos a un antiguo torrente (La Font Santa), hoy conver-
tido en alcantarilla.

Otros problemasson consecuencia de la deposiciénde
residuos de produccién de acido ctémico en una industria
local, con cantidades notables de CrVI soluble. Se calcula
que cerca de 300 000 toneladas de esos residuos ha sido
depositados en rellenos de tierras de obra y extracciones de
dridos en el entorno de Barcelona (Custodio y Galofré,
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1980), algunos junto a pozos de abastecimiento, con la
indiferenciay a veces benepldcito de la administracién local
y estatal. Asi han aparecido contaminaciones muy dispersas,
unade ellasen elacuifero superficial del deltadel Llobregat,
muy cerca de la costa, con concentraciones de hasta 6 mg/1
de Cr(VI). En algunos casos la presencia de reductores,
como materia orgdnica, puede haber facilitado la
inmovilizacion del cromo como Cr(III) en forma de éxido.
A pesar de que los vertidos cesaron hace una década al
habilitarse una instalacion de tratamiento del residuo con
reductores y un vertedero controlado, los problemassiguen
apareciendo. Algunos de ellos estan relacionados con la
removilizacion de rellenos con esos materiales cuando hay
que hacer obras.

Los rellenos de las excavaciones son otra de las
notables fuentesde contaminacién de las aguassubterraneas.
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Fig. 16. - Simulacién al cabo de 10 afios del efecto de un pozo derecarga
25 |Js (linea continua) y de 100 /s (linea discontinua) de agua poco
salina en el centro de la costa, donde hay mayor transmisividad en el
acuifero profundo del delta. Se ha utilizado un modelo tipo MOC (CIHS,
1989; Custodio etal., 1989). El efecto de la recarga solo es apreciable
en el entorno del pozo, donde disminuye la salinidad. Una mayorrecarga
hace aumentar la salinidad hacia el W como consecuencia del
desplazamiento; similar efecto se insinua hacia el E, pero es menos
acusado dada la poca transmisividad existente cerca de la desembo-
cadura del rio.

Son frecuentes las excavaciones que llegan y penetran bajo
elnivel fredtico, poniendodirectamenteel rellenoen contacto
con el agua del acuifero. Pero la parte por encima del nivel
freatico también es lixiviada hacia el acuifero ya que, tras el
relleno, muchas dreasen zonasrurales vuelvenaser regadas
después de reponer el suelo cultivable, en general con dudoso
éxito. La Administracion Hidraulica,enunencomiable pero
poco tespetado y menos fructuoso intento de evitar la
contaminacion, dictd normas para que nose alcanzarael nivel
fredtico en laexcavaciones, ignorando la existencia de flujo
por la zona no saturada. Una vez acabado la extraccion y
rellenado ésto, lalluvia y el cultivo restablecen la recarga, y
la lixiviacion es posible, con lo cual es problema solo hasido
diferido.

Muchos escombros de construccion llevan yeso de
enlucidosy revoques,que aumentan el contenido en sulfatos
del agua que circula por ellos. El enterramiento de basuras
domésticas ha producido medios reductores intensos, con
aparicion de gran cantidad de materia orgénica disuelta y
amonio, ademas de Fe'* y a veces Mn"* procedentes de la
reduccion de sus dxidos presentes en el terreno. En algunos
casos llegana producirse sulfuros y gas metano. El resultado
hasido al abandono de varias captacionesde abastecimiento
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Fig. 17. - Contaminacién del acuifero del valle bajo por vertidos de salmueras de regeneracién de resinas de ablandamiento del agua extraida por
industrias, agudizado por efecto de una crecida del rio. La figura izquierda muestra la situacién del lugar de estudio y el corte geoldgico, la central
la contaminacién salina producida tras una crecida del rio, con notable ascenso piezométrcio, y la derecha el penacho de salinidad al cabo de

un mes de la crecida (Gustodio et al., 1983; Custodio y Galofre, 1985).
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Fig. 18 - Esquema para explicar el proceso de la contaminacion de la
figura 17. Arriba: situacién con caudales normales del rio; la recarga se
produce en el cauce y en los campos agricolas del valle, y también a
lo largo de las rieras y canales de desaglie no revestidos. En ellos se
produce la penetracién de los vertidos de salmueras, que contaminan
localmente de los propios pozos de extraccién; el medio no saturado
contiene salmueras en proceso de d . Abajo: situacién en
crecida extraordinaria del rio; el ascenso de nivel freatico produce la
répida incorporacion de las salmueras contenidas en la franja que se
satura; la notable extensién del drea inundada y su penetracién parcial
porlas rieras y desagiies fuerza el lavado hacia abajo de las salmueras
del resto del medio no saturado. Asi se produce una contaminacién
salina extraordinaria y concentrada de los pozos locales.
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Fig. 19. - Contaminacidn del medio saturado por un vertido accidental
de gasolina “Super” en el valle bajo del Llobregat en las inmediaciones
del punto B. 1: evolucién del contenido en gasolina en seis puntos
seleccionados (segun datos de la Entitat del Medi Ambient del Area
Metropolitana de Barcelona), desde diciembre de 1991 a marzo de
1992; el accidente se produjo en septiembre de 1991; A, By C son de
bombeoy 7 y7y son sondeos de control. 2: piezometria representativa
enm sobre el nivel del mar, ajustada por modelacién numeérica; el rio esta
entre 10 y 14 m por encima del nivel freatico. 3: topografia de la base
impermeable del acuifero, en m sobre el nivel del mar, con un surco y
una elevacién lateral; los materiales aluviales tienen una permeabilidad
entre 200 y 1000 m/dia y una porosidad cinematica de 0,125. 4:
discretizacién empleada en el modelo TRANSIN-II. 5 y 6: resultado
provisional de lasimulacién, después del ajuste automatico a los valores
piezométricos y de concentracién disponibles, alos 135 y 218 dxas del
accidente y con el pozo A en bombeo; valores de la concentracién en
Hall; los valores menores pueden estar afectados por dispersion
numérica; se han utilizado dispersividades longitidunales y transversales
de 30 y 7,5 m respectivamente.
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0 opuesto, donde el nivel fredtico es mas
alto, impide su salida.

Ya se han comentado los proble-
mas de depdsitos con CrVI en esas exca-
vaciones. Otro vertido comun ha sido el
de residuos de industrias metaltirgicas de
tratamiento de superficies con elevado
contenido encompuestos solubles deboro
(Candela, 1980; Candela et al., 1981) y
también residuos borados de industrias
ceramicas. Se han observado notables
contaminaciones por boro (fig. 21), hasta
el punto de hacer inviables los cultivos

piezométrico ,m snm

10

Nivel

1986

1987

<

1990 con agua subterranea local.

En el drea también son frecuentes
los vertidos de metales pesados y de
cianuros, pero su mayor incidencia se da
en las aguas superficiales, ya que en las
aguas subterraneas los metales pesados
son probablemente retenidos como 6xi-
dos insolubles (en medio oxidante) o
como sulfuros también insolubles en
medio muy reductor, aunque ya se ha
mencionado la movilizacién de Fe** y
Mn™", encondiciones que también pueden
ser favorables a la otros metales pesados.
Los cianuros parecen facilmente
biodegradables, aunque nho hay estudios
de detalle.
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Fig. 20. - Contaminacion por cromo hexavalente en el area de Cornella
(ver mapa general) a causa de los vertidos ilegales de una pequefia
industria de cromados metalicos en un pozo muerto. Las actividades de
laindustria habian ya cesado en 1985. Se trata de un area de depésitos
edlicos (loess) que recubren un pequefio nivel profundo de gravas y
arenas (35m) que descarga al acuifero aluvial principal del final del valle
bajo del Llobregat, junto a los principales pozos de abastecimiento. El
detalle muestra el penacho de Cr(VI) en febreo de 1991, y el limite de
laterraza aluvial del Llobregat. El gréfico superior muestra la evolucion
de la contaminacién en uno de los pozos de abastecimiento (fuera de
servicio) y las variaciones piezométricas en el drea; las fluctuaciones
estan controladas por el estado de bombeo o reposo de los diferentes
pozos de abastecimiento o industriales del area (CIHS, 1991b).

y agricolas, ya sea por contaminacion ya sea por acelerada
corrosién del entubadometalico y obstruccion de las rejillas.
Enlaexcavacién del canal de piragiiismo para las Olimpiadas
de Barcelona (CIHS, 1992b) se cottaron algunos de estos
depdsitos, que obligaron a su extraccién y aislamiento. La
contaminaciénnose ha propagado al canal, mantenido porel
agua freatica, debido a que el flujo de agua desde el extremo

36

Laelevadacontaminaciénorganica
de numerosos desagiies en canales no revestidos, en nume-
rosos lugares del delta produce la infiltracién de aguas
reductorashacia el acuifero supetficial cuando hay condiciones
hidraulicas favorables, y ellohace que sus aguas sean de muy
baja calidady quesolose puedan usar para agricultura, y atin
conlimitaciones. Enla excavacién del yamencionado canal
olimpico de piragiiismo las aguas que lo llenaron y las de
reposicién delaevaporaciony del flujo de un extremo al otro
acausa del gradiente fredtico, tienen contenidos elevados en
NH," (que se oxida a NO,) y fésforo, ademds de ser muy
bicarbonatadasy salobres, lo que produce un medio eutrofico
que favoreceel rapido y abundante crecimiento de algas. Ello
ha exigido gastos notables de mantenimiento y pone en
cuestion su utilizacién post-olimpica a causa de esos costes
recutrentes.

Otro vertido - ilegal y en general nocturno - no
infrecuente en excavaciones, son los disolventes organicos
gastados, inmisciblesy mas densos que el agua, peroa veces
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algunas de las antignas excavaciones

rellenas situadas aguas arriba.

7. - CONTAMINACION
AGRICOLA

La contaminacién agricola en =l
valle bajo se tratara como parte del apar-
tado siguiente. En el delta del Llobregat
dicha contaminacion es la esperable en
dreas regadas con aguas superficiales de
los canales, donde en general se utilizan

%4/
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2 \imite del acuiters aluvig)

métodos de riego a manta ya que no hay
restricciones de cantidad. El agua fluvial
aplicada, despuésdediluida conlalluvia,
sufre una concentracion por evaporacion
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la salinidad en zonas préximas a los
canales, donde se usan elevadas
dotaciones. El aumento se hace mas acu-
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de aguay a veces complemento con agua
de pozos (Custodio, 1967).

e

Fig. 21. - Contaminacién en el area de Gava-Castelidefels por relleno de
extracciones de arenas que alcanzan el nivel freatico (6 a 8 m de
profundidad). En el area del Cami del Raurell el rellenc se ha hecho con
tierras y escombros de construccidn, que incluyen vertidos esporadicos
de residuos de industrias metaltrgicas de tratamiento de superficies y
ceramicas, conteniendo boro soluble. En el area de Els Canyars el
relleno se ha hecho con basuras urbanas de Barcelona. En esa época
se mantenian notables extracciones de agua subterranea para
abastecimiento, industriay agricultura. El resultado ha sido: a) intrusién
marinaalolargo del borde de Castelldefels (esquema superior izquierdo);
b) contaminacién orgénica que se manifiesta por un aumento de
bicarbonatos (esquema superior derecho), acompaado por reduccién
de nitratos y aparicion de amonio en el area de Els Canyars; ¢) penacho
de compuestos de boro disueltos (esquema inferior izquierdo). Modifi-
cado de Candela et al. (1981) y Custodio y Galofré (1980).

mdsligeros si van muy cargados de materia orgénica. Se trata
principalmente de tricloro y percloroetileno. Una importante
contaminacion aparecio en 1980 en los pozos Estrela de
SGABenel centrodel valle bajo del Llobregat (Riveraet al.,
1982). Para mantener el suministro se bombed el pozo a los
desaglies largotiempoyy luegose tuvoque montaruna planta
de ozonizacién en uno de los pozos. Estuvo funcionando
vatios afios, hasta que los niveles ‘de contaminacién
disminuyeron suficientemente. Actualmente atinse encuentran
Ppequefias concentraciones de esos disolventes, que crecen
cada vez que hay un periodo de Iluvias intensas que permite
el lavado del producto retenido en el medio no saturado en
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En las drea del sector occidental el
regadio es con aguas de pozos locales. A medida que ha ido
creciendo las extracciones totales ha ido aumentando la
salinidad por contaminacién marina. Para mantener la
actividad agricola se ha tenido que pasar a cultivos mas
tolerantes y aumentar mucho las dotaciones (hasta masde 20
000 m’/hafafio) para evitar un crecimiento excesivo de la
salinidad del agua del suelo. Ello entrafia un fuerte lixiviado
de nutrientes, sobretodo en terrenos arenosos, y laa plicacion
de grandes cantidades de fertilizantes y correctores del suelo,
lo que se refleja en um muy notable aumento de nitratos,
sulfatosy bicarbonatos en el agua subterranea, como muestra
la figura 22. Este agua subterrdnea, incorporando los exce-
dentesde riego, pasa al acuifero profundo y se propaga hacia
los principales centros de bombeo del delta, excepto el
nitrato. Este es reducido cuando las condiciones son clara-
mente confinadas, utilizando la materia organica disuelta y la
existente en el medio.

También es frecuente regar con aguas residuales de
poblaciony de ciertas industrias, lo que contribuye al tipo de
contaminacién de las aguas subterraneas descrito. En las
dreas préximas al canal olimpico de piragiiismo esta
contaminacion adquiere valores extraordinarios, con presen-
cia de fosfatos (hasta cerca de 1 mg/1) y amonio (hasta 40
mg/1; 320 mg/1 en un caso), ademas de alta salinidad y
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Fig. 22. - Efectos de la contaminacion agricola en el acuifero profundo
del delta del rio Liobregat. Se manifiesta en los bordes, donde el acuifero
recibe recargadel acuifero superficial, el cual esta afectado directamente
por la infiltracién de excedentes de riego, ademas de fugas de las redes
urbanas de saneamiento. Se muestra la situacién en 1965. Como
consecuencia aumenta el contenido en bicarbonato a consecuencia
de lamayor presién parcial de CO, y disolucién de carbonatos del medio,
hasta valores extraordinariamente elevados; este contenido avanza
hacia los centros de bombeo (figura superior izquierda). Paralelamente
aumenta el contenido en sulfato (figura superior derecha), componente
de los abonos utilizados dominantemente en aquella época. El nitrato
no sigue el mismo patrén (figura inferior derecha) puesto que penetra
poco en el acuifero cautivo a causa de la presencia de reductores
(materia orgdnica disuelta), que tras consumir el oxigeno producen la
reduccién del NO, a N, y ocasionalmente a NH,", si bien no se llega
a condiciones de reduccion SO,". Esto solo de produce en aguas de
lenta renovacion, cerca de la costa, donde hay depésitos de turbas y
limos alto contenido en materia organica. El bajo valor de la relacién
alcalinos acloruros (figurainferiorizquierda) en esas zonas de penetracion
indica un proceso en aumento de intrusién marina lateral (modificado de
Gustodio, 1967; 1982).

notable contenido materia orgénica soluble (CIHS, 1992b).
A esto contribuyen también las urbanizaciones proximas al
litoral, construidas sobre el cordén dunar, que es una franja
de piezometria elevada del acuifero superficial, que recibe
las aguas usadas domésticas vertidas en pozos negros.
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Fig. 23. - Evolucién de la dureza del agua en el rio Llobregat y en los
dos grupos de pozos de abastecimiento de Sociedad General de Aguas
de Barcelona. El agua subterrédnea es mas dura (mayor contenido en
Ca** + Mg**) y mas bicarbonatada que la del rio Liobregat, y con una
tendencia al aumento més acusada.

8.- CONTAMINACION POR
GESTION

Ladesignacién contaminacion por gestiénse refiete
a los cambios quimicos producidos en el valle bajo como
consecuencia de las diversas actividades de gestion del
territorio, especialmente la gestion hidrica. Es el resultado
de una acumulacién de acciones que se ha ido manifestando
de diversas maneras, entre ellas unaumento progresivode la
duteza (Ca*™ + Mg'") del agua del acuifero, que es mucho
mayorque ladel aguafluvial y creciente en mayor proporcién
(fig. 23). Se ha realizado un estudio especifico de estas
circunstancias (CIHS, 1991a).

La influencia del agua del rio Llobregat es clara sise
observa la evolucién del idn cloruro (fig. 24) y de otros
iones, si bien sus aguas pueden penetrar por dos caminos:

a) por infiltracion directa en el cauce del tio, con pocos
cambios quimicos, como muestra la respuesta a la
recarga artificial (fig. 25);

b) a través del riego con canales de las atn notables
superficies de cultivo existentes en el valle bajo.
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Fig. 24, - Evolucién del contenido en cloruros en el rio llobregat y en dos piezémetros de control de los pozos de recarga artificial en Cornella, uno
aguas arriba (P-1) y otro aguas abajo (P-2). La linea continua es el resultado de una simulacién mediante un modelo MOC modificado (Gurgui en
CiHS, 1991a), con recarga de agua fluvial en el cauce y agua de lluvia; reproduce la forma de las variaciones pero no el valor, lo que indicg un"

sxceso de dilucidn, Cuando los pozos de recarga funcionan (existencia de excedentes de agua potabilizada del rio)

=aracteristicas similares a las recargadas.

Un intento preliminar de modelacién numérica con recarga
=n el cauce y agua no clorurada en los campos de cultivo y
aportes laterales consigue reproducir correctamente las
wariaciones, si bien se produce una dilucién (Gurgui en
CIHS, 1991a) por no considerar la real salinidad de esas
zguas, consideradas no cloruradas. Esto tuvo que ser el
zrificio necesario para poder utilizat el modelo MOC, ya
modificado para obtener salidas utilizables, pero que por
=zonesdecapacidadno podia manejaruna fuente de salinidad
wvariable sobre toda la superficie.

Estehecho se puede soslayar parcialmente suponiendo
gueelaguacaptada enel acuifero es el resultado de 1a buena
mezela (modelo exponencial) en la parte de acuifero aguas
arriba, para un cierto tiempo de renovacién (Custodio en
CIHS, 1991a), definido como T = V/Q, en la que V es el
volumeny Qlarecarga =descarga. La mezcla estd regida pro
laecuacion:

C =C + rdC/dt

enlaque Ceslaconcentracion del agua captada £ la recarga
y teltiempo. C=C(t) y £ =£(t) son funciones del tiempo.

En la evolucion real se pueden encontrar situaciones
que en promedio se asemejan a alguma de las seguientes

formas sencillas:

2) solucién rampa, de pendiente 3a partir de un tiempo

7= Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas

b)

<)

C=Cq+[1"r'(

ol piszémetro P-2 mugstra

t=0en el que, = C, para t< 0. El resultadof-‘e's;;
C=0Co+pt-1)1-etT)

que para t >> T se reduce a

C-—*Co +

Bt -7)

rampa de igual pendiente pero decalada del valor +

solucion escalén, enque paraconcentracién mantenida
C,eneltiempo t = 0se produce un aumento brusco de
magnitud A, que se mantiene constante: C_+/ para
t > 0. El resultado es:

¢ =Co+ A(1-etT)

que tine unasubida asintdtica hacia el valor final, con
pendienteinicial g = A/r

solucién de oscilacion periédica mantenida, de

desarrollo

L=Co+ Z sen(27rt/to)

en la que C; es el valor medio y t, el periodo de la
oscilacion. El resultado es:

%)l]—llﬂsen[%a - &)] fa= i:;
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Fig. 25. - Caracteristicas quimicas mayoritarias de las aguas del valle
bajo del Llobregat. A. - El agua del rio Llobregat tiene unos limites de
variacién diferentes de los de la riera de Rubi (mas salina poruso urbano
eindustrial) y sobre todo del rio Anoia (mas sulfatado y menos clorurado);
estos dos ultimos forman actualmente la mayor parte del caudal del
Canal de I'Infanta, que riega la margen izquierda, y asi producen la
recarga con una agua de tendencia menos cloruraday claramente mas
sulfatada. B. - A lo largo del tiempo el ric Llobregat se ha ido haciendo
mas salino, como muestran las bandas medias de variacién por déca-
das. C. - Similar observacion se produce enlos pozos de abastecimiento,
cuya salinidad coincide con la del rio inicialmente y luego queda
ligeramente inferior, en parte por otros aportes y por retraso en la
respuesta al aumento; las aguas subterraneas son claramente mas
bicarbonatadas y cdicicas por reaccién del agua de recarga por riego
con los carbonatos del terreno. D. - En el drea de Cornella, el sondeo
de control P-1 muestra menor contenido en cloruros y mayor en Ca**
y CO,H-, mientras que el P-2 (fig. 24), al recibir agua del rio por recarga
artificial, es intermedio (segin CIHS, 1992).

40

periédico de los campos,
inundandolos con 10 a 20 ecm
de agua, con lo que se consigue controlar los gusanos y
hierbas sin usar vermicidas y herbicidas o con pequefias
cantidades de los mismos. Esta situacion es deseable desde
el punto de vista de limitar el uso de plaguicidas, ademas de
que esaselevadas dotaciones producenunnotable incremen-
to de la recarga.

En la margen derecha del valle, aguas abajo del azud
de toma, se riega con agua fluvial sin modificacion, aunque
existen aportes no despreciables de aguas laterales, mucho
menos cloturada que el agua del rio.

En la margen izquierda, regada por el Canal de la
Infanta, la situacion era similar hasta 1968. Dado que tanto

72 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



T ?Q P ¥ e PPN Y
$8, 9oty B %22 9/
N\ Cervells ? Vo ' Traps CAVA ’ﬂ
N e 2 2 2 2B VR
N, ‘? - ? (.‘ ;:,
e iy 4

Cornelld

e <\ St. Boi de LI
N \'\V ““ ¥ i Y
A A (Y

X y

=g 25 - Esquematizacién del valle del Llobregat con indicacién de
&m==s urbanas y urbanizadas (rayado) y zonas boscosas (punteado). Se
mcican los limites del aluvial, con terrenos preferentemente de regadio,
mar==dos Y si se riegan con canal y Y si riegan con pozos. Las zonas
Samcas son semirurales sin regadio.

Jos zportes de la riera de Rubi como el tio Anoia, con fuerte
semtzminacién por vertidos urbanos e industriales, produ-
cizn serios problemas a la potabilizacion del agua del rio
Lichregat, en ese afio se hicieron las obras y conduc-ciones
paz= derivar sus caudales al canal de la Infanta, hasta aguas
25270 de la estacion de tratamiento. El regadio continuado,
mtilizando esas aguas.

Como muestra la figura 25, las aguas del Canal de la
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5"0 %o.V- SMOW

6°H, %o V- SMOW

Fig. 27. - Caracterizacion isotdpica de las aguas del bajo Llobregat en
relacién con la lluvia local (exceso de deuterio de + 14“/00 SMOW). EI
agua del rio Liobregat muestra efectos de evaporacién, En el agua del
acuifero estos efectos son mas acentuados, como corresponde a la
evaporacion en los campos de regadio locales (aplicacion por inundacién
con encharcamiento del terreno). Segiin CIHS (1992) y Custodio et al.
(1992).

Infanta son ahora maés sulfa-tadas. También son mds duras
y tienen un mayor valor de la relacidén tNa/rK(r=meq/1), y
este hecho se refleja en el agua del acuifero. Como también
muestra la figura 25, las aguas del acuifero contenidos en
Ca™y CO,H notablemente mayo-res que los del rio; este
aumento se produce en el suelo de los campos de regadio,
donde se mantiene una elevada presion parcial de CO,enel
aire del suelo. Ello permite la disolucién del abundante
carbonato célcico del terreno. Las aguas mas contaminadas
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Fig. 28. - Distribucién generalizada del cloruro y del sulfato en el acuifero del valle bajo del Liobregat, con especial referencia a la situacion en

1990. Se identifican los aportes laterales menos salinos (excepto para col

ncentraciones elevadas de SO,"en el entorno de Sant Viceng dels Horts),

no necesariamente importantes cuantitativamente. La recarga fluvial mas salina de 1989 en el 4rea superior se aprecia como un penacho a lo largo
del valle. El aporte salino y sulfatado de los regadios de la margen izquierda se aprecia en la distribucion de sulfatos, en especial en el tramo inferior,

2] do ya en la if profundo del delta (CIHS, 1992).

del Canal dela Infanta aumentan este efecto y atin contribuyen
materia organica soluble que se traduce en que las aguas del
acuifero sean pobres en oxigeno, aunque sin que se llegue a
reduccion de nitratos (ésto solo se produce al penetrar las
aguas en el acuifero profunde deldelta)niala disolucién de
Fe.Loexpuestonosucede enlasaguasinfiltradasen elcauce
delrionien lastecargadas artificialmente, si bien todas ellas
muestran el efecto creciente de la salinidad del agua del rio,
y por tanto también del Ca* y Mg™, ya que una patte
importante del agua derivada por el Canal de la Infanta son

Directa Margen Margen Lateral Lateral

Contribucici delrio Derecha Izquierda Detrecho Izquierdo

Porcentaje 35 20 30 10 5
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de 1a Riera de Rubi, la cual recoje las aguas tomadas del rio
Llobregat aguas artiba, después de usadas.

La extension de las dreas regadas, urbanas, de bosque
y de uso poco intensivo puede verse en la figura 26.

La confirmacién independiente de que el acuifero
contiene una fraccién importante de aguas infiltradas en
los campos de regadio lo proporcionan los isétopos
ambientales establesdel agua (fig. 27). Aparece unefecto de
evaporacion a causa del encharcamiento de los campos de
cultivo antes mencionado, lo que produce aguas
isotépicamente mas pesadasy mas desplazadas respectoa la
recta metedrica local que las propias aguas del rio, lasque a
su vez también muestran cierta evaporacion respecto a las
aguasligerasde cabecera por las numerosas detencionesalo
largo de su curso.

72 Congresso Brasileiro de Aguas Subterrineas
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Reuniendo losdatos quimicos de lasaguas subteraneas
=xtrzidas por los pozos, que cubren muy itregularmente el
periodo 1965-1990, y que en el caso de los pozos de SGAB
s= pueden retrotraer a la década de 1940, es posible identifi-
car cualitativamente las diferentes contribuciones. Asi la
zura 28 muestra, por ejemplo , a grandes rasgos, la distri-
ion actual de C1'y SO,”, y la figura 29 la de la relacién
caracteristica rNajrK, ya que el K* es un contaminante
zspecifico delagua fluvial; enla misma figura 29 se muestta
=l resumen de las diferentes conttibuciones en base a la
Zistribucidn y evolucion de los iones principales, del NO,"y
2=l Br. Sinunandlisisdedetalle, quizas demasiado complejo
para ser viable, no es posible indicar cuantitativamente la
mmportanciadelasdiferentes contribuciones, petouna primera

zproximacion para 1990, posiblemente con errores notables,

podria ser:

Esta distribucion varia a lo largo del tiempo, de forma
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- Origem de larecarga en el acuifero del valle bajo del Llobregat. La relacion rNa/rK es muy caracteristica en este caso dada la contaminacién
agua del rio por vertidos de la mineria potasica en la cuenca media. El agua fluvial se caracteriza por valores rNa/rK menores que 10
los aportes laterales y los excedentes de riego tienen valores claramente mayores, y crecen con el tiempo de permanencia en el terreno,
ura de la derscha se esquematizan las procedencias del agua en las diversas areas de acuerdo con el contenido en iones mayoritarios,

que la contribucion directa del rio por infiltracién en el cauce
(incluyendo la estimulacion de la infiltracion y la recarga
artificial) ha ido disminuyendo progresivamente desde
posiblemente mas del 60% antes de 1970, por las causas y
apuntadas anteriormente (apartado 4). A esta tendencia
general se suma la variabilidad de un afio a otro. Asi, enun
afio con grandes crecidas del rio aumenta la recarga directa
del rio, en un afionotablemente lluvioso localmente los otros
términos y en un afio seco la recarga de aguas tomadas del
Canal de laDerecha (margenderecha aguasabajodel azusde
derivacion) y del Canal de la Infanta (margen izquierda).

9.-PROBLEMAS POR
RECUPERACION DE NIVELES

Los intensos bombeos produjeron y ain mantienen
descensos fredticos importantes en dreas en que anterior-
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mente estuvieron altos o que fueron humedales,

Urbane o industriel

Proclive a enchareomionte
Con prodismes do sacharcamionts

como en el cinturén que rodea al delta en su parte
interior, en especial en el E y W. También en el
valle profundidad del nivel fredtico pasd de
decimetros a algun metro, a muchos metros. Lo

mismo hasucedido enel vecino delta del Besos, al
NE de Barcelona.

El abandono de numerosos pozos
industriales y de abastecimiento, por salinizacién
y/o contaminacion, o por la presién urbanistica
sobre lasdreaen que estaban situados, ha producido
una recuperacion de niveles fredticos, que se
agravaenafios himedos (Custodio y Bayé, 1986).
El resultado es que numerosas edificaciones (en
especial s6tanos), estacionamientos subterraneos
y obras publicas (pasos inferiores, tiineles de tren
y metro) han pasado a sufrir inundaciones y
efectos de subptesion, ademas de corrosién de
partes metalicas. La figura 30 muestra las areas
afectadasy enlas que cabe esperarserias afecciones
futuras. En la propia figura se muestra un caso
recien estudiado en el area del Besos (Carrera et

al., 1992), que afecta al tunel de una de las lineas

B |
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de metro, en su extension hasta la poblacién de
Santa Coloma.

. W osnm

Attitud

10.- CONCLUSION Y
POSIBILIDADES DE
RECUPERACION

El delta del Llobregat es una importante
pieza del sistema hidrdulico de abastecimiento
habitual y estritegico a Barcelona y su Area
Metropolitana, perosusituacién junto asu cinturén
urbano e industrial, la existencia de agricultura
intensiva, la densa ocupacién humana, la
proliferacion de ocupaciones pot vias de

Fig. 80. - Problemas potenciales o reales de inundaciones de sétanos,
tlneles, y construcciones subterraneas en diversas areas del entorno
de Barcelona (figura superior). Se trata de obras realizadas en dreas que
antes tenian niveles freéticos altos, y que luego fueron drenadas a causa
delos bombeos industriales y de abastecimiento (segun Custodioy Bayd,
1988). Al cesar los bombeos portraslado de industrias debido a la presién
urbana, o por contaminacién o salinizacién de los pozos, los niveles
tienden a retornar a su valor primitive, produciende inundaciones, que
se agravan en afos humedos. La figura central es un ejemplo de
evolucién de niveles freaticos en el valle bajo del rio Besds, y la inferior
muestra como esa subida afecta a un tinel de metro no estanco,
construido en la década de 1970, cuando los niveles estaban deprimi-
dos. La profundidad de la obra ha estado forzada por el progresivo
encajamiento del lecho del rio a causa de extracciones masivas de
aridos y de su encauzamiento lineal. Segin datos de Carrera et al.
(1992).
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comunicacion y las actividades mineras en la
cuenca del tio, asi como las actividades de manipulacién de
aguas residuales pobremente o nada depuradas, del cauce del
rio, y de extraccion de gravas y arenas, han producido y
siguen produciendo afecciones serias, que se traducen en:

1) importante reduccién de la recarga de los principales
acuiferos, modificacion de la proporcién de las dife-
rentes contribuciones e importancia creciente de la
recarga a partir de aguas de contaminadas

2) intrusién marina generalizadaen el acuifero profundo
del delta, con vias de penetracidn preferente y una

7° Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



delicada situacién que depende de que continuen las
extracciones de los pozos salinizados

3 contaminaciones naturales diversas por acciones de
vertido irresponsables o delictivas, fugas y depésitos
sobre y en el terreno, sin que se hayan arbitrado las
necesarias acciones de recogida, tratamiento y
disposicién segura de residuos industriales.

La pétdida del sistema acuifero como fuente de agua
Z=suministro y de abastecimiento de emergencia acarrearia
‘znecesidad de importantes inversiones substitutivas, en un
=2 conescasos recursosde agua y en la que el espacio para
Ssitos y embalses de regulacion y reserva es muy dificil
¥ sumamente caro,

Una serie de acciones correctoras se han tomado o se
n tomando. Ya estd en funcionamiento un colector de
szimueras asociadas a la mineria de sales potésicas, con lo
2= 1z salinidad del agua del rio ha dejado de crecer y estd ya
“=minuyendo, si bien solo se corrige una parte. Se estan
struyendo colectoresde aguasresidualesyaestaciones de
S=puracion, que con las ya existentes se espera que se
sroduzea unnotable saneamineto ambiental.

Sin embargo el problema de la evacuacion segura de
‘== residuos industriales sigue sin solucién razonable,ya es
=z de las necesidades més urgentes. También es urgente la
=stauracion de la recarga al acuifero del valle bajo, con
scciones mds importantes de recarga artificial — que lasya
= r=zlizan, lo que supone un notable aumento del coste del
2z puesta en el acuifero. Al mismo tiempo debe frenarse
= r=duccién de la supetficie regada, evitando ocupa-ciones
Por zonas urbanas, industriales y de comunicacién y trans-
=z, manteniendo e incluso aumentando las elevadas
ionesactuales, o ensu caso incluiren cada reduccién o

2C

"
modificaciénn la parte de recarga artificial substitutoria, asi
somosu operaciony mantenimiento. No obstante, en ciertas
z===s losniveles fredticos pueden ascender de forma nociva
g2tz obras ya existentes, por lo que habrd que preveer,
==nteneroinstalarnuevasextracciones en esas areas,conun
=0 adecuado del agua extraida (en general para riego
zzmicola o urbano, o para uso industrial).

Para controlar y reducir la intrusion marina, ademas
== majorar la red de observacién existente y su operacion,
“=ben mantenerse en funcionamiento parte los pozos ya
szlinizados osubstituirlos pornuevosen lasdreas afectadas,
=perados temporalmente o continuamente, segiin convenga,
2= acuerdo con los datos de la red de observacion y con la
=xplotacién de un modelo numérico de simulacién y
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En ciertos casos convendra limpiar ciertos puntos en
los que hay vertidosde contaminantes y toxicos, con especial
cuidado del traslado de lo extraido a un depésito seguto, o
bien realizar tratamientos in situ, como en el caso de
hidrocarburosy disolventes organicosretenidos enel medio
no saturado. No es posible dar un programa a priori, aunque
hay propuestas preliminares para el aluvial del Besés medio
(Navarro, 1989; Navarro et al., 1992).

En todasestasactuaciones la Comunidad de Usuarios
del Sistema Acuiferoha de tenerun mayor papel, manteniendo
unaoficina técnica capaz, recabando de la Administracién los
recursos econémicos a los que tiene derecho y recaudando
por los setvicios y acciones realizados, a menos que estas
funciones especificas y localizadas en el territotio del valle
bajoy delta del Llobregat seanrealizadas por otro drgano de
la Administracion, tal como el Ente Metropolitano, pero con
independencia de los avatares politicos y de una sujecién a
directrices que con frecuencia noresponden a las necesidades
reales.

En cualquier caso se requiere una mejora notable de
lasestructurasadministrativasdel agua. LaLey de A guasde
1985 concentta lamayoria de poderes y responsabilidadesen
las Confederaciones Hidrogréficas, que realizan las obras y
desarrollos, y al mismo tiempo el control y estudio. Son
actividadesantagénicas que deberian estarseparadas, como
ya lo estuvieron bajo la antigua Ley de Aguas, cuando
existian las Comisariasde Aguas, conlamisién de la gestion
y vigilancia de las aguas puiblicas y de las responsabilidades
atribuidas pordicha Ley. Estas Comisarias eran organismos
independientes de las Confederaciones, mientras que
actualmente estan dentro de las mismas.

En Catalufia, por tanto el drea enconsideracion, todas
las competencias hidraulicas estan transferidas al gobierno
auténomo, la Generalitat de Catalunya que las ha venido
ejerciendo a través de la Junta d’Aigiies de Catalunya. Sin
embatgo, recientemente (1991) las competencias de ese
organismo en cuanto a calidad de las aguas han pasado a la
Juntade Sanejament del recien creado Departament del Medj
Ambient, con lo cual se produce una escisién competencial
ilogica, contra los ptincipios de gestién del agua y unicidad
desu ciclo, precisamente uno de los puntos basicos defendi-
dos en la exposicion de motivos de la propia nueva Ley de
Aguas. Esta dicotomia parece haber reducido notablemente
la capacidad técnica y de accién en detrimento del recurso
agua, al tener mas peso las obras de saneamiento que la
gestidn de la calidad. Deber4 pasar algtin tiempo antes de
encontrar un encaje adecuado y efectivo.
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