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Res(ime” 

Desde 1964 s e  vienen realizando continuados trabajos de 
estudio de la intrusión marina en los a c u i f e r o s  de le costa 
catalana, primera centrados e n  el entorno de Barcelona, y luego 
paulatinamente extendidos a toda l a  coste.. S e  ha pasado de l a 6  
f a s e s  de reconocimiento B l e  de observación y control y 
finalmente a la de creación de instrumentos de gestión y a l  
inicio de estudio de investigación en t e m a s  C O ~ C P ~ ~ O S .  S e  
comentan los aspectos principales, sin entrar e n  detalles. los 
c u a l e s  s e  pueden encontrar e n  las referencias. q u e  6in ser 
exhaustivas, r e c o g e n  buena parte de los trabajos publicados. 
La intrusión marina de los a c u f f ‘ e r o s  e 6  un problema grave, c o m  
muchas áreas afectadas seriamente. Existen abastecimiento de 
ciertas áreas costeras cuya sslinidad rebasa muy ampliamente 
los limites tolerables para bebida, riego y uso industriales. 

1 . -  Introducción 

Cataluña tiene una buena parte de s u  población y activide- 
des económicas asentada e n  l a  franja litoral. Dada8 las 
peculiaridades geolbgicas y geográficas del territorio. s e  
configuran a c u l f e r a s  costeroe p e q u e n o s  y c o n  reducida recarga. 
lo que ha llevado fácilmente a una seria contaminación salina 
de muchos de e l l o s  o B problemas de captación de a g u a  dulce 
donde naturalmente la cuna salina ya e s  profundamente penetran- 
te o donde existen aguas salinas residuales en formaciones muy 
recientes. 

Si bien existen dos estudios antiguos, uno e n  e 1  Besbs 
( M o r a g a s .  1896) y otro en e l  Llobregat ( 1 9 1 0 )  q u e  de a l g ú n  modo 
h a c e n  a l g u n a  referencia e. los problemas costeroe, no e s  h a s L a  
1964 cuando s e  inician los estudios de detalle en une inicia- 
tiva de l a  oficina de Barcelona del Servicio Gealógico de Obras 
Públicas y 1s Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental (ambas 
organismos hoy fundidos en la Junta d’Aigües de la Ceneralitat 
de Catalunya) bajo e l  impulso inicial del Dr. M.R. Llamas. 

L o s  primeros trabajos fueron las relativos B los deltas 
del Besó8 (MOP, 1966) - -  a l a  sazón ya fuertemente afectado p o r  
intrusión marina - -  y del Llobregat (incipientemente afectado), 
pero c o n  e l  estudio de los R e c u r s o s  Hidráulicos del Pirinei 
Oriental entre (1969 y 1972) (REPO, 1971, 1971) ambos organis- 
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mos extendierpn los estudios a todo el litoral del Pirineo 
Oriental (desde la frontera francesa hasta el inicio del delta 
del Ebro), realizando adeniAs el Servicio Ceol6gico de Obras 
Públicas estudios en el resto de la costa, hasta Alcanar. 

A consecuencia de estos estudios se ha montado Una extensa 
red piezométriea de observac16n. en buena parte orientada a la 
dinámica de los aculferos costeros. dónde además se han venido 
realizando ContPoles esporádicos de distribucibn de salinidad 
en profundidad. 

Corno consecuencia de esos trabajos se han ido realizando 
otros diversos, la m a y o r í a  publicados o asequibles en canunica- 
ciones en sinposlos y congPesos. y fznalmente en se ha hecho 
una gran actualiraeibn dentro del Plan Hidrolbgico del Pirineo 
Oriental 11980-1986). si bien la edicidn de sus informes he 
sido en este caso de carActer interno. Esta actualizaci6n ha 
sido llevado a cabo por la ConPederecibn Hidrográfica del 
Pirineo Oriental (integrando ya la Comisaria de Aguas y el 
Servicio Ceológlco de Obras Públicas) con 1s colaboracibn de la 
Universidad Polit6cniea de Cataluna y el Curso Internacional do 
Hidrologla Subterránea. 

El objeto del presente trabajo ea relacionar los principa- 
les trabsjoa q u e  hacen referencia B intrusión maz-ins sobre 
sculferos de la costa catalana, en especial los producidos en 
relaci6n con les entidades locales. No se tFata de una 
releci6n exhaustiva. pepo 81 abundante; 8610 se relacionan 
trabajos publicados. Otros muchos sblo han sido objeto de 
informes znternos. que hay que conaultar en las oflcinas de 
esas entidades locales. 

No se detalla las caraeteristícas básicas de los diferen- 
tes aculferoi. Estas deben c~nsultarse en esas publicaciones y 
en  los informes Internos. 

2.- Fuentes de información 

Las fuentes de información sobre intrusibn marina en los 
s c u i f e r o s  c o s t e ~ o s  catalanes en forma de informes internos. 
adema6 de los mencionados en las referencias bibliogrlficas. 
son esencialmente 10s que corresponden a 10s siguientes 
ovpanismos: 

- Junta d'AigUes i J A 1 ,  organismo autbnomo de 1s Direccld 
General d'0bies Hidrauliques de la Ceneralitat de Cata- 
l u n p a  (principalmente en s u  Oficina de Beethoven, Barcelo- 
n a ) .  qde reúne  B 10s antiguos organismo8 Comisaria de 
Aguas del Pirineo Oriental (CAPO) y la delegacibn en 
Barcelona del' Servicia Ceológico de Obres PUblicas (SGOP). 
A los trabajos del aludido Estudio de los ReCUrs0s 
HidrAulicos Totales del Pirineo Oriental (REPO. 1971) cah8 
ademAs añadii l a s  recientes del Plan Hidralbgico del 
Pirineo Oriental (PHPOI. en edicidn muy restringida. que 
contiene estudios de detalle de varios aculfeCOs coitaros.. 
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El Servicio üeolbgico de O b r a s  Públicas. en Madrid dispone 
de copie de todos los infoFnee producidos por la delega- 
ción en Barcelona. 

- Instituto O e o l b g i e o  y Minero de Espaila. en  Madrid, que 
aunque 8" actividad en Cataluna ha sido mucho menor  q u e  le 
de los dos anteriores organismos, dispone también de 
informes p ~ o p i o s .  principalmente del área de Tarrago- 
na  y tsnibien de Cerona. 

- Curso lnternacional de Hidrologla Subterránea (CIHS). 
Barcelona, en reiacibn con l a  J u n ta d'Agües, la Univerei- 
dad Politécni c a  de Cataluña y o t m s  organismos de ámbito 
estatal y catslbn, q u e  a lo largo de 22 a ñ o s  ha ido 
ucumulando trabajos de los postgraduado8 que han seguido 
los diferentes C U F ~ O S .  de los cuales m6s de 1 / 3  hacen 
referencia a aculferos propiamente costeros. Su cslidsd 
e 8  variable. a s 1  como BU contenido. pero en cualquier c a s o  
son actualizaciones  de interés. Además. los propios 
profesores han realizado una s e r i e  de trabajos especificos 
como ti1 curso o en coordinaci6n o por encargo de otro6 
organiemoe, de los q u e  más del 3 0 1  hacen  r e f e r e n c i a  B 

a c u i f e r o s  costeros. 

Además de los trabajos especlficos. e e  ha realizado o 
contribuido a estudios y publicmciones de carácter general 
referentes a l a  intrusibn marina en a e u l f e r o s .  q u e  contienen 
a b u ndantes referencias y discusiones sobre problemas de los 
aeulferos costeros en Cataluaa o q u e  s e  han deducido a partir 
de 106 mismos. Talee son Custodio y L l a n a s  ( 1 9 7 6 ,  reeditado 
1983; Sec. 1 3 ) .  C u s t o d i o  ( 1 9 7 6 .  1 9 8 j ) ;  Custodio y Bruggeman 
( 1 9 8 7 ) .  A nivel mAs general el problema de lo modelización se 
analiza e n  Custodio ( 1 9 8 8 ) .  

Diversos trabajos y artículos tratan e l  problema de l a  
intruói6n marina, primero en  e l  P i r l n e o  Oriental, s luego e n  
toda Cataluna. B nivel g e n e r a l  íBsy-6  1985; Bay6 et al. 1987; 
CIHS, 1982;  Custo d i o ,  1979; 1980, 1981, 1983.  1981,  1Y84. 1 9 8 5 ,  
1981,  1986; Custo d i o  et a l . ,  1976. 1976, 1 9 7 / .  1982; i ' i l a r ó  et 
el. 1970, 1 9 7 2 ) .  

3 . -  Comentarios generales sobre lo p r o b l e m ática de intrusitri 

Da forma sintética y mu.\- resumida, a continuación s e  
comentirbn las ~ a r a c t e r l s t i c a s  más sobresalientes de la 
intrusibn m a r i n a en los pricipales a e u l f e r o s  catalanes B lo 
largo de l a  c ost a ,  de "opte a s u r ,  c u y a  8ituaci6n geográfica se  
pueda encontrar en cualquier mapa de carreteras o geográfico. 
En cada caso se indica la bibliografla m á s  directa asi c o m o  
o t r a s  posiblee fuentes de informacibn. 



1.- Aculferos del C=D de Creus  

A . -  Poblaciones más importantes: Cada 
B.- Naturaleza: granito8 y pizar 

aluviales costeros. 

8 .  

pequeños 

C.- Explotacibn: dominantemente estival, cqncentrade, 

D.- Problemas: salinizacibn POP escasa capacidad de los 

E.- Actuaciones especiales: ninguna . 
F.- Fuentes de informaeibn. Muy e s c a s a s .  CIHS. 

papa abastecimiento. 

aluviales o penetración marina por fisuras. 

2 . -  Acuiferos del Baix Empordh. Comprende los depbsitos 
Costeros asociados a los Pio6 Ruga y Fluvil y entre los 
mismos. 
A.- Poblaciones m 8 8  importantes: Sant Pere Pescador, 

Ampuriabrava, Roses, L'Escala. 
8 . -  N a t u r a l e z a :  depbsitoi Fluviales tipo abanico f l u v i a l  

y depósitos de playa y eólicos, con  sedimentos 
laC"*tPes. 
Sistema bicapa no continuo, B veces sólo monocapa. 

Apea de marisma desde dul.ce a salada. Aguas saladas 
naturales residuales en los asuíferos y en los 
acuitardos. Génes.is muy reciente. Efecto importante 
del a e r o s o l  marino B causa  del viento. 

C.- Explotaeibn: notab1.e incremento estival Para núcleos 
turiscicoe y riego. Desplazamiento de la eslinidad 
hacia el interior. en e~peeial hacia las captaciones 
d e  Roaes y Cadaqués. Efecto de e x c e s o  de concen- 
tracibn en las extracciones. 

D . -  Problemas: salinidad elevada en  pozos d e  ebasteci- 
miento y algunos a g ~ i c ~ l a s  pcbximos, en especial en , 
la segunda mitad del v e r a n o .  

E.- Actuaciones especiales: en ocasiones s e  han mantenido 
en explotación algunas captaciones saliniredas  par^ 
h a c er disminuir la sslinidad de Otros pozos próximos 
más al interioi. 

F.- Fuentes de informacibn. REPO, PHPO. Custodio 
( 1 9 8 7 ) .  

3 . -  A c u í f e r o s  del Baix Te=-Montgpi 

A.- Poblaciones más impbctsntes: L'Estartit, Torroella de 

B.- Naturaleza: depbsitoe fluviales del Ter-Darb, 
R o n t g r i .  

conectados con 108 d e l  Baix Empordh por detrás del 
mecizo calcáreo del M o n t g r l .  Sistema aluvial 
tipo bicapa. Calizas del maciza del Montgrl ssliniza- 
das naturalmente. 

C.- Explotación: creciente para abastecer a núcleos de 
poblacib: a l e j a d o s  de 1s Costa Brava. Sin problemas 
de salinizacibn importantes por el momento en los 
aluviales, pero existen el los mismas aguas residua- 
les salobres. 
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D.- Problemas: no los hay por shore, p e r o  la 881inización 

E.- Actuaciones especiales: no h a y  salvo una notable 

F.- Fuentes de  información: KEPO, PHPO, SUOP. 

e s  probable a medio plazo si la extracción aumenta. 

oposición a la exportación de aguas 8 otras áreas. 

4 . -  Acuiferos de la Costa Brava Sur 

A.- Poblaciones más importantes: Palafrugell, P a l a m ó s ,  
Platja d'hro-Sta. Cristina d'Aro. Sant Feliu de 
C u i x o I s ,  T o s ~ a  d e  M a r ,  Lloret d e  M B P .  

conjunto dominantemente granitico. El más importante 
e 6  e l  d e l  rio Ridaura. Sistemas de tipo d; bicapa 
los mayores. l o s  otros más bien monocapa. 

C.- Explotación: concenLrada en v e r a n o ,  aunque c o n  u n  
minirno importante todo el a ñ o  para abastecimiento e 
industria. 

D . -  Problemas: muy fácil salinización d e  l o s  aluviales 
más pequeños (Tossa. Lloret. C a l o n g e .  Aubi) durante 
e l  v e r a n o ,  per'o relativa buena recuperación d ~ ~ a n t e  
e l  invierno. El Ridaura, al mayor de e l l o s ,  e s L &  
mejor protegido y s e  consigue que al final d e  la 
época estival la salinización s e a  poco m a r c a d a ,  
recuperándose almacenamiento durente el resto del 
a ñ o .  

E.- A c t u a ~ i o n e s  especiales. S ó l o  las h a  habido en e l  
Ridaurn, c a n  u n  iiceptnble control de l a s  extracciones 
y captaciones. l o  q u e  tia jugado u n  papel esencial en 
la protección. A i t u a l m e n t e  s e  restituyen ag i i e s  
u s a d a s  a l  acuifero inor vertidos en e l  c a u c e ,  lo q u e  
a y u d a  a l a  defensa ~ r o n t . r . a  l a  salinización si bien e s  
un grave riesgo bajo O ~ P O S  puntos d e  vista. 

F.- Fuentes de información: REPO. SCOP, CIHS. Uornénecti 
et al. ( 1 9 7 0 :  1979): F a g a s  e t  al. 1 1 9 7 0 ) ;  Niñerola e t  

B . -  N s t ~ r a l e z a :  pequeños depósitos fluviales en un 

a l .  ( 1 9 ' 1 U I  

5.- D e l t a  d e l  T o r d e r a  

A: Poblaciones más importantes: Blanes. Malgrat. 

B.- Naturaleza: pequeño delta bicapa, bien formado. c o n  

C . -  Explotación: de abastecimiento con una notable 
c o m p o n e n t e  estivel. e industrial, a menor medida 

U.- Problemas: salinizacrón incipiente e n  l o s  laterales 
d e  Blanes y Malgrat. HeSta n h o r a  relativa buena 
protección n a t u r a l ,  s;i bien e s  débil en l o s  latera- 
les. 

T o r d e r a .  

P e C B P g a  B l o  largo d e l  v a l l e .  

a g r i c o 1 a .  

E.- Actuaciones especiales: n o  hay 
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F: Fuentes de informacibn: REPO. PHPO. SGOP. CIHS. 
Custodio ( 1 9 8 7 ) .  

6 . -  Mareeme 

A.- Poblaciones más importantes: Malgrat. Calafell. 
Pineda. Canet. MataF6. Vilessar. PremiB, Mesnau.  

B.- N a t u r a l e z a :  estrecha f r a n j a  de depbsitos de piedemon- 
te, abanicos aluviales Y playas al pie de la cordi- 
l l e p a  litoral. le cual es de naturaleza gFanítícs. 
Sistema de r c u l f e r o  único irregular, que cerca de la 
c08ta puede p a s a r  B biespa. 

C.- Explotacibn: en la actualidad dominantemente egríco- 
l a ,  aunque en l a  porcibn norte tambien existen 
abasteciiienios con una punta estival. Se utilizó 
anteriormente para u s o s  urbanos. pero la traida de 
agua del C a n a l  del T e r  dejb inactivos la mayoría de 
pozo6 municipales y de sociedades de abastecimiento. 
excepto en el área  de Matarb-Argentone. 

D.- Problemas: sslinizacibn irregular, máe importante en 
los núcleos urbanos y pequeño delta de la riera de 
Argentons. P a r e c e  que le estructura bieapa e s  eficaz 
para limitar l a  penetracibn salina c i e ~ t o s  bombeo6 de 
a g u a s  salinas tomadas en la costa hacia e l  interior 
c ~ e a n  p~oblernas de salinidad el reinfiltrarse. 

E.- Actuaciones especiales. No hay, s a l v o  las negocia- 
ciones incipientes pera c r e a r  una comunidad de 
u s u o i i o a  en el área de la Riera de  Argentona. 

F.- Fuentes de informacibn: PHPO. CIHS. Alonso et al. 
i i Y 8 2 1 ;  Corominas et al. ( 1 9 8 2 ) :  Custodio (1982); 
V i l l a r r o y a  1 1 9 8 6 ) .  

7 . -  Delta del B e s b s  

A: Poblaciones m á s  importantes: Barcelona. Sant AdriB, 
Badalona. 

8 . -  Naturaleza: delta bicapa bien formado. que enlaza c o n  
el l l a n o  d e  Barcelona. 

C.- Explatacibn: fue muy intensa en el pasado. c o n  el 
máximo entre 1940  y 1965. papa usos industrialea y 
también de abastecimiento. H o y  la inmensa mayorla de 
pozos están abandonados por salinizscibn y contarni- 
nscibn, y trsladJ de icdustrias B otras &reas. 

D.- Problemas: salinizacibn muy intensa y penetrante. 
afectando B las dos niveles s c u l f e r o s .  los cuales han 
s i d o  edemes conectados por captaciones impropiamente 
cunstruldas, no e s  corregible. Abandono casi total. 
H B ~  afecciones adicionales al s c u l f e r o  superior p o r  
vias de coaunicacibn subterr4neas. La recuperacibn 
de niveles tPaS el c e s e  de ext~acciones he ocasionado 
serios problemas en sbtanos, e~tacionsmientos 
subterráneos y edificios. 

E.- dctuaciones especiales: no hay salvo e n s a y o s  para 
estudiar l a  iiabilidad d e  l a  r e c a r g a  artificial en 
l o s  a c u i f e r o s  salinirados, utilizando aguas  residua- 
l e s  tratadas;. Además s e  realiza recarga artificial 
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e n  la par'te alta del delta, aunque s e  ha parado 
recientemente por falta de agua dulce para inyectar. 

i'.- tuentes de información: REPO, CIHS, MOP (1968); 
Custodio (1981, 1981, 1981). Custodio et el. 11y76), 
Llamas et a l .  (1961). 

8.- Llaiio de ü a r c e l o n a  

A.- Poblaciones m6s irnpurtantes: B a r c e l o n a .  
B.- Naturaleza: p e q u e n o s  aluviales cuaternarios. depósi- 

t o s  arcnosos-aienisco8o8, miocenos y pliocenos, y 
algunos depósitos litorales. 
E x p l o t a c i ó n :  en retroceso, pero no nula. para uso8 de 
refrigeración e industriales. Muy buena r e c a r g a  por 
fugas de l e  red de abastecimiento. 

U: Problemas: los derivados de l a  urbanización. Hay 
poco6 problemas conocidos de salinizacibn, salvo e n  
puntos muy próximos a 1s costa. 

E . -  Actuaciones especiales: ninguna. salvo e l  cierre de 
m u c h o s  pozos por contaminación. 

F . -  Fuentes de información: CIHS. 

9.- Delta del Llobregat 

d . -  Poblaciones més importantes: Barce lona-Zona  Franca. 
Prst de Llobregat, Viladecans. C a v é ,  Castelldefels. 

8 . -  Naturaleza: delta reciente. bien formado. bicapa 
clero. c o n  e l  e c u l f e r o  profundo aflorsndo en el fondo 
marino entre 4 y j k m  frente a l a  p o r c i ó n  central d e l  
delta. El acuitardo intermedio contiene agua salada. 
q u e  B e r e c t o s  preicticos e s  inmóvii. 

C.- Explotación: muy intensa y continua, dominantemente 
papa industria, en n e n o i  grado pare abestecimiento y 
regadio. Inicio en 1920, c o n  m4ximo desarrollo B 

partir de 1960, hasta 1975. U s o  intermitente para 
abastecimiento d e  e m e r g e n c i a .  c o n  c a u d a l e s  punta mux 
clevados. R e c a r g a  preferente n partir d e  infiltra- 
ción d e  a g u a s  fluviales en e l  v a l l e ,  e n  e l  c a u c e  d r i  
rio y p o r  excedentes d e  iegadio. 

U . -  Problemas: ~ . e s p c c t o  al nculfero inferior. s a l i n i a a -  
cibn elevada e n  el s e c t o r  o r i e n t a l  l % o i i a  l F r u 1 1 c i i )  
iniciada s a  e n  19Cij. q ~ i c  I ia ril,ligado a l  c i e r r e  d e  
n u m e ~ o s o s  p o z o s .  en u n a  l e n g u a  penet~ante p o r  e l  
sector central. y a  i n i c i a d a  e n  1 9 6 5 ,  y otra e n  e l  
sector occidental q u e  e n  p a r t e  c o r r e s p o n d e  a aguas d e  
intruei6n marina normal eii t e r r e n o s  m i l i  deprimidos 
topográficamente, o r e s i d u a l r s  d e  formación. El 
acuiferu superior nu está saliniiada m 4 s  q u e  e n  los 
d u s  extremos u x ~ i e n t a l  ) occidental. E1 abandono de 
p o z o s  l l e v a  a u n a  recuperacibn d e  niveles freáticos 
q u e  h a  producido n u l a t > l e s  p r o b l e m a s  en sbtanos, p a s o s  
subterráneos o infeiiores. estacionamientos Subterrl- 
n e o 6  y edificios. L o s  p o z a s  c u y o  entuhado s e  
p e r f o r a  1,011 corrosión e n  e l  niuitardo s a l i n o  pueden 
tencr c,ierta contaminación salina d e s p u e s  de 'un 
p e r i o d o  d e  r e p o s o ,  Ctia parte de 185 c a p i a c i o n e s  
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industriales n o  e6tán afectadas por l a  intrusión 
marina. Otras establecidas en z o n a s  de baja salini- 
dad c e r c a  de l a  costa han sido rápidamente afectadas 
a l  utilizar las r e s e r v a s  de agua dulce existentes e n  
áreas de m e n o r  transmisividad. El paro de POZOB 
ealinizados traslada el problema a otro6 puntos; 
también e l  mantenimiento del funcionamiento de pozos 
salinizados actúa como protección de otros. 

E.- Actuaciones especiales: s e  ha creado una Comunidad de 
Usuarios de Aguas que ha establecido un control de 
entraccione~ Y nuevas captacines en e l  sector más 
importante del delta y ha conseguido notables ahorros 
e n  base al c o n s u m o  de agua. Para l a  gestión s e  han 
realizado tres modelo8 matemáticos, uno analógico y 
dos numéricos digitales. utilizados para tomar 
ciertas decisiones de gestión. S e  están iniciando 
los trabajos para el estudjo de la viabilidad de la 
recarga artificial costeia papa reducir la intrusión 
marina. Además existe una notable tradición de 
recarga artificial en e l  valle bajo. 

F . -  Fuentes de información: REPO. PHPO, CAPO, SGOP. CIHS. 
MOP ( 1 9 6 6 1 ;  Custodio ( 1 9 6 6 ,  1 9 6 7 ,  1 9 6 8 ,  1 9 8 1 ,  1 9 8 2 .  
1 9 8 2 .  1 9 8 7 ) ;  Custodio et a l .  1 1 9 7 1 ,  1 9 8 6 .  1 9 8 6 1 ;  
L l a m a s  et a l .  ( 1 9 6 7 1 ;  Manzano et al. 1 1 9 8 7 ) ;  M a r q u é s  
1 1 9 7 5 1 ;  Marqués da Silva e t  a l .  1 1 9 8 8 1 ;  Ptláez ( 1 9 8 2 .  
1 9 8 3 1 ,  Vilaró; ( 1 9 6 8 ) ;  Vilaró et a l .  ( 1 9 6 8 1 .  

10: Carrai' 

A.- Poblaciones más importantes: Sitjes, Vilanova i La 

B . -  Naturaleza: calizas Y margacalizas fracturadas y 
karstificadas. con algunas á r e a s  con depósitos 
detrfticos m i o c e n o s  Y cuaternarios. Karstificación 
por efecto de mezcla agua dulce-agua salada. cuyo 
afecto desaparece rápidamente hacia el interior. Las 
z o n as más permeable~ están saliniradas. 

C . -  Explotación: z o n a  de gran demanda d e  a g u a  y e s c a s o s  
I > e c u r s o s .  Usos turísticos, industriales y de 
regadío. Puritn estival. Posible recarga por fugas 
del embalse de Foix. Existencia de manantiales 
submarinos. el mayor el de la F a l c o n e r a  (500 l/s1. 

D . -  Problemas: ~ U ~ ~ P O S O S  pozos salinizados, algunos muy 
seriamente. Contaminacibn salina que alcanza hasta 
e l .  limite de aceptable transmisividad tierra adentro; 
penetra por áreas tectoniradas hasta varios k m .  

E: Actuaciones especiales: ninguna, salvo cerca de dos 
allos  d e  infiltración artificial de las a g u a s  circu- 
lantes por la riera d e  Vilafranca en la depresión de 
Sitjes-Vilanova, y la continuación de diversos 
sondeos para captar agua d u l c e  sobre agua s a l a d a  e n  
Calarell. 

F . -  Fuente8 de información: CAPO, CIHS, PHPO. SGOP. 
Custodio ( 1 9 7 5 ) .  Custodio et a l .  ( 1 9 7 6 .  1 9 7 6 .  1 9 8 6 ) ;  
P a s c u a 1  et a l .  ( 1 9 8 6 .  1 9 8 7 1 .  

Geltrú, Calarell. 
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1 1 . -  Bloque del C a i b  

A.- Poblaciones ni88 importantes: Roda de Berb .  Torredem- 
barra, Altafulla. 

8 . -  NstuFaleza: calizas, calcarenitae y magocaliras 
fracturadas Y karstificadas. c on depbeitos detriticos 
cerca de la costa. Similar en Garraf. 

C.- Explotaci6n: aataeional p a r a  suministro LI  centro^ 
tUP1StiCOS. 

D . -  Prablemaii: numeroso8 pozoe salinizados cerca de la 
costa. y frecuentes traslados de los centros de 
abastecimiento hacia e l  interior del macizo. E S C ~ B O I I  
rec"FBo8 l o c a l s . .  

E . -  A ~ t u a c i o n e s  especialen: nínguna. 
F . -  Fuentes  de informacibn: SCOP. REPO. I G M E .  CIHS. CAPO 

(19801.  

1 2 . -  üalo F r a n c o l l  

A . -  Poblecionea mhs importantes: TarFayona. 
8 . -  Naturaleza: pcquenoe depbsitoa fluviales conectados a 

materialss miocenos con niveles de gravas y arenas. y 
e n  profundidad de calizas. Recarga por crecidas y 
aportes d e l  r i o  Francoll. 

C . -  Explotacibn: intensiva p a p a  abastecimiento e indus- 
tria. 

D.- Problemas: saliniracián importante en  los depbsitos 
aluviales. m u y  variable segOn la c e c a r g ~  del río 
Francoll Y el e s t a d o  de explotación; e s c a s a s  reservas 
reguladores. La explotacibn de niveles profundos 
carbonáticos miocenos ha llevado a una progresiva 
salinizacibn claramente avanzando tieFFe adentro. 
Loa paros afectados han sido paulatinamente substitu- 
ldoe PO? otros m A s  a l  interior. que han seguido i g u a l  
destino; en el lado occidental. l a  explotación de un 
n i v e l  cautivo h a  llevado a l  progresivo reempleramien- 
to del agua dulce P O P  agua s a l i n a .  

E . -  Actueciones especia le^: esteblecimiento de un Brea de 
prohibición de n u e v a s  captaciones. m u y  poco efectiva. 

F.- Fuentes de información: I C M E ,  S G O P ,  CAPO, CIHS. CAPO 
(19801; Custodia ( 1 9 8 0 ) .  Torrens (1976). 

13.- Campo de Tarragona 

A: Poblaciones nAs importantes: Salou-Vilaseca, Cam- 
brils. Montroig-Uiemi. Hospitalet de 1'Infant. 

8 . -  NatuFa1e.a: conjunto de abanicos aluviales c o a l e s e e n -  
te8 e imbricados. q u e  hacia el B U F  toman contacto con 
el mar, Y han sido e n  parte disectados por la 
abrasidn coetera. Hacia el n o r t e  existan depbsitos 
litorales arenosos y hacia e l  sur desaparecen para 
dejar paso a una dominancia de cantos calcAreo- 
dolomltieos m u y  permeables. con abundantes caliches. 



C.- Explotaeibn: intensiva industrial cerca de Tarrsgona, 
q u e  s e  h a  ido extendiendo hacia e l  s u r  e n  competencia 
c on la agricultura. Desarrollo de demanda turística 
estival reciente. 

D.- Problemas: salinizaciones frecuentes de origen 
diverso. En la parte nor t e por ascenso salino y p o r  
e l  e f e c t o  de l a s  calizas del mogote calcáreo de 
Saluu; 8on frecuentes l a s  aguas salinas en profundi- 
dad. En la Parte central relativa buena protección 
P o r  depbsitos litorales finos y reducido espesop. 
aunque sparecen slntomaa de salinizacibn. En la 
parte sur. profunda penetracibn salina natural, 
acrecentada por la explotación; muchos pozos salini- 
zado s  lo son p o r  ascenso salino. 

E.- Aetuacionea especiales: ninguna salvo le misma 
prohibicibn de nuevo8 pozos citada pare el Baja 
Francoli. '3610 afectaba a parte del a c u l f e r o  y h a  
s i d o  muy P o c o  efectiva. De mayor efecto ha sido la 
movilización de n u m e i o s o s  municipios contra e l  
transvase de agua captada de uno a otro. El IRYUA 
hace estudios d e  reutillrecibn de aguas resifuales 
usadas p o r  infiltración en el terreno. 

F.- F u e n t e s  de inforaecibn: CIHS, REPO, IGME. SGOP. CAPO 
(1980); Custodio (1976, 1980, 1982). Custodio et a l .  

(1971. 1976). T o r r e n s  (1976). IGME (1986). 

1 4 . -  Macizo d e l  C e r d b -  V a n d e l l b s  

A.- P o b l a c i o n e s  más importantes: Hospitalet de 1'InFant. 
L'Ametlla de Mar. P e r e l l b .  Ampolla. 

B.- Naturaleza: dolomias y calizas muy fracturadas, de 
permeabilidad muy variable. q u e  toman directamente 
contacto con e l  mar (Cedaloques) directamente o a 
traves de depbsitos costeros de tipo abanico aluvial 
y piedemonte q u e  forman *'planas'*, de materiales 
c a l c á r e o s .  a v e c e s  c o n  niveles m u y  permeables. que e n  
parte están directados P O P  l a  abrssión nomina. 
Cuenca receptora pequefia. 

C.- Explotación: casi 8610 de abastecimiento urbano. con  
punta s  estivales; e x t a e ~ i o n e s  inductiales moderadae 
e n  Cadaloques-Col1 de Balsguer. 

u . -  problemas: cuna de agua marina irregularmente 
penetrante. a v e c e s  muy profundamente. Frecuentes 
problemas de salinizecibn por c o n o s  salinos ascensio- 
n a l e s .  Notable e s c a s e z  de recursos. 

E . -  Actuaciones especiales: ninguna. 
F . -  Fuentes de informacibn: SCOP, CIHS, IGME. Bayó et al. 

( 1 9 8 6 1 ,  Bosch et al. (1987). Custodio (1978). 
Custodio et al. (1976.1986). Pascua1 et al. (1986). 

1 5 . -  Delta del Ebro 

A , -  Poblaciones m á s  importantes: Aldea, Deltebre. Sant 
J a u m e  d'Enveja, Amposta. 

m.. Naturaleza: delta reciente progradsnte tlpico. e n  
c l a r a  evolucibn, c o n  crecimiento detenido. Sistema 
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C.- 

D.- 
E.- 
F . -  

bicapa claro. enlazado con las terrazas del Ebro. 
Acuífero superior salino en  proceso de lavado por el 
regadfo con canal. Acuífero inferior salino por 
fslts de potencial hidráulico d e l  agua dulce en la 
zona  de recarga para profucir la expulaibn del agua 
salada. Existen aportes laterales da los acuíferos 
terciarios y posiblemente cretAcicos. 
Explotacibn: muy e s c a e a  dada la salinidad del agua y 
el muy extendido e u m i n i s t m  c o n  canal. Recientemente 
s e  estan construyendo pozos profundos de agua salada 
cerca de la costa para piseifactorías. pero existe el 
problema de q u e  el a g u a  e 8  reductora y contiene 
oligoelementos. La explotación en e l  v a l l e  bajo 
puede c r e c e r  notablemente. no teniandase aPn expe- 
riencia sobre el e f e c t o  del posible desplazamiento de 
las agu a 8  s a l i n a s  d e l  delta o en  el propio rio 
(sistema de est u a r i o  bien estratificado). 
Problemas: los antes aludidos. 
Actuacio n e s  especiales: ninguna. 
Fuentes  de informacibn: SCOP. CIHS. Bayb et al. 
(19761. C u s t o d i o  (l987), Touris et al. (19831. 

16.- M o n t a i h  

A.- 

B . -  

C.- 

D . -  

E. - 
F . -  

Poblacio n e s  m á s  importantes: Sent Cerles de lo 

Naturaleza: macizo carbonátieo calcáreo-dolomítico 
sobre la m i s m a  c o s t a ,  c o n  u n a  estrecha franja de 
sedimentos detríticoe que me engrosan rápidamente mar 
adentro ;  forman parte de la estructura petrolífera 
mar adentro. Se desconoce si al sistema de la 
depresibn de L e  Calera-Ulldecona descarga 8 través 
del Monts i h  o n o .  
Explotecibn: abastecimiento a les poblaciones 
locales. c o n  puntee de demanda estival. 
Problem a s :  fAcil aalinización de los pozos .s e n  
general aguas captadas  salobre^. 
Actuaciones especiales: ninguna. 
Fuentes de información: SCOP. CIHS. 

Rhpita. A l c a n a r .  

4 . -  Actuaciones t é c n i c a s  especiales 

La g r a v e  problemática ~ e s p e e t o  a la intrusión marina, 
entre otiae, surgi d a  en  e l  e n t o r n o  de B a r c e l o n a ,  y la necesidad 
de p r e e e r v a ~  los  abastecimientos industriales y municipales 
existentes. y sobretodo del a c u l f e r o  c o m o  f u e n t e  de a g u a  
estratégica y de e m e r g e n c i a ,  h a  ido llevando a v a r i a s  acciones 
tecníces. 

Papa mejorar la r e c a r g a  y mejorar e l  b a l a n c e  del a c u i f e r o  
costero del delta del Llobregat e e  vienen realizando acciones 
de recarga a r t i f i ~ i a l  (Cu s t o d i o  1 9 7 9 ,  1986; Custodio et a l .  
1977, 1979). tanto e n  pozos ( C o r n e l l i ,  Sant J o a n  d'Espl) como 
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p o ~  acondicionamiento del lado del F i o  (Pallajd). adeiAs de 
p e m i t i r s e  dotaciones de agua muy elevadas en los campos de 
cultiva del valle bajo, en el sentido de que los excedentee sbn 
a modo de recar$a no intencionada por 106 usuarios, pero muy 
importante. como se ha calculado con modelos de aimulacibn. En 
el momento presente B E  están preparando 108 elementos para 
ensayos de recLrga de agua dulce en el scuifero profundo del 
delta cerca de la costa, para estudiar su viabilidad técnica y 
e l  efecto sobre 111 incrusibn m a r i n a .  Si las pruebas son 
positivas, s e  proceder6 e une instalacibn permanente de 
recarga, en su caso coordinada con bombeo de agua salada. 

La recapga artificial en el delta del Bes68 (Custodio e t  
al. 1977, 1979) es sblo con finea tratamiento del agua y p o r  
tanto no influye en el balance de intrusión marina. Pero en el 
delta, e n  1971-1978, se realizaron pruebas de recarga artifi- 
cial en el aculfero costero prbfundo. en un sector fuertemente 
sslinizado. utilizando como agua dulce. agua residual urbana 
tratada (Custodio et al. 1976. 1981; Custodio. 1981. 1 9 8 1 ) .  
Estos ensayo8 f m m e b a n  pePte de una serie de cetudios para 
recuperar el a c u i f e r o  y utilizarlo como alnaeen regulado para 
agua de uso industrial o pare distribueibn II o t ~ a s  Breas pera 
regadfo. El p ~ o y e c t o  no se he llevado a cabo, pero se ha 
recogido la experiencia pera futuros planes. 

Otras experiencias se han realizado entre sitjee y Sant 
Pere de Ribes. inicialmente con otro objetivo (Custodio. 1976, 
1977), resultando en una notable disminucibn de la salinidad en 
el a c u í f e r o  costero durante 108 casi dos año8 de funcionamiento 
de la infiltración e n  bwlsas en el cauce de la Riera de 
Vilafranca. si bien l a  muy mala calidad del agua ~ i ~ c u l a n t e  
creBba Otro8 problemas. 

L o s  trabajos de aprovechamiento por r e c a ~ g a  artificial de 
l a s  aguas usadas tratadas de la depuralora de Reus, en e l  Campo 
d,: T a r r a g o n a ,  p r e c o n i z ~ d a s  p o r  e l  LRYDA, son aún muy incipien- 
t e s .  

En e l  c a u c e  del rio Ridaura se han venido infiltrando, por 
simple vertido al mismo, las aguas residuales depuradas del 
conjunto P l a t j n  d ' A r o ,  S a n t a  Cristina d'Aro, produciendose una 
notable m e j o r a  en el balance del acufl 'ero costeroi pero c o n  los 
consiguientes o b v i o s  problemas de un muy Corto tiempo de 
permanencia del a g u a  e n  el a c u l f e r o  y progresiva eolnatacibn 
del lecho del rio. 

Como elementos adicionales de geitibn s e  ha puesto e n f a e i s  
en la iodeliracibn de varios a e u l f e r o s  (Ridaura, Tordera, Reus) 
pero el real desarrollo hn sido en el delta del Llobregat 
(Cacho et al., 1976, 197'7; Cuenca et a l .  1971; Custodio. 1982; 
Custodio et al., 1971. 19'76, 1977; Medina et el.. 1987. PHPO. 
1985, Vilarb e t  al.. 1973). donde se han usada como inatrument- 
os de gestión y de d e c i s i ó n  por parte de la Adminlstracibn y 
los ususarios. Actualmente la modelizacíbn forma una  parte 
esencial de la previsibn del comportamiento del e c u l f e r o  frente 
a la recarga artficial costera. En esto8 momentos Be trabaja 
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en un modelo de trasfercncis de masa para el seguimiento de la 
evolución de la salinidad. 

5 . -  A~ t u a e i o n e s  administrativas especiales 

Las medidas administrativas adop1.adas para l a  prevención y 
control de l a  intrusión marina era a c u l f e r o s  costeros en 
Cstalune han sido varias y de muy diferente efectividad. Como 
consec u e n c i a  del Estudio de los K e c u r s o s  Hidráulicos del 
Pirineo Oriental (REP0.1971) 8 e  pl'eparó una normativa de 
Planificacibn. que a l  no poder S C I P  encajada ( p o r  motivos a 
v e c e s  de competencias e n  la L e y  de Aguas entonces vigente. no 
8 e  llevb B efecto; eonteniu previsiones respecta B la intrusión 
marina. 

En el campo de Tsrrsgona, e l  Ministerio de Industria 
establecib un perlmetro en e l  que no se concedian nueves 
captaciones y las existentes quedaban sometidas a control. pepo 
la efectividad de l a  prohibición ha sido pequeña por falta de 
f u e r z a  l e g a l  suficiente y p o r  s u  escasa popularidad. También 
en e l  delta del Llobregat y v a l l e  bajo. el Ministerio de Obras 
Públicas y Urbanismo extendib l a  z o n a  de policía de aguas 
públicas o todo el territopio del aluvisl. lo que exigle une 
solicitud de autorización para c u a l q u i e r  n u e v o  pozo o extrac- 
ción. y l a  ~ e g u l a r i z a ~ i b n  de l o s  exis,tentes 'Tampoco l a  medida 
tuvo clara efectividad por falta d e  f u e r l a  p ~ i  hacerla e f e c i i -  
v a ,  enfrentamientos de conpetenciaa administrativas y ,  e n  el 
fondo. falta de interés e n  hacerla efectiva. No obstante f u e  
el germen q u e  permitió la creación de I n  Comunidad de U s u a r i o s  
de Agua del S e c t o ~  Orieintal del Delta del Rio Llobregat 
:Ferret, 1981. 19811). 

Esta comunidad ha sido muy efectiva para controlar' n u e i a s  
exrracciones, mejorar las c x i ~ t e n t e s  5 conseguir una muy c l a r a  
reducción de las demandas. propiciando medidas serias de a h o ~ . p o  
de agua. P a r e c e  un modelo a seguir e n  otras áreas costeras, y 
de hecho existen ya varios intentos. nacidos de los propios 
usuarios o como consecuencio de actuaciones especiales de la 
Rdministrhción. Esta Administración Hidráulica d e  lo ücnerali- 
tat de Cataluila prefiere seguir este l i n e a  que l a  de d e c l a r a -  
ción de zona sobreexplotada o con riesgo de saliniraci6n. 
dentro de la a c t u a l  Ley de A g u a s .  y a  que e l l o  traslada a la 
Administración un conjunto de carga8 que no puede asumir c o n  
afectividad actualmente, y sl los p ~ o p i o s  usuarios, e v i t a n d o  
a s í  repetir las f r a c a s o s  de antailo. 

de investigación 

iresolución de los p r o b l e m a s  planteados i a  requcriendo 
estudios de más detalle y la r e s o l u c i ó n  de a 8 p e c t o s  
de 10s a c u i r e r o ~  costeros. En este sentido, l a  

d e n  relación con la Universidad Politécnica de 
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Cataiuna y e l  Curso Internacional de Hidrologia SubterrAnea 
trata de resol v e r  algunos de éstos problemas. 

L o s  aspectos geoquiiicos y de isbtopoe ambientales f u e r o n  
iniciados en la tesis doctoral del autor de este trabajo y e e  
han aplicado regularmente, habiendose extendido actualmente a l  
detalle de la evolucibn de l o s  acuiferos carbondticas ( P a s c u a 1  
et al.. 1986. 1987) Y de l a  permeabilidad de 10s medios 
iluviales. Loa estudios isot6pico.s ambientalee se han abordado 
continuamente en l o s  diferentes trebejos. En 1 0 s  aspecto8 
propiamente qulmicos se pone especial atención a los fenbmsnos 
de intercambio ibnlco y de equilibrio químico de f a a a s  a61idis 
c o n  los solutos del agua .  

Por otro lado, los aspecto8 da caracteristicas de la 
propia zona de m e z c l a  son objeto de eonsideraci6n de detalle 
(Custodio et al. 1988). así como de la existencia y posible 
movimiento de aguas salinas residusies contenidas e n  los 
acuitardos de las formaciones aiuviales costerae recienten. 
como una tesis doctoral y a  lelda ( P c l á e r .  1983). otra en  estado 
avanzado, y diverso8 O ~ F O Q  estudios (Batista et al. 198.3; 
Manzano et al., 1987). 

En cuanto B la madelizecibn, además del empleo de c6digos 
existentes se trabaja en mejoras en cuanto a la tpansferencia 
de masa,  c o n  incorporación de técnicas de calibracibn automdti- 
C B  apartir de información previa (Medina et al. 19871. Tambi6n 
se h a  iniciado la aplicaci6n de técnicas de m e j o r a  de redes de 
observaeibn (C u s t o d i o  et a l .  1988). 

Esos trabajos se realizaran dentro de diferentes convenios 
y acuerdos de investigacibn, e n t ~ e  los que cabe destacar los 
establecidos con ei Comité Conjunto Hispano Nortaemericano para 
la Ciencia y le Tecnología. 
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