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INTERFERENCIAS Y ANALOGIAS ENTRE LA CONTAMINACION POR ABONOS Y
POR INTRUSION MARINA EN ACUIFPEROS8 COSTEROS DEL LITORAL CATALAN.

COROMINAS BLANCH, José (Servei Geologic de Catalunya)
LOPEZ GETA, Juan Antonio (Instituto Geolégico y Minero de
Espana)

La mayoria de estudios sobre la calidad quimica del agua,
realizados a lo largo de estos ultimos afios en los principales
acuiferos costeros de Catalunya han insistido con frecuencia en
los notables indices de contaminacié que presentan las aguas
subterraneas, destacando dos ‘causas muy importantes: 1la
intrusién marina y el abonado de los campos de cultivo. Los
efectos producidos por ambos fendmenos puden superponerse,
resultando dificil diferenciarlos e induciendo a menudo a la
confusion.

En el presente trabajo se analizan estos efectos en dos areas
concretas tomadas como referencia, (zonas deltaicas del rio Ter
y de la riera de Argentona), con el fin de establecexr unos
criterios practicos sobre el particular.

1.~ ODUC

Los depdsitos pliocuaternarios gque constituyen las llanuras
costeras catalanas (y mediterraneas en general) suelen dar
lugar a buenos acuiferos, con una situacién relativamente
somera respecto de la superficie del suelo, hecho que facilita
enormemente su explotacidn.

Las buenas condiciones geograficas y climaticas de estas &areas,
junto con la disponibilidad de una fuente de abastecimiento de
agua facilmente accesible, ha propiciado en las mismas un
fuerte desarrollo de las actividades humanas. Al mismo tiempo
somete a estos acuiferos a las miltiples fuentes de
contaminacién ambiental que se derivan del propio desarrollo,
frente a las cuales resultan enormemente vulnerables. El
estudio desta contaminacién presenta diversos problemas que se
abordan en este trabajo.

Las areas fluvio-deltaicas de los rios Ter, Fluvia o Muga en
Gerona, fueron estudiadas en este sentido por el Instituto
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Geolégico y Minero de Espafia, dentro del marco de diversos
proyectos hidrogeoldgicos llevados a cabo entre 1984 y 1986.

Ambas 2onas se caracterizan por presentar una agricultura de
regadio relativamente intensiva, aunque también presentan
rasgos diferenciales muy notables.

Asi el 4rea del Enmpordd esta atravesada por cursos
superficiales permanentes, mis o menos requlados por embalses
de superficie. Ello ha propiciado el uso de las aguas
superficiales, especialmente en las labores agricolas,
reservandose las aguas subterraneas para los abastecimientos
urbanos e industriales o para riegos complementarios.

La moderada poblacién de la zona y también su moderada
industrializacidén, hace que la explotacién de los acuiferos en
relacién con los recursos disponibles sea reducida, exceptuando
dreas muy concretas generalmente préximas a nucleos turisticos,
en las que la concentracién de las extracciones ha producido un
fuerte avance de la intrusién. Si se exceptuan estas areas, la
piezometria refleja valores generalmente positivos. La
contaminacidén agricola tiene también un caracter puntual.

La situacién en el Maresme es distinta, ya que la ausencia de
cursos superficiales importantes obligé, desde el principio, al
uso exclusivo de las aguas subterraneas en todos los sarvicios.
La zona presenta una poblacién en continuo aumento, mas elevada
gue la anterior, un mayor desarrollo industrial y, sobre todo,
una agricultura mucho mas intensiva que, en conjunto,
provocaron una fuerte tendencia a la sobrexplotacién de los
acuiferos.

Para cubrir el déficit, especialmente en los abastecimientos
urbanos, hubo que recurrir a la importacién de aguas del rio
Ter, desde principios de la década del 70, y del delta del rio
Tordera, desde mediados de la misma década.

Los acuiferos presentan generalmente una piezometria muy
deprimida y sobre todo, un fuerte deterioro en su calidad que
los afecta en su totalidad, debido tanto a la intrusién como a
la afeccidn del abonado.

Los principales resultados de los proyectos desarrollados por
el I.G.M.E. se resumen en los trabajos de BATLLE et al. de
1987, informacién gque puede complementarse con los restantes
trabajos referidos en la bibliografia. A ellos nos remitimos
para un mayor conocimiento hidrogeolégico de estas zonas.



2.- DEFINCION DE LAS AREAS SELECCIONADAS
2.1.- RASGOS GENERALES

Para la exposicion del problema objeto de este trabajo se han
tomado como referencia dos sectores parciales de las zonas
antes descritas: El 4rea fluvio-deltaica del rio Ter y la
plataforma costera del Maresme comprendida entre Premid de Mar
y Mataro, en la que se integra el &rea deltaica de la riera de
Argentona (figuras 1 y 2).

Las dos zonas, tal como se ha comentado anteriormente, son de
caracteristicas distintas y. logicamente, la contaminacidén
tanbién las afecta de forma diferenciada. Sin embargao, en ambos
casos se pueden observar fendémenos de supsrposicién en los
efectos de la contaminacién, con resultados relativamsnte
similares.

Desde el punto de vista hidrogeolégico y de forma sintética,
los depdésitos pliocuaternarios del Maresme dan lugar a un
acuifero 1libre dispuesto scbre el basamento granitico que
constituye 1la sjerra Litoral, el cual actia de 24calo
impermeable. El conjunto es de una permeabilidad alta, hecho
que propicia un elevado indice de infiltracién de las
precipitacions y de las aguas de riego, principales vias de
recarga del acuifero. La descarga es po escorrentia directa al
mar Yy, principalmente, a través de las extracciones de
multiples pozos que penetran escasamente en el acuifero, el
cual se sit?a practicamente en el umbral de la sobrexplotacién
(unos 20 hm” en 198S5).

En el bajo Ter el acuifero estd constituido por depdsitos
fluvio-deltaicos encajados en un basamento muy irregular y de
distinta naturaleza (depdsitos pliocenos, eocenos Y
mesozoicos), los cuales a pesar de ser localmente permeables,
estan desconectados del acuifero deltaico. Sus materiales
presentan un predominio detritico grueso de alta permeabilidad
en las 4reas interiores, pasando progresivamente a depdsitos
finos semipermeables que se hacen predominantes hacia la costa.
En general dan un conjunto multicapa en el que los horizontes
permeables profundos actuan como semiconfinados. La recarga se
produce por influencia del rio en las &reas interiores mas
permeables, hecho que provoca una relativa elevacién
plezométrica en toda el 4rea deltaica. Las extracciones estan
mux por debajo _de los recursos potenciales del acuifero (7,6
hm” sobre 65 hm3, segun datos del MOPU de 1985).

2.2.~- DATOS DISPONIBLES

El nimero de analisis quimicos disponibles para las dos zonas
es reducido (diez en el Maresme y quince en el Ter), aunque por
Bu distribucién pueden considerarse suficientemente
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representativos de 1los tipos de agua presentes en los
acuiferos. Sus resultados se han resumido conjuntamente en la
tabla 1, donde los diez primeros andlisis corresponden al
Maresme y los restantes al 4rea del Ter.

La situacién de los puntos muestreados se refleja en la figura
1 para el area del Maresme y en la figua 2 para el bajo Ter. En
ellas, para presentar el problema de forma grafica, se han
representado los diagramas de Stiff correspondientes a los
andlisis quimicos disponibles. También se han superpuesto
isolineas indicativas de la piezometria, de la conductividad Yy
de los contenidos en cloruros y nitratos. Estas ultimas no se
han representado en el &rea del Ter, debido al car&cter local
de los valores significativos.

Estas isolineas estan extraidas de los planos correspondientes
a los proyectos del I.G.M.E. Su trazado estad realizado con una
red complementaria a los puntos con analisis quimico completo,
la cual no se refleja en las figuras. Todos los datos del
Maresme corresponden a los meses de Octubre y Noviembre de
1985, mientras que los datos del Ter corresponden a los meses
de Febrero-Abril del mismo afio. Sin embargo, en esta ultima
zona también se han incluido alguncs analisis quimicos
completos, correspondientes a fechas anteriores, que se han
considerado de interés.

2.3.- CALIDAD GENERAL DEL AGUA
2.3.1.- Area del Maresme

Los andlisis qguimicos de la Tabla 1 y los datos reflejados en
la figura 1 resumen perfectamente la mala calidad general de
las aguas del Maresme (descrita con detalle en BATLLE et al.,
1987; y con anterioridad en COROMINAS y CUSTODIO, 1981).

Las aguas ya en la cabecera de los barrancos, son bicarbonatas
calcicas, de mineralizacién media (sobre 400-500 a S/cm) Yy muy
duras (sobre 300-400 ppm de CO,Ca). Evolucionan hacia la zona
litoral dando aguas muy mineralizadas (se superan los 20.000

wS/cm), extraordinariamente duras (con valores préximos a los
3.000 ppm de CO;Ca) y con elevados contenidos de NO,~, (valores
superiores a 700 ppm en el ultimo control del 1.G.M.E. de
1987). Forman un amplio espectro en su tipologia, en el que
resaltan tipos de aguas que resultan raros en el contexto de
las aguas naturales, tal como se refleja en los diagramas de
Stiff.

La mayor parte de la llanura costera se sitiia por encima de los
2.000 pS/cm y los 200 ppm de Noz-' con extensas areas en las
gue se superan los 500 ppm de Cl . La isopieza de Om encierra
toda la zona.
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2.3.2.- Area del Bajo Ter

En el &rea del Ter la situacién es, en principio, mas sencilla
que en el Maresme. El agua del acuifero presenta facies
bicarbonatadas y sulfatadas calcicas, de mineralizacion media
(500~1.000 m» S/cm) y dureza alta (sobre 200 ppm CojCa).
Evolucionan localmente hacia facies més mineralizadas de tipo
clorurado sédico o sulfatado calcico que se hacen mas
frecuentes hacia la costa, donde se pueden superar los 10.000
S/cm y los 3.000 ppm de Cl1l-. Los contenidos de NO,~ sélo son
elevados a nivel local.

Los andlisis de la tabla 1 y los diagramas de Stiff de la
figura 2 reflejan estas condiciones generales. En la misma
figura también puede observarse como la isolinea de 1.000
S/cm 86lo se rebasa hacia 1la costa, coincidiendo con 1la
isolinea de 100 ppm de Cl~. La piezometria rebasa la cota +1m
en las proximidades de la costa. Para mis detalles ver BATLLE
et al., 1987.

La situacién que se presenta en las dos zonas hasta ahora
descritas, permite observar la evolucién del quimismo de las
aguas subterrdneas por la contaminacién. Dos son los factores
principales que intervienen: la intrusién marina producida por
los bomberos y el lixiviado de los abonos de los campos de
cultivo producido por los excedentes de riego.

La intrusién marina provoca en el agua dulce del acuifero
efectos que son suficientemente conocidos. Se pueden resumir en
un aumento de la salinidad debido principalmente al incremento
de €17, Na” y, en menos cuantia S50,-, K+, Mg++ Y Ca++, en
proporcion directa a su contenido en el agua de mar.

Los lixiviados de los abonos provocan también un aumento de la
salinidad aunque en este caso las facies resultantes son mas
aleatorias, en funcion de las sales que componen los abonos
utilizados. Si se prescinde de los compuestos fosfatados que no
se contemplan en este trabajo, la mayor parte de los abonos
estan constituidos por cloruros, sulfatos y nitratos de amonio
Yy potasio. Sus efectos en el aqua son la elevacidn inmediata en
el contenido de los aniones citados (C17, S0, y No;”), siendo
el nitrato de anion mas notable y el que se  toma como
referencia del grado de contaminacidén, debido a sus bajas
concentraciones en las aguas naturales no contaminadas.

En cambio, los cationes utilizados (NH4+ Y K+) son enormemente
méviles, puesto gue son facilmente absorbidos por la vegetacion
Yy el terreno. Ademas, el NH, es facilmente oxidable a nitrato,
de manera que, en ausencia de medios reductores, no suele
presentar excesivos problemas. Mas variables es el potasio, que



a menudo da concentraciones andmalas que pueden no tener
relacién directa con el grado de contaminacién del agua. De
todas formas, sus concentraciones anomdlas ya suelen ser un
sintoma claro de contaminacidn. La movilidad de estos iones se
compensa con un aumento en la disolucién de Ca * y Mgtt, que
explica el aumento de la dureza de las aguas contaminadas.

4.- PROBLEMAS QUE BE PLANTEAN

Resulta evidente que la contaminacién por el abonado puede
provocar efectos similares a la intrusién marina y gque estos
pueden confundirse si se realizan analisis incompletos e
interpretaciones parciales del fenomeno contaminante.

Asi, una red de control de la intrusién marina, que solo
contemple la determinacién o el tratamiento de los cloruros y
de la conductividad, puede verse perfectamente interferida por
la contaminacicdn agricola. Esta interferencia puede entenderse
incluso a la variacién de los sulfatos y de las durezas,
utilizados también en el tratamiento de la intrusion.

La analogia de efectos puede dar lugar a interpretaciones
completamente erroneas, especialmente en lo que al fendmeno
intrusivo se refiere, siendo necesario diferenciar en 1lo
posible los agentes vectores de la contaminacién. En estas
circustancias, este es el principal problema que se plantea, y
su solucién puede verse dificultada por la presencia de otros
factores contaminantes de tipo secundario.

En el Maresme, por ejemplo, pueden darse vertidos industriales
no controladeos que ayudan a complicar el espectro
hidroquimico. Tanbién se dan importaciones locales de agua que
acaban de complicar la situacion (generalmente de 2zonas
costeras con mAs recursos y mas salinizadas hacia zonas altas
con menos recursos y menos salinizadas).

En el area del Ter, un tercer vector que puede interferir con
los dos considerados, es la presencia de salinidad relicta en
el agua de los sedimentos finos semiconfinantes. Su drenaje
también puede producir aumentos en la salinidad del agua ajenos
a los dos vectores principales (FAYAS y DOMENECH, 1981).

5.- DIBCUSION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

La propia presentacion de datos de las figuras 1 y 2, en la que
se superponen los diagramas de Stiff con las isolineas
piezométricas, de conductividad, de cloruros y de nitratos, ya
constituye de por si un tratamiento convencional de los datos
hidroquimicos. Se ha cumplimentado con las relaciones iodnicas
de la tabla 2 y el diagrama de Piper de la figura 3.
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lLos diagramas de Stiff muestran las facies hidroquimicas
presentes, generalmente alejadas de los bicarbonatadas célcicas
o cloruradas sédicas tipicas. Facies intermedias de tipo
clorurado o sulfatado cdlcico o magnésico suelen ir asociadas a
concentraciones notables de NO,~, reflejando en principio los
efectos del abonado. Ello es especialmente notable en los
puntos interiores de Jlos acuiferos, situados a cotas
piezométricas altas, .en las gue la intrusién resulta dificil o
practicamente imposible (valles interiores del Maresme o el
antorno de la poblacién de Albons en el Empordd).

Hacia la costa y en las Areas m4s deprimidas, los efectos de la
intrusién se hacen patentes por la fuerte elavacién de 1la
salinidad, pero siguen persistiendo facies hidroquimicas que se
alejan de los modelos intrusives convencionales, reflejando
otras afecciones que las simplemente intrusivas.

El diagrama de Piper de la figura 3 permite diferenciar estas
facies son relativa claridad: Un primer grupo contiene las
aguas originales menos contaminadas, de tipo bicarbonatado
cdlcico aunque con una cierta tendencia a la salinizacidén. En
oposicién a ellas se sitiuan las aguas afectadas por 1la
intrusién de forma clara (N°‘ 10, 16 y 24). Entre ambos grupos
se disponen las aguas afectadas por el abonado o por otras
causas (contienen mas de un 10% de N03'), dando un espectro mis
disperso. Las facies fuertemente <cloruradas Yy sulfatadas
calcicas y magnésicas del Maresme tienden hacia el vértice
superior del diagrama (n°® 4, 5, y 9), mientras que sus
equivalentes del quord& se sitiuan hacia posiciones nés
cloruradas sédicas (n®% 14 y 25). Se ignora si ello es debido a
la utilizacién de diferentes tipos de abonos, a la posible
interferencia de la salinidad de los sedimentos que constituyen
el acuifero o a otras causas.

La influencia de la salinidad de los sedimentos resulta muy
claro en el pozo n® 19 (corresponde a una mancomunidad de
municipios del Baix Empordd) y su caso ya asté citado an FAYAS
y DOMENECH, 1981. Es destacable su situacién en el diagrama.

Los dos ultimos fendmenos comentados pueden ser los
responsables en el Baix Ter del aumento de la salinidad en una
franja costera con cotas piezométricas relativamene elevadas.
Las isolineas de 1.000 uaS/cm y de 100 ppm Cl- rebasan
claramente la isopieza de +1m, resultando dificil que ello sea
provocado por la intrusién.

La variabilidad y dispersién de las facies y de las
concentraciones, se refleja también en las relaciones iénicas.
A través de ellas resulta francamente dificil establecer algun
tipo de correspondencia o interpretacién que permita mejorar la
difereniciacioén hasta ahora realizada.

Tampoco es posible, por estas nismas razones, recurrir a un

tratamiento estadistico de los datos, por lo menos, aplicarlo
de forma correcta. Cualguier estadistico que se intente
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utilizar resulta enormemente afectado y distorsionado por 1la
heterogeneidad de 1la poblacién (se originan poblaciones
distintas dentro de una misma Area geografica) Yy por 1la
magnitud de los valores anémalos, obteniéndose resultados de
dificil interpretacién o de validez dudosa.

Para avanzar en este sentido seria preciso recurrir a modelos
mucho més simples, con una menor interferencia de vectores
contaminantes y, sobretodo, que no presentaran la dispersién de
valores aqui observados. Solo asi se podria obtener un
conocimiento y una metodologia de estudio de los fendmenos de
contaminacié que permitiera abordar el estudio de Areas més
complejas, como las ahora considerardas.

6.~ CONCLUSIONES

- A la luz de los estudios hidrogquimicos realizados en los
acuiferos costeros del Emporda y del Maresme, resulta evidente
que en los mismos se produce una fuerte interferencia entre la
intrusién marina y otros agentes contaminantes, destacando el
abonado de los campos de cultivo.

~ Los lixiviados del abonado provocan, en las aguas
subterréneas de 1los acuiferos infrayacentes, una rapida
elevacién de la salinidad, que se refleja especialmene e
aumentos de las concentraciones de Cl-, 804m Y Noa'.
contrarrestada por una mayor disolucién de ca*t  y Mg™t que
aumena la dureza del agua (no se contemplan en este trabajo los

compuestos orgdnicos y fosfatados).

- Los cationes aportados por los abonos (NH,* y Kk¥) son
ratenidos facilmente por la vegetacién y el terreno, u oxidados
a nitratos en el caso del amoniaco. En general, solo el potasio
suele dar lugar a anomalias notables y relativamente
aleatorias, casi siempre indicadores de contaminacién.

- Entre otros efectos que pueden provocar los abonos, la
alevacion de la conductivitat, dureza y de los contenidos en
€17, s0,™ y K* pueden confundirmse con efectos analogos debidos
a la intrusién marina. Su consideracién parcial puede conducir
a interpretaciones errdneas del fenémeno intrusivo,
especialmente en lo referente a las redes de control de 1la
intrusién en las que solo se determinan la conductividad y el
contenido en C1°.

- Efectos similares pueden ser debidos a otros agentes
contaminantes, como en el caso de la salinidad relicta de los
sedimentos finos del delta del Ter.

- La presencia de facies hidroquimicas relativamente aberrantes
Y la presencia de N03' Y K* en concentraciones elevadas suele
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ser sintoma de afeccién por el abonado. En estos casos debe
tenerse en cuenta el efecto salinizador de los abonos en la
interpretacioéon hidroquimica general.

- cCuando el grado de afeccién e interferencia entre varios
agentes contaminantes es elevado, se produce una fuerte
dispersién de las facies hidroquimicas y de las concentraciones
iénicas presentes. En estas circustancias puede resultar muy
dificil diferenciar los vectores contaminantes incidentes, su
magnitud y sus efectos. Cualquier interpretacién de un fendémeno
que pueda estar afectado por ellos, debe realizarse con enorme
cautela.

- En estos casos, la realizacién de un tratamiento hidroquimico
convencional, (uso de mapas de isocontenidos iénicos
superpuestos a mapas de isopiezas, junto con diagramas de Stiff
y de Piper), puede dar resultados aceptables, tal como se
refleja en el presente trabajo.

- Puede en cambio resultar enormemente complicado adentrarse en
estudios estadisticos mas sofisticados que, de entrada, se ven
dificultados por la propia complejidad de las poblaciones a
tratar.
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