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PROLOGO-

Las aguas subterráneas, que constituyen una importante fracción
de los recursos hídricos disponibles, presentan excelentes con-
diciones para todo tipo de uso, pero muy en especial para los
dispersos, y para el abastecimiento de núcleos pequeños y media-
nos. Son además una reserva insustituible para emergencias y de
seguridad,y la explotación controlada de los acuíferos contribu-
ye eficazmente a regular las aportaciones pluviométricas. Ello
es cierto para muchas áreas españolas, en especial en el Este,
Sur, Centro e Islas-

Al no existir una legislación y normativa apropiada y faltar una
adecuada conciencia a todos los niveles del papel esencial y vi-
tal de las aguas del subsuelo,se produce un uso incontrolado de
los acuíferos y una utilización indiscriminada del territorio-
Como consecuencia se están produciendo graves deterioros en la
calidad de esas aguas subterráneas en muchas áreas españolas.

La lentitud en la aparición de los efectos y la poca o nula re-
versibilidad de las contaminaciones requieren de inmediato actua-
ciones preventivas, la creación de un estado de consciência ge-
neral del problemat y la instrumentación de los medios técnicos,
administrativos y legales adecuados para la vigilancia y control»

En un momento en que se gestan nuevas leyes y reglamentaciones
sobre aguas, tanto a nivel de Estado como a nivel de organismos
autonómicos, ha parecido muy oportuno convocar unas jornadas pa-
ra reunir los datos, conocimientos y experiencias existente? en
España, y resaltar las lagunas y vacíos actuales, para con to-
do ello presentar elementos y propuestas de actuación, que se en—
lazarlan con las conclusiones de II Simposio Nacional de Hidro-
geología, con las comunicaciones a las dos últimas Asambleas Na-
cionales de Geodesia y Geoflsica} y con las actividades del Cur-
so Internacional de Hidrología Subterránea de Barcelona, que ac-
túa como promotor, y así enmarcar adecuadamente la constitución
del Comité Nacional de la Asociación Internacional de Hidrogeólo-

En dichas jornadas, con sus sesiones y mesas redondas, se han reu-
nido notables aportaciones para el conocimiento y resolución de
la problemática española. Se ha tratado de conseguir un número
elevado de contribuciones, así como una gran amplitud de discu-
sión, que se refleja en los resúmenes de las mesas redondas. SI
conjunto de todo ello constituye la presente publicación, que va
acompañada de un resumen separado de amplia difusión, para así
tratar de llegar a todos aquellos sectores, organismos, centros



y entidades que puedan ayudar, colaborar o incidir en la mejora
de la situación actual y en la protección de nuestro patrimonio
hídrico nacional, en beneficio de toda la sociedad y para seguir
cumpliendo la cristiana obra de misericordia de dar de beber al
sediento, sea éste persona física, regadío, ciudad, industria o
empresa que ayude a que el hombre cumpla su papel en su pasar
por la Tierra.

El lector deberá sacar de las conclusiones y discusiones, y del
contenido de la? ponencias, la postura que sea mejor, y por eso no
se va a insistir aquí en notas, deducciones o apostillas, que
sería fruto ñeramente personal del que suscribe este prólogo y
por lo tanto sin valor general. :io obstante, cabe señalar que la
muestra no es homogénea y que hay regiones de España con proble-
mas de contaminación de aguas que no han presentado comunicaciones
ni datos por muy diversas circunstancias -imposibilidad de asis-
tir, falta de tiempo para elaborar los datos, conocimiento tar-
dío de estas jornadas y aun desconocimiento de que el problema
existe-.

No es de extrañar la concentración de información procedente del
sector costero de Catalunya dado que es una de las áreas, o qui-
zás el área con mayores problemas actuales de agua en cantidad
y calidad, en ella existe una larga tradición de estudios y ade-
más en ella se han ubicado estas Jornadas. Ello no quiere decir
que los problemas de otras áreas sean mucho menores o mucho peor
conocidos, y se espera que en futuras reuniones de este tipo se
complete la panorámica española, o mejor dicho, se desea que no
se pueda completar en cuanto a casuística de contaminación, por-
que ya se hayan tomado las medidas para evitarla, paliarla y so-
bretodo prevenirla.

En el programa antes reproducido se relacionan las sesiones y
su organización. El simposio ha constado de:

a) Sesiones de exposición de un determinado tema a cargo de un
especialista de reconocido prestigio, que ha efectuado una po-
nencia general de síntesis y comentario de la situación españo-
la, ñas un glosario de las ponencias y notas técnicas que se re--
fieren al tema, y que han sido presentadas a continuación de la
ponencia general.

b) Mesas redondas a continuación de las ponencias y notas técni-
cas, con libre discusión bajo la guía del presidente de la se-
sión, actuando como moderador. Un secretario ha realizado una
síntesis comentada de esas mesas redondas, que se incluye en •??-
tas jornadas y que se considera que es una de las piezas clave.

VI



Las comunicaciones se han agrupado en 8 secciones de acuerdo
con su temática, si bien hay algunas de ellas que quedan a caba-
llo de dos o más sesiones o que informan adetiás sobre otro tema
del que es principal. Por eso,en su presentación se consideró
este hecho y algunos autores hizieron comentarios adicionales
fuera de la sesión que les había sido asignada, y los ponentes
generales y secretarios de mesa redonda recogen en ocasiones es-
te hecho.

En estas actas se recogen todas las comunicaciones y notas téc-
nicas presentadas y se añaden al final algunas adicionales que
ayudan a completar la temática. Se presentan agrupadas por se-
siones, incluyendo al final del espacio de cada sesión el resu-
men comentado de la mesa redonda.

Todos los documentos se reproducen directamente del soporte grá-
fico que ha presentado cada autor. Aunque se establecieron unas
normas de preparación, ni siempre han sido totalmente respetadas,
ni la calidad de los originales es buena, por lo cual la repro-
ducción es en ocasiones defectuosa. El tratar de subsanar estas
deficiencias hubiera supuesto un coste adicional excesivo y un
retraso en la publicación que no quedaba justificado desde el
punto de vista práctico.

El Director del Comité de Edición.

Vil
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INTRODUCCIÓN

ti problema de la contaminación do It.i ajuas subterráneas ni es
nuevo, ni exclusivo de España» Otros paises tecnológica y cien-
tíficamente más desarrollados loy. sufren en iguales o peores pro-
porciones, pero ello no es un consuelo, sino una advertencia pa-
ra que escarmentando en cabeza ajena no caigamos en la misma pie-
dra y no hipotequemos nuestro futuro. Un pais escaso en recursos
naturales cono es España no puede permitirse el lujo de malgas-
tarlos.

Es importante notar que en Estados unidos, pais en el eje sole-
aos mirarnos ;.>or sus logros en múltiples campos, también nos o-
."rece errores de los que aprendei' a evitarlos y er.i-i-ñanzas de
los fallo;.-- ce un desarrollo abusivo ¿n ese pais casi el 50%
de la población se abastece de agua potable estraida del subsue-
lo. En un escrito de Geral Meyer, hidrogeóle; o de] Servicio Geo-
lógico del Ministerio del Interior, publicado en el Anuario de
esa institución de 1=980 (véase Water W'ell Journal,diciembre
1.98I), dice que en los Estados Unidos la magnitud total de la
contaminación del agua subterránea no es conocida y que el con-
trol completo de todas las fuentes de agua del subsuelo no será
nunca ni económica ni físicamente posible. Por tanto, la tarea
que deben realizar los hidrólogos, planificados y administrados
es la de decidir que nivel de protección se debe esperar, apli-
car y mantener.

Entre las diversas ideas contenidas se expone la de que ante las
crecientes presiones sobre el territorio y los recursos de ajua,
que producen una multitud de problemas distintos que se superpo-
nen, las acciones de prevención son mucho más prometedoras que
las curas. Una vez que el agua ha sido contaminada, ya tiene po-
ca utilidad en términos práctico?, y así, el deterioro de la cali-
dad constituye una pérdida permanente de recursos hídricos,, ya que
el tratamiento del agua o la rehabilitación de acuíferos es in-
practicable hoy en día. Se hace necesario conocer' la susceptibi-
lidad del agua subterránea a sufrir degradación.

Una forma positiva de actuación en España es el aumento de forma-
ción a todos los niveles, desde la escuela primaria a la Universi-
dad, y desde la familia a las asambleas multidisciplinaras. V
además se debe formar expertos con urgencia, de modo que se les
encuentre allí donde se requiera su actuación, y con medios sufi-
cientes, técnicos, estructurales y normativos. Y rompiendo de una
vez con la'j tristes exclusividades de titulación, cuerpo u orga-
nismo que en nuestro pais son una plaga, y léase la palabra plaga
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en el sentido devastador que con frecuencia se manifiesta. Ca-
da vez es más necesario disponer de centros especializados mul-
tidisciplinarioç, en los que todo el que pueda ayudar a avanzar
p'ieda colaborar cor. su propia foración de base y sus condicio-
nes específicas.

Volviendo a Estados Unidos como pais de referencia, según David
'*'. Miller,vicepresidente de una prestigiosa firma de ingenieros
consultores, el numero de personas con especializaciòn en el
campo de las aguas subterráneas deberá rr.ás que decuplicarse en
la presente década y deberá superar la fase actual en que mucha
gente qae tra'.aja en organiDmos públicos, empresas de ingeniería
e industrias, y que ^rofesior.almente deben tratar problemas ¿e pro-
tección y contaminación de aguas subterrâneas, no tienen una for-
mación académica especifica o no tienen la experiencia adecuada-
Si numero de personas a que alude es hoy de 3-500 a 5.000, es
decir casi ?0 por cada millón de habitantes. Con similar propor-
ción, en España deberían haber 700, cifra que no se alcanza en un
factor quizás de 10, y con el agravante de nucha mayor pobreza
de medios, institucional y de apoyo.

Los 1G6 inscritos a estas Jornadas, el número de personas que han
participado, y la presentación de 57 ponencias y notas técnicas
es un aspecto esperanzados que se abre tras estas ,Tfuñadas, y
cuyos patrocinadores y organizadores desearían ver hecho una rea-
lidad tangible. Aún se tardará en llegar a las cifras antes se-
ñaladas, y ello requerirá un gran esfuerzo, pero será necesario,
sobretodo si se considera que España es un pais en que el agua
juega un papel más esencial que en otros paisen Europeos.

Las actividades mundiales en el campo de la protección y contami-
nación de las aguas subterráneas son muy numerosas y se reflejan
en un elevado numero de publicaciones y artículo? en las revistas.

Es difícil reflejar una muestra representativa de esas activida-
des. Europa es el área geográfica a la que pertenece España por
propia vocación, con la que hay que estar a la par y con la que
los nexos se reforzarán cada día más, se materialice o no la so-
licitada anexión a la Comunidad Económica Europea. Por lo tanto
es una buena referencia, por esas razones y por la intensa acti-
vidad que realiza en la protección y estadio de la contaminación
de su patrimonio hídrico subterráneo.

Holanda, Alemania e Inglaterra son paises pioneros en e^e ca::-.'u
y han logrado avances verdaderamente notables, y el resto de paí-
ses, incluyendo algunas áreas de la Europa del Este, van :iiorif;;-
das en el mismo tren. Las normas de protección v calidac' ";..l a-:.ia
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de la Comunidad Económica Europea son de obligatorio cumplimien-
to en SÚ área de acción y por eso se incluyen con el resumen de
la mesa redonda de la sesión octava.

El lector interesado en temas de protección y contaminación de
aguas subterrâneas en Europa puede consultar las siguientes pu-
blicaciones y actas de reuniones, que se ofrecen a t i tulo de iTíues-
tra:

1.- Groundwater pollution: a vorking conference. Sep. 1.972. The
V/ater Research Association. Hê menham, Marios, ãuckirtjhamshire .
Inglaterra (Reino Unido).
Vol. 1•- Fonencias (invitadas). Hay 23
vol. 2.- Casos reales. Hay 12.
Vol. " . - Discusiones, contribuciones por escrito, adiciones a las

ponencias y bibliografias.

2.- Groundwater quality, .-neasurenient, prediction and protectioru
Reading University Meeting. A water desearen Centre. Conference,
U.K. 1.977. 874 págs. Recopilación de 42 comunicaciones, de las
cuales 22 son invitadas.

3. - Protection des eaux souterraines captées pour 1'alimentation
huraaine. Marzo 1.977 (dominantemente pero no exclusivamente de
ambiente nacional). Service Geologique National. Bjreau de xecher-
ches Géologiques et Mineres. Orleans-la-Source. Francia.
Vol. 1.- Causas externas de polución (17 comunicaciones).
Vol. 2.- Condiciones naturales de propagación de las poluciones

(27 comunicaciones).

4 . - Quality of Groundwater. Proceedinys of ar¡ International
Symposium, Noordwijkerhout, The Netherlands. i.9Si. Editado por
w.Van Duijvenbooden, P. Glasbergen y H. Van Lelyveld, del Natio-
nal Institute for v/ater Supply, Leidschendau. Publicado por 31 se-
vier (Amsterdam), 1.931. 1.123 págs. Contiene 154 comunicaciones.

5.- Groundwater pollution. J . J . ?i'ied. Dev el opinen ts in vater Sciei:-
ce ne4. Elsevier (Ansterdam) 330 pá-Ts. Texto acadéi.iico, con un
especial énfasis en modelos conceptuales :• de evaluación.

Con un ámbito más extenso, pero casi limitado a la lenyua inglesa,
se ha realizado la siguiente recopilación bibliográfica c las i f i -
cada y ampliamente comentada;

Polluted groundwater: a review of the siynificant l i t e ra tu re .
179 págs. D.K. Todd y D.E. Orren McNulty. Water Information Center.
Huntington, New YorV.



La Asociación Internacional de Hidrogeólogos es especialmente ac-
tiva en este campo, existiendo una Comisión para estadios de la
Protección y Contaminación del Agua Subterránea, con dos grupos
de trabajo, uno sobre los efectos de la agricultura y otro sobre
la experiencia de protección en Europa. En Septiembre de 1.982
tendrá lugar en Praga una reunión internacional sobre el tema del
primero de los grupos de trabajo.

En España las fuentes de información y de reunión de estudios son
mucho mas escasas, y ello ha sido ano de los motivos de la convo-
catoria de las presentes Jornadas. No obstante, se pueden citar
las siguientes publicaciones, entre otras:

- Contaminación de las aguas subterráneas: tecnología, economía y
gestión. Calvin, García de Oteiza, Nieto, Porras, Reyes, Deese,
Kitamidis, Lenton y Wilson. IGME-FAO-MIT-FNUD. 1.975 (reedición
1.980). IGME-Madrid. 219 págs.

- Hidrogeología y recursos hidráulicos. Colección de ponencias
presentadas en los Simposios Nacionales de Hidrogeología organi-
zados por el Grupo de Trabajo de Hidrogeología. Hasta el momento
se han publicado 6 vols., correspondientes a los simposios de
Valencia y Pamplona.

- Hidrología Subterránea. Secciones 10 y 1S. Edilado por E. Cus-
todio y K.K. Llamas. Ediciones Omega. 3arcelona. ? vols. 2350 págs.

Por otro lado, al junos organismos del Estado han publicado documen-
tos de especial interés como:

Instituto Geológico y niñero de España. Inj'or;:,es sobre Calidad de
las Aguas Subterráneas y Mapas de Orientación al Vertido de Resi-
duos Sólidos Urbanos. Comisaría de Ayuas del Pirineo Oriental. In-
formes de varias ¿onas con problemas concretos, q >e dedican '¿na
atención especial a la contaminación.

un hito importarte ha sido también el Curso Internacional S.ÒK:
"leoc.ú.nica v Contaminación de las Ajuar. Subterráneas, cíe bajo
el patrocinio del CEüTHA se realizó en junio de 1 .931 en el 0^-
¡ artar.ento de Geología.y Geoquímica de la Universidad Autónoma
de Madrid.

SI tema de la contaminación de aguas subterráneas -J•• ••.'< mismo
tratado en los varios Cursos de Hidrología rué se impar-ver; en ',•:-.-
paña, dedicando al ce 3arcelona una especial atención.
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Dado cae existen alçamos artículos de personas ligados a la orya-
ni:-aci6n de estas jornadas que amplían en al runos aspectos el te-
na aquí expuesto, pendientes de publicación en otras actas, se re-
producen al final para que puedan ser comentadas sin esperar a que
salgar. £ la luz pública.

E. Custodio.

Earceiona, febrero de 1.98?,
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El

JORNADAS SOBRE ANÁLISIS Y EVOLUCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS
SUBTERRÁNEAS EN ESPANA.

Dia 19 de Octubre de 1 981, lunes. Acto de inauguración*

Palabras del Presidente de la Junta Provisional del .grupo español
de la Asociación Internacional de Hidrogeologos y Director del
Curso Internacional de Hidrología Subterránea, D. Emilio Cistodio-

Distinguida presidencia, queridos amigos que vais a participar
en estas Jornadas sobre Análisis y evolución de la Contaminación
de Aguas Subterráneas en España.

El hecho de haber reunido en esta sala a casi un centenar de par-
ticipantes y tener ya presentadas más de 50 ponencias y notas téc-
nicas es un claro testigo de que el tema de la contaminación de
las aguas subterráneas está ya presente entre nosotros y que las
acciones para la defensa de nuestro patrimonio hídrico van toman-
do cuerpo.

Como se decía en la presentación que iniciaba el folleto anuncia-
dor de estas Jornadas, las aguas subterráneas constituyen una im-
portante fracción de los recursos hídricos disponibles en España,
y son la principal fuente de agua en muchas áreas Mediterráneas
e insulares, y también en otras localidades, que aunque menos co-
nocidas, no son menos importantes.

Ello es debido a que esta fase del ciclo hidrológico se presenta
con características muy apropiadas para casi cualquier tipo de
uso, y muy en especial para los dispersos, y para abastecer a
pequeños y medianos núcleos urbanos, que son los más difíciles y
costosos de servir. Ello es de gran importancia para conseguir
que el nivel de vida se homogeneice en el territorio y se evite
la despoblación de las comarcas y la masificación, deshumaniza-
ción y conflictividad de las grandes y caóticas aglomeraciones
urbanas, que aquí como en muohas partes del mundo no son más que
el reflejo de una pobreza nacional y de una mala gestión del te-
rritorio. Bajo otro aspecto, los embalses subterráneos son en mu-
chos casos una reserva de gran valor para atender a emergencias,
fallos de suministro y acciones extraordinarias en casos de gra-
ve contaminación o de conflicto. Además son una pieza clave en
una utilización racional de los recursos disponibles^,-en conjun-
ción con las aguas superficiales, reutilización y desalindzación
y no es posible llegar a apurar los recursos de agua ya escasos
en muchas áreas sin considerar su utilización integrada^ ni tam-



poco lograr sin ellas un buen uso de los recursos económicos, y a-
qui vale aquello de que un pais deja de ser pobre cuando sabe uti-
lizar bien lo que tiene y que el pobre es muchas veces el que mal
usa lo que dispone.

Sin embargo, el uso incontrolado de los acuíferos y una utilización
inadecuada del territorio está produciendo graves deterioros en la
calidad de esas aguas subterráneas en muchas áreas espartólas, y des-
graciadamente se tiene poca consciência de que ello sucede, debido
a la lentitud de los efectos y a la falta de observación directa, y
en ocasiones a la carencia de medios de control e instrumentales
y también, porque no, a un general desconocimiento del tema, cuan-
do no, apatía hacia él.

Esos hechos y la baja o nula reversibilidad de las contaminaciones
hace necisario que se prevenga en vez de confiar en la restaura-
ción posterior -ir detrás de los acontecimientos-, o en dejar el
problema para los que nos sigan. Es un caso claro en el que hay
que ir por delante de los problemas. En este campo existen diferen-'
cias de criterio importantesen relación que las aguas fluviales,
y muchas veces esas diferencias no son suficientemente asumidas.
Se hace necesario crear un estado general de consciência del pro-
blema, así como crear, introducir y aplicar los medios adecuados
para la administración, ordenación, vigilancia, control y gestión
de las aguas subterrâneas y de sus posibles contaminantes.

Estimamos, y por ello decidimos convocar estas Jornadas, que en un
momento en que se gestan nuevas leyes y reglamentaciones sobre a-
gias, tanto por el Estado como por los organismos autonómicos,
son oportunas y pueden ser ina aportación importante al pais y una
ayuda y apoyo a los legisladores, administrativistas y administrati-
vos, y al mismo tiempo producir un fructífero intercambio de ideas
entre los técnicos con interés y responsabilidad en la materia.

Se pretende localizar y resaltar las lagunas y vacíos de conoci-
miento existentes actualmente en España, con el fin de elaborar y
presentar propuestas concretas y positivas que proloncen y comple-
menten las que ya se prepararon en el II Simposio Nacional de Hi-
drogeología, que tuvo lugar ahora hace casi dos años en Pamplona,
y en las Asambleas Nacionales de Geodesia y Geofísica, la IV de las
cuales concluyó hace poco más de dos semanas.

Un buen motivo para celebrar estas Jornadas es el de la convocato-
ria de la Asamblea General de los miembros del grupo Español de
la Asociación Internacional de Hidrogeólogos, en la q-<e debe nom-
brar una Junta que sustituya a la provisional actual, después de
aprobar sus estatutos particulares. El Curso Internacional de Hi-
drología Subterránea, que ha dado Soporte a la Junta provisional,
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previo acuerdo de sus organismos patrocinadores, ha dado el marco
para la organización, aprovechando sus 15 años de experiencia y el
disponer de una secretaria, a cuyos miembros se debe buena parte del
éxito organizativo. Los defectos que se puedan -encontrar no son su-
yos, sino míos, ya que la intención de reducir los gastos al míni-
mo para que la cuota de inscripción y la publicación pudieran estar
al alcnce de todos los interesados, puede haber introducido defectos
o incomodidades.

Hemos tratado de conseguir una recopilación de información y de ca-
sos reales lo mayor posible, y de hecho lo alcanzado es notable.
No obstante no se ha llegado a obtener todos los datos deseables
porque los que los conocían no han podido finalrrente disponer del
tiempo suficiente para plasmarlos en papel escrito, aunque espera-
mos que esos datos afloren en las discusiones, y se puedan reflejar
en las actas de las Jornadas.

Ciertas empresas y grupos no han autorizado la difusión de datos e-
xistentes o no los han facilitado por temor a que cierta información
sea mal usada. Lamentamos que así sea, ya que como científicos y
técnicos creemos que la transparencia produce a la larga más bene-
ficios que perjuicios, y en este caso permite prevenir la enferme-
dad en vez de tratar de curar a un moribundo.

En las ponencias generales que inician cada una de las sesiones, se
tratará de cubrir la panorámica actual de la forma más completa po-
sible. For eso se han encargado a especialistas en la materia, a-
compafíador- ror moderadores y secretarios de sesión de reconocida
categoría, todos ellos con un amplío espectro científico y técnico,
ya que de la conjuntación interdisciplinar esperamos obtener los
mejores frutos.

Se ha previsto que en varias sesiones solo se presenten las'ponen-
cias que se han recibido dentro de plazo, ya que no hay tierr.po pa-
ra incluir las notas técnicas, pero éstas podrán ser objeto de un
breve comentario cUrar.ie i?, cr.ioii. Todas ellas y otras que han lle-
gado ultimamente o que se esperan, y que por lo tanto no constan en
el folleto de resímenes, aparecerán en la publicación de las actas,
que se prevé entre febrero y abril de 1 98?.

Estimamos que la parte más inportante de cada sesión es la mesa re-
donda, o xejor sería llamarla discusión general, en la que se in-
tentar, cubrir en un documento que debe preparar el secretario de
cada sesión con la ayuda del moderador y del ponente general, los
siguientes objetivos generales:

a) Conocer la situación de la contaminación de aguas subterráneas
en España, así corco, su evolución y causas, según las zonas.
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b) Establecer las bases para un mejor conocimiento y control de
la vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos en España.

c) Mostrar la incidencia del tema en las cuestiones relacionadas
con la ordenación del territorio.

d) Colaborar en la búsqueda de nuevas fórmulas jurídicas y adminis-
trativas para preservar en lo posible la calidad de las aguas sub-
terráneas.

Creemos que es muy importante tenerlos en cuenta con el fin de lle-
gar a un documento final que sirva para el futuro desarrollo y con-
servación del patrimonio hídrico nacional, y de utilidad a nuestros
TPC i?laíorcj, ar'rri.riistraeore'- y i-ollticos.

Deseamos que este documento final, en forma de separata, llege a to-
dos los interesados y a todos los con responsabilidad en el tema,
para que los frutos puedan cubrir el amplio panorama que deseamos.

Quiero resaltar que estas Jornadas no se hubieran podido realizar
sin la aportación económica de los organismos patrocinadores ni sin
la asistencia humana y material de los organismos colaboradores.
Estos son.:

- Caixa d'Estalvis de Catalunya-
- Centro de Estudios Hidrográficos. Dirección General de Obras Hi-
dráulicas. MOPU.
- Centro de Estudios de Ordenación del Territorio y Kedio Ambiente
(CEOTMA). MOPU.
- Conselleria de Política Territorial i Obres Publiques de la Gene-
•ralitat de Catalunya.
- Dirección General del Medio Ambiente. I'.OPU.
- Instituto Geológico y Minero de España (IGME). MI.
- Instituto de Reforma y Desarrollo Agrario (IRYDA). MA.
- Sociedad General de Aguas de Barcelona.

Con la colaboración de:

- Cámara Oficial del Comercio, la Industria y la Navegación de Bar-
celona.
- Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental. DGCH. MOPU.
- Confederación Hidrográfica del Pirineo Oriental. HOPU.
- Escuela de Hidrología y Recursos Hidráulicos. IHCSIC.
- Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona.
(UFB).
- Servicio Geológico de Obras Publicas. DGOH-MOPU.
- Universidad Politécnica de Barcelona (UPS).
- INTECSA. Madrid.



A sus directores vaya nuestro agradecimiento, que pongo de mar.i. ?i es to
a los queridos miembros de la presidencia, que representan a algu-
nos de esos organismos. Quiero aquí excusar la asistencia del Presi-
dente de la Caixa d'Estalvis de Catalunya, de la Directora General
del Medio Ambiente y del Centro de Estudios Hidrográficos que han
comunicado que por causas propias de sus cargos deben en estos mo-
mentos a compromisos que no han podido postponer. Asi mismo quiero
excusar al Rector Magnifico de esta Universidad, ya que una reunión
le retiene.

Esperamos que nos puedan acompañar en el acto de clausura en el
transcurso del cual se darán lectura a las conclusiones que entre
todos elaboramos o

Creo que también debemos agradecer a la ETSIIB, cuyo subdirector nos
preside, el acogernos en esta casa, cuna de muchas y brillantes i-
niciativas en Cataluña, y que tradicionalmente ha mostrado una am-
plia apertura hacia nuevas ac ti vi ría dos y que desde hace mucho tiem-
po ha comprendido que todos los universitarios y técnicos deben tra-
bajar aunados y no l'crenrío ertre sí en c.d-':os r--ttriles.

Es justo hacer un paréntesis para presentar al conferenciante que
nos ha hecho el honor de acompañarnos a este acto. Es el Dr. Manuel
Ramón Llamas, a quien todos conocen por sus múltiples trabajos y rea-
lizaciones, y cuya personalidad ha traspasado numerosas veces las
fronteras de España. Mucho podría decir de él y me quedaría corto,
y por ello me voy a limitar a solo unos aspectos de su amplia y
profunda personalidad. A él se deben, y creo aue no es exageración,
buena parte de las realizaciones en el ca-npo de las anuas subterrá-
neas en España, directa o indirectamente, que en sus casi 20 años
de trabajo har, sido muchos y notables, empegando en Barcelona, don-
de inició un nüeleo de estudio dentro de la Administración Pública
y en la Universidad, concretamente en esta misma Escuela. Muchos
de los aue trabájanos en España en el campo de la Geohidrología
^'"•!ri discípulos y colaboradores suyos, y si algunos frutos hemos
dado es poroue hemos sabido arrimarnos a buena sombra, su fértil
sombra. Estas Jornadas son idea suya, aunque las hayamos plasmado
otros, v fue él quien inició la restauración del Grupo Español de
la AIH, y quien fundó el CIHS. Y ha sido él quien ha conseguido
nue poco a poco muchos técnicos y administradores hayan ido evolu-
cionando hacia la idea de los recursos hidráulicos totales y al '•••so
conjunto de aguas superficiales y subterráneas, ideas que ya empie-
zan a plasmarse en el Q-thace1" ar.pañol ,r ¡i::kt oon retraso y <¡'\n >"on
tinidez, pero ahí están plasmados en un grupo de trabajo para los
Han¿.s Hidrológicos del Gobierno. Por ello nadie con más razón po-
dría abrir estas Jornadas.



Creo que es necesario decir que en el marco del Grupo Español de
la AIH, asociación de individuos con fines científicos y de in-
tercambio de ideas y experiencias, podemos ayudarnos unos a otros,
y con su desarrollo y revitalizaciòn daremos una vez más cumplido
fruto a otra de las iniciativas del conferenciante.

Antes de acabar quiero una vez más resaltar que la realización mate-
rial de estas Jornadas no hubieran sido posible sin la total dedi-
cación del equipo de organización formado por los Sres. Bayo, Ba-
tista y Calofré, por la profesora Lucila y por las Srtas. Felisa,
Carmina, Teresa y Eloísa, que van a seguir cuidando de que las co-
sas funcionen bien hasta el final.
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CEOTMA. Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo.

Resumen. Esta ponencia constituye una introducción gene-
ral al tema de las jornadas. En ella se ha procurado po-
ner de relieve aquellos aspectos más característicos y/o
nueves de la contaminación de las aguas subterráneas.
Se recuerda también la importancia de las aguas subterrá
neas y su relativo olvido oficial, especialmente en lo
que se refiere a su protección.
Finalmente se hacen algunas sugerencias sobre posibles
líneas de acción para conseguir una protección más efec-
tiva del patrimonio hídrico subterráneo en Espana.

INTRODUCCIÓN

Excmcs. e limos. Sres., señeras y señores, amigos todos. Cuando
mi buer. amigo Emilio Custodio me pidió que diese la conferencia
inaugural de éstas jornadas le di inmediatamente mi respuesta afir-
mativa; y ello por varios motivos que paso a exponer seguidamente.

En primer lugar, por mi vinculación histórica y afectiva al Curso
Internacional de Hidrología Subterránea, con el que siempre he cola
borado, especialmente er. sus primeros años de funcionamiento, dura.r
te los cuales viví en ésta extraordinaria ciudad Condal. De esos
años guardo un gratísimo recuerdo. El reconocido y consolidado pres
tigio de que goza éste Curso es la garantía del éxito de estas Jor-
nadas. Pienso que a nadie descubro un secreto si digo que el alma
-y el cuerpo- de éste Curso es y ha sido siempre Emilio Custodio.
Emilio une a su clara competencia profesional y a su extraordinaria
capacidad de trabajo la poco corriente cualidad de saber lograr la
colaboración de personas prestigiosas de los más variados sectores.
Para convencerse de ello basta ver la relación de los ponentes gene
rales, moderadores y secretarios de las distintas sesiones de estas
Jornadas.
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En segundo término he aceptado ésta invitación porque no hacerlo me
parece que seria incongruente con lo que verbalmente expuse en Pam-
plona hace ahora casi exactamente dos años en una de las sesiones
del II Simposio Nacional de Hidrogeologia; a saber: que el problema
de la contaminación de las aguas subterráneas es uno de los más re-
levantes entre los que tiene planteados hoy la Ciencia y la Tecnolo
gía de los Recursos Hidráulicos. Posiblemente alguno al oir esta
afirmación haya pensado: ya está otra vez Llamas con su manía de
las aguas subterráneas. Ye espero que las ponencias, comunicaciones
y notas técnicas que se van a exponer aquí estos días van a poner
de manifiesto en objetividad de mi anterior aseveración. Permítanme
ahora que aporte algunos datos no referidos a España que contribu-
yan a enr.arcar el contenido de éstas Jornadas en un contexto más am
plio. De todos es sabido que la década de los 80 ha sido declarada
por las Naciones Unidas como el "Decenio del Agua Potable y del Sa-
neamiento", cuyo lema es "Agua limpia y saneamiento adecuado para
todos en 1.990". El objetivo es ambicioso y no es seguro que se al-
cance pero, al senos, vale la pena intentarlo. Cada día, en los pâ í
ses subdesarrolladcs, cientos de millones de personas tienen que ca
minar varios kilómetros para transportar agua a las casas de dos mil
millones de seres humanos, es decir, de la mitad de la humanidad
actual. Este agua -superficial o subterránea- en general, está con-
taminada. Cada día mueren en esos mismos países unas 25.000 perso-
nas a causa de enfermedades hídricas y mes de la mitad de las camas
de Ion hospitales del mundo están ocupadas pur personas cor. enfwrrrie
dsdes relacionadas con el agua.

El 3ancc Mundial estima que la inversión para lograr la meta de
éste decenio supone unes 300.000 millones de dólares, o sea, 30.000
millones cada año. Actualmente en esos países se gasta sólo unos
7.000 millones anuales en abastecimiento y saneamiento. Si se tiene
en cuenta cue el mundo gasta actualmente cada año más de 500.000 mi
llones en armamento se ve que la cifra no es inasequible. Como dice
Lehr (1981): ¡Cuánto mejor sería todo si los países desarrollados
ayudaran a la gente menos afortunada que vive en el llamado Tercer
Mundo facilitándoles agua potable en vez de armas!.

Es posible que más de uno piense que los problemas sanitarios del
Tercer Mundo nc constituyen un tema especialmente relacionado con
la contaminación de las aguas subterráneas en España. Bien, si va-
mos al ctre extremo del espectro socio-económico, encontramos que
el Ccuncil of Environmental Ouality (CEQ) (1981) del Presidente de
los Estados Unidos a principie del presente año declaró que las tres
preocupaciones medip-anbientales prioritarias para la década actual
en los EE.UU. eran: la desaparición de especies vegetales y animales,
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la extensión de la desertización en el Oeste americano y la contami-.
nación de las aguas subterráneas por sustancias químicas tóxicas. Co
mo lógica consecuencia de ello, la Environmental Protection Agency de
los EE.UU. ha elaborado recientemente una estrategia para la protec-
ción de las aguas subterráneas de los EE.UU. de la que volveré a ha-
blar luego.

Otro dato digno de consignar es que el Sistema Mundial de Vigilancia
del Medio Ambiente promovido por las Naciones Unidas incluye un pro-
grama de Vigilancia de la Calidad del Agua que de momento incluye
388 estaciones de control, de las que 87 corresponden a aguas subte-
rráneas (c£. Helmer, 1981).

En resumen, el tema de la contaminación de las aguas subterráneas es
importante en todos los países, tanto en les del Tercer Mundo corno
en los industrializados. '•

UTILIZACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN ESPAÑA

Desde hace, al menos, diez o quince años se viene escribiendo de mo-
do casi constante que las aguas subterráneas sirven para abastecer de
agua potable a una tercera parte de nuestros conciudadanos y para re-
gar un 20 ó 25% de los regadíos españoles; es decir, en la actualidad
se atiende la demanda hídrica de unos 1? millones de personas y de
unas 600.000 ha de regadío con aguas subterráneas. Conviene recordar
que estas cifras globales españolas pueden ser engañosas, ya que er.
amplias zonas -especialmente en el área mediterránea-, las aguas sub-
terráneas suponen más de la mitad de los recursos hídricos actualmen-
te utilizados; en nuestras provincias insulares prácticamente la tora
lidad de los recursos hídricos son subterráneos. No obstante, no hay
que olvidar que nuestra estadística adolece de falta de datos fiables.
Hace cinco años, en la sesión de apertura del I Simposio Nacional de
Hidrogeología tuve la ocasión de hablar en nombre del Comité Organizas
dor del Simposio y lo hice con frases que no resisto la tentación de
transcribir ahora (cf. Llamas, 1976). "La información disponible sobre
los usos actuales del agua en España es claramente insuficiente. En
estas condiciones resulta difícil realizar una adecuada política hi-
dráulica. Esta situación podría y debería cambiar en plazo muy breve
si el Gobierno a través del Instituto Nacional de Estadística o del
organismo que corresponda tomase las medidas oportunas. El análisis
detallado de la Estadística Hidráulfca española ha sido objeto de una
de las comunicaciones del Simposio. En síntesis, la situación es la
siguiente: a) no existe ninguna publicación sistemática y periódica
que informe sobre los distintos usos del agua en España ni sobre su
origen (superficial, subterráneas, reutilización, desalación, etc.);
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b) la terminología y la clasificación de los distintos usos utiliza-
da en los trabajos dispersos, esporádicos o incompletos suele ser pe
co adecuada; c) no obstante, estas limitaciones, hay indicios claros
de que España es el país de Europa Occidental que menor proporción
de agua subterránea utiliza para atender su abastecimiento urbano,
sin que ello se pueda atribuir a razones estrictamente físicas o hi-
drogeológicas". El Comité Organizador del II Simposio Nacional de Hi
drogeología se pronunció sobre el tema en términos muy similares
(cf. Delgado, 1979).

¿Cómo ha aumentado absoluta y relativamente la utilización de agua
subterránea en los 15 6 20 años últimos?. Temo que nadie puede decir
lo con aceptable aproximación, dado el vacío estadístico antes men-
cionado. Sería interesante que los Planes Hidrológicos anunciados
por el Gobierno contribuyeran a dar alguna luz sobre este tema.

No obstante, no me parece aventurado suponer que en los últimos lus-
tros la utilización relativa de aguas subterráneas con respecto a la
de superficiales haya aumentado sustancialmente. A ello puede haber
contribuido tanto la progresiva difusión de la moderna tecnología de
construcción de pozos y de sistemas de bombeo como la relativa para-
lización de las obras hidráulicas públicas clásicas, es decir, a ba-
se de aguas superficiales, a causa de la crisis económica. Por otra
parte, el aumento en la extracción de aguas subterráneas parece un
hecho normal en los países áe tecnología rivñnzsda. Así, en los EE.UU.
la extracción pasó de casi unos 30 km3 en 1945 a unos 120 knw en
1975, es decir, se cuadruplicó en 30 años (USEPA, 1980).

En muchas regiones áridas -tanto de los EE.UU. como de España- las
extracciones superan la recarga media natural produciendo una progre
siva reducción de las reservas de agua acumuladas durante siglos, lo
que en la jerga al uso se suele denominar "minería del agua" o sobre
explotación. En los EE.UU. se estima que el 25% de los volúmenes bom
beados constituyen sobreexplotaciones. No conocemos cuáles puedan
ser las cifras análogas en el caso español.

En cualquier caso, los datos anteriores parecen recomendar una vez
más la urgencia de que la Administración Central o las autonómicas
-a las que la Constitución atribuye el control de las aguas subterrá_
neas- otorguen la debida importancia al conocimiento, vigilancia y
protección de este vital recurso.



PECULIARIDADES DE LA CONTAMINACIÓN DE LAS
AGUAS SUBTERRÁNEAS.

En sus aspectos generales, las peculiaridades de la contaminación de
las aguas subterráneas y la necesidad de su investigación han sido
ya expuestos hace algunos años en España (cf., por ejemplo, Custodio,
1974; Llamas, 1974). Más que insistir en ellas voy a hacer hincapié en
algunas características especiales puestas de manifiesto en época más
reciente (cf. CEO. 1981 b).

El agua subterránea ha sido habitualmente considerada como un recurso
casi sienpre impoluto. Sin embargo, datos recientes revelan el hecho
de que en muchos sitios de los EE. UU. el agua subterránea está conta
minada. Estas contaminaciones tienen causas muy diferentes e incluyen
una variedad de sustancias, principalmente compuestos químicos orgán_i
cos o inorgánicos. Algunos de éstos compuestos pueden producir ries-
gos para la salud humana que, al menos en los EE. UU., son inacepta-
bles para el hombre de la calle. Yo supongo que después de las últi-
mas intoxicaciones -graves o leves- acaecidas en España, no va a pa-
sar mucho tiempo antes de que el ciudadano español sea más exigente
en cuanto a la calidad del agua de abastecimiento públicc. El agua
subterránea de los acuíferos poco profundes suele reunir condiciones
de potabilidad ya que el suelo, a través del cua] se ha infiltrado,
suele aliminar o reducir gran parte de los contaminantes antes de que
alcance la zona saturada. Con el tiempo, ol agua suele alcanzar un
equilibrio con los minerales de la matriz sólida del acuífero y de és
te modo aumenta su salinidad. Por ello los acuíferos profundes, cuyas
aguas suelen tener largos tiempos de residencia, con frecuencia con-
tienen aguas salinas no adecuadas ni para el consumo humano ni para
el regadío. Esto puede ocurrir tarrbién en acuíferos someros si hay rci
nerales relativamente solubles en su matriz sólida.

Sin embargo, se ha comprobado que ni el suelo físico, ni la actividad
microbiológica que tiene asiento en él, destruyen un amplio conjunto
de compuestos químicos, como son, por ejemplo, los compuestos organc-
clorados, productos sintéticos ampliamente usados en la industria.
Además, una vez que el agua alcanza la zona saturada, poco suelen
conseguir los procesos atenuantes de la contaminación si se trata,
como es lo general, de un acuífero quimicamente inerte, oscuro, con
ambiente reductor y abiótico.

Como es bien sabido, el agua subterránea se mueve lentamente; por lo
general, menos de una decena de metros por año, dependiendo de la
permeabilidad y del gradiente hidráulico del acuífero. La inyección
difusa o concentrada de un contaminante se mueve siguiendo fundamen-
talmente las línea-s de corriente del agua subterránea y da origen a



un "penacho" de»'"contaminación cuyas dimensiones dependen de la natura-
leza del acuífero. En pequeña escala el fenómeno de la dispersión hi-
drodinámica es poco importante, pero la irregularidad de la permeabili
dad y su posible anisotrcpía hacen que, en detalle, sea dificilmente
predecible la trayectoria precisa del contaminante; de modo que el
agua puede estar fuertemente contaminada en un sitio y dejar de estar-
lo a pecas decenas de metros de distancia en la horizontal o en la veir
tical.

La lentitud del movimiento del agua subterránea hace que se originen
grandes desfases de tiempo -con frecuencia decenios o incluso siglos-
entre el inicio de producción de la contaminación y su detección que
casi siempre tiene lugar en un pozo de abastecimiento. Muchas veces,
cuando se detecta la acción contaminante su causante ya no existe fí-
sica y/o jurídicamente.

La detección de la contaminación es muy costosa. Se requieren sondeos
numerosos y cuidados. La determinación química de ciertas sustancias
contaminantes -especialmente de los conpuestos orgánicos- requiere
equipos complejos y muy costosos. De hecho en les estudios de contami
nación ur.a parte muy importante de su presupuesto se debe atribuir a
la realización de dichos análisis químicos.

LOS AGENTES CONTAMINANTES

No voy a mencionar aquí las múltiples actividades humanas que causan
o pueden causar .la contaminación de las aguas subterráneas y que han
sido descritas cor. relativo detalle en otras publicaciones españolas
(cf. Custodio y Llamas 1976; FAO-IGME 1975). Prácticamente todas ellas
van a quedar probablemente tratadas en una u ctra de las ponencias
generales de éstas jornadas.

Me voy a permitir, er. cambio, llamar su atención sobre algunos de los
aspectos, puestos de relieve en los documentos de la EPA (1980) y
del CEQ (1981) anteriormente mencionados, y que quizá tienen mayor
interés para los participantes en éstas jornadas.

Un primer factor a destacar, aunque sea algo sobradamente conocido
por casi todos, es la gran importancia de las características hidro-
geológicas de la zona cuyas aguas hay que proteger. Por ejemplo, un
vertedero al que subyace ur.a capa de arcilla de muy baja permeabili-
dad y de 1 00 m. de espesor supone un peligro de contaminación muy re-
moto para un acuífero situado bajo dicha capa de arcilla.
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En segundo término quiero llamar la atención sobre la relativa carer.
cia de estudios en relación con problemas de contaminación difusa
que solía haber en el mundo hasta época muy reciente. Probablemente
casi todos los asistentes saben que en Septiembre d; 1.982, organiza-
do por la AIH tendrá lugar en Praga un simposio sobre el "Impacto de
las Actividades Agrícolas en la Cantidad y Calidad de las Aguas Sub-
terráneas". Es probable que dicho Simposio -el primero internacional
sobre el tema- constituya un hito importante en éste tema. También
es interesante saber que la OCDE tiene en curso de realización un e_s
tudio sobre la contaminación difusa de aguas subterráneas en los Es-
tados miembros de dicho organismo. Este es un problema de gran inte-
rés para España, donde el regadío juega un papel tan importante en
nuestra economía agraria. Evidentemente también las actividades agra
rias en el secano pueden afectar a las aguas subterráneas pero, por
lo general, lo hacen de modo menos intenso. El Comité Organizador de
éstas Jornadas rr.e ha comunicado que una proporción relevante de las
Comunicaciones y Notas Técnicas aquí presentadas se refieren a ésta
temática.

En lo que se refiere a los residuos sólidos y líquidos, urbanos e
industriales los estudios recientes, promovidos en buena parte por
la EPA, han supuesto un avance importante. Pienso que muchos de ellos
pueden constituir una excelente orientación para los que se deberán
realizar en España en un futuro próximo. La EPA estimó que en 1978
se produjeron en los EE. UU. unes 378 millones de toneladas de resi-
duos sólidos y líquidos industriales. De ellos 57 millones eran peli-
grosos y se depositaban en vertederos y balsas que no cumplían las
normas federales y por ello constituían una amenaza para la calidad
del agua subterránea. Este volumen de residuos sólidos industriales
se depositaba en cerca de 80.0C0 vertederos. Los residuos líquidos
industriales iban a cerca de 26.000 balsas. El número de vertederos
municipales activos era del orden de 16.0C0 y el de abandonados pos_i
blemente era del mismo orden.

Otro aspecto significativo a tener en cuenta es el foco importante
de contaminación que en los EE. UU. constituyen las fosas sépticas y
los pozos negros. En su conjunto allí dan origen al mayor volumen de
agua residual recargada a los acuíferos. El problema en algunos si-
tios puede haberse complicado más debido a que para la limpieza domes
tica se usan productos que contienen entre otros compuestos, tricloro
etilenc (TCE), benceno o cloruro de metilo. Recientemente se ha visto
que el TCE causa cáncer en los animales. El problema del TCE no sé si
se ha planteado en España todavía pero son conocidos cases de epide-
mias causadas por filtraciones de pozos negros o fosas sépticas, espj?
cialmente en núcleos urbanos pequeños. , ~



Cerno ya se ha dicho antes, el tema de los compuestos organices tóxi-
cos está tomando desde hace muy pocos años progresiva importancia en
los EE. UU. La principal novedad de éste tema es que las concentra-
ciones de éstos compuestos (algunos de ellos real o potencialmente
cancerígenos) en las aguas subterráneas suelen ser superiores en va-
rios 6rder.es de magnitud a las conocidas en las aguas superficiales.
De hecho, numerosas captaciones de agua subterránea han sido clausu-
radas en los últimos años en EE. UU. a causa de tener concentracio-
nes de dichos compuestos organices varias veces superiores a los lí-
mites recomendados por la EPA (cf. CEQ, 1981 b) . La preocupación ef_i
caz por el tema de éstos compuestos orgánicos tóxicos ha sido hasta
ahora casi privativa de los EE. UU.y de unos pocos países europeos
como Holanda y Alemania. De hecho, algunos organismos de Sanidad de
otros países parecen poner en duda la peligrosidad grave de dichos
compuestos para la salud humana. Es un tema apenas considerado ofi-
cialmente en España hasta ahora y al que parece habría que prestar
mayor atención, dada la especial sensibilidad creada recientemente
en el honbre de la calle por el trágicamente famoso caso del acsite
de colza adulterado.

LAS DIFICULTADES ESFECIFICAS QUE PLANTEA JA
PROTECCIÓN DEL r-ATRIMOUIO HÍDRICO SUETERRANEO.
LA ORDENACIÓN DEL TERRITORIO.

Aunque sea rr.uy brevemente, vale la pena recordar que la contamina-
ción de las aguas subterráneas presenta algunas características que
la separan de la de las aguas superficiales.
Quizá les tres aspectos más importantes son:
a) es más difícil de detectar a tiempo.
b) es muy difícil de corregir una vtz descubierta.
c) la estrategia de protección ha de ser preventiva más que curativa.

Los focos contaminantes puntuales o difusos son muchos, y la pre-
vención tiene que ir unida a la ordenación del territorio y la me
jora de ciertas tecnologías que, a veces, poco tienen que ver con
la explotación de los recursos hidráulicos.

En realidad, todas estas características derivan fundamentalmente
del mede particular en que las aguas subterráneas se mueven. Las tra
yecttírias y la velocidad de las partículas de aguas subterráneas vie
nen determinados er. gran parte por la porosidad y permeabilidad ce
los 'suelos y de las rocas y, en general, siguen un régimen laminar.



Por ello, el "penacho" de contaminación de un foco contaminante
-v.g. un pozo de inyección c un vertedero de basuras- suele tener
unas dimensiones reducidas y nc se extiende c dispersa por todo
el acuífero. Como consecuencia de ello los pozos de explotación o
de control de dicho acuífero pueden no detectar dicha contaminación
si no da la casualidad de que caen en la trayectoria de una partícu
la que cruce dicho "penacho".

Por otra parte, como ya se recordó anteriormente la velocidad natu-
ral de las aguas subterráneas suele ser del orden de unas decenas de
metros por año o menor, es decir del orden de 1 o5 ó 10^ veces menor
que la de las aguas superficiales. Esto supone que con frecuencia
pasan decenas de años desde que se produce una acción contaminante
hasta que se detecta en algún pozo c manantial próximo.

La limpieza o restauración de una zona contaminada de un acuífero
suele presentarse como un programa dificultoso y costoso. Por ello,
el enfoque de la estrategia actual de los EE. UU. y probablemente de
todo el mundo está en prevenir. No obstante, con el fin de 'arreglar",
en lo posible, aquellos acuíferos cuya contaminación sea ya ccnocida
o se descubra .en un futuro próximo, el Gobierno Americano ha esta-
blecido recientemente una consignación especial "El Superfondc"
(cf. Pizzuto, 1981), cuya cuantía inicial es de unos 500 millones de
dólares.

Los focos contaminantes puntuales o localizados aunque sean muy varia.
des o numerosos (vertederos, escombreras, pozos de inyección, pozos
abandonados, fugas de conducciones, etc.) admiten un tratamiento pre-
ventivo relativamente sencillo mediante la ordenación del territorio
y la aplicación de nuevas técnicas adecuadas. En cambio, las activid¿
des contaminantes de extensión superficial -como es el uso de fertili
zantes o plaguicidas en la agricultura- van a ser más difíciles de
tratar. Quizá la única solución tenga que consistir en un cambio en
determinadas prácticas agrícolas.

SITUACIÓN EN ESPAÑA

En el título de ésta conferencia que figura en el programa de las Jor
nadas se dice que yo voy a hablar de la situación en España. Voy a ha
cerlo muy brevemente y desde un punto de vista general ya que el tema
va a ser desarrollado con detalle a lo largo de las ponencias genera-
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les, comunicaciones y notas técnicas que van a ocupar estos cinco
días de trabajo.

En primer lugar ye diria que al tratar del tema de la contaminación
en la historia dela Hidrogeología española, los volúmenes con las
Actas de éstas Jornadas marcarán un hito importante, quizá incluso
más importante que el que supuso para la Hidrología Subterránea Gene
ral el I Simposio Nacional de Hidrogeología que tuvo lugar en Valen-
cia en 1976. En el II Simposio Nacional de Hidrogeología ya se notó
un creciente interés por el tema de la hidrogeoquímica pero de hecho,
como puso de manifiesto Custodio (1979), muy pocas comunicaciones
versaron realmente sobre problemas de contaminación. Hace un año, O£
ganizado por la Unesco y el Comité Español para el Programa Hidrológi
co Internacional, tuvo lugar en Madrid el Simposio titulado "Agua Si
glo XXI". Pienso que es interesante hacer referencia a dos documen-
tos presentados en dicho Simposio. El primero es un folleto titulado
"El Agua en España", editado por la Dirección General de Obras Hidráu
licas, que fue distribuido a todos los participantes en el Simposio.
En dicho folleto, que tiene 58 páginas, todo lo que se dice sobre la
contaminación y la calidad de las aguas subterráneas son las ocho lí-
neas que transcribo a continuación: "En cuanto a las aguas subterrá-
neas cabe señalar que una gran parte de los acuíferos españoles más
importantes e intensamente explotados están situados en el litoral,
siendo frecuentes los problemas do salrnización por intrusión marina,
oí todo el literal mediterráneo, islas Canarias y Baleares. El estu-
dio de las posibilidades de explotación real de éstos acuíferos cos-
teros es uno de los problemas más interesantes planteados en nuestro
país, para preservar la calidad de las aguas subterráneas".

Quizá en relativo descargo de esa parquedad informativa queda decir
que, en ese mismo folleto, al tema de la calidad de las aguas super-
ficiales sólo se dedican dos páginas. En cambio, al tema de la "Ciru
gía hidráulica" (léase transvases) se dedican ocho páginas. Ya se ve
cuáles son los problemas que parecen ocupar prioritariamente la men-
te de los que llevan la política nacional de Obras Hidráulicas. Digo
Obras Hidráulicas, y no Recursos Hídricos, porque pienso que a nivel
estatal apenas si existe una política de Recursos. índice de ello es
que los planes hidrológicos -fuertemente recomendados en las conclu-
siones del I Simposio Nacional de Hidrogeología (cf. Llamas, 1976)-
no se estructuraron hasta 1980. Cuando escribo éstas líneas todavía
está por llegar a la mayoría de la comunidad científica -y no diga-
mos al hombre de la calle- el primer avance de dichos planes. No es,
pues, de extrañar que recientemente un representante cualificado del
Colegio Nacional de Geólogos hablase en la prensa de "El olvido Ofi-
cial de las Aguas Subterráneas" (cf. Batllé, 1981). 1 W



El segundo documento del Simposio "Agua Siglo XXI" es un estudio de
Custodio y mío en el que se procuró, con más o menos éxito, resumir
casi toda la información pública de que pudimos disponer hace poco
más de un año sobre la Contaminación de las Aguas Subterráneas en
España (cf. Llamas y Custodio, 1980). Las Actas de dicho Simposio
todavía no han sido publicadas, por ello dicho documento ha tenido
poca difusión en España, pero un resumen relativamente extenso del
documento ha sido realizado y difundido por la OCDE. En dicha comu-
nicación se daba noticia de casi medio centenar de publicaciones,
sobre Contaminación de Aguas Subterráneas en España. La mayor parte
de ellas, como era de esperar, sobre Cataluña. Además, el tema espe
cífico de Cataluña fue tratado con mayor detalle en otra comunica-
ción presentada al mismo Simposio por Custodio (1980).

Con posterioridad al Simposio "Agua Siglo XXI" me parece que son
dignas de destacar en relación con nuestro tema las varias monogra-
fías o informes sobre la Calidad de las Aguas Subterráneas de dis-
tintas regiones que ha publicado el IGME, así como la continuación
de la publicación de los mapas a escala 1/50.000 para la Orienta-
ción de los Vertidos de Residuos Sólidos Municipales. También tiene
interés el anuncio de la puesta a punto de una red nacional de con-
trol de la calidad del agua subterránea, operada por el IGME, cuyos
datos van a ser asequibles a todos.

Otro dato significativo es el hecho que, a pesar de las declaracio-
nes gubernamentales sobre la necesidad de impulsar la energía nu-
clear en España, no parecen apenas existir -o al menos no parece
que se hayan dado a conocer en las reuniones científicas públicas
de los hidrogeólogos españoles- (cf. R. Paradenas y otros 1980) estu
dios sobre la incidencia de éstas acciones nucleares (desde la mi-
neria del Uranio a los cementerios nucleares de alta o baja activi-
dad) en la biosfera a través de las aguas subterráneas. Esta grave
laguna sólo es comprensible, aunque no justificable, por la confusa
situación que ha tenido la política nuclear española en los últimos
años. Es de esperar que el recientemente nombrado Consejo de Seguri
dad Nuclear adopte las oportunas medidas para resolver pronto y del
modo adecuado ésta situación, que me atrevería a calificar de poco
responsable, tanto por parte de la industria nuclear como por parte
del Gobierno.

En el trabajo antes mencionado de Custodio y mío se hacia también
ver la pobreza de instrumentos jurídicos con que cuenta la Adminis-
tración para atacar y resolver los problemas relacionados con la
protección del patrimonio hídrico subterráneo. Sobre este tema ha-
blará en su momento el Dr. Pedro de Miguel, pero se puede adelantar
que a nivel estatal, poco o nada se ha avanzado en relación con lo
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que ese mismo autor escribió hace un año (de Miguel, 1980). El Re-
glamento de la Ley de 1975 sobre Desechos y Residuos Sólidos Urba-
nos, cuya promulgación parecía inminente según Enseñat (1980), to-
davía no ha aparecido en el B.O.E. El "gran debate nacional" sobre
el nuevo Código del Agua del que nos hablaba el Director General
de Obras Hidráulicas hace dos años, en la apertura del II Simposio
Nacional de Hidrogeología (cf. Ruíz, 1979), parece haber muerto
sin pena ni gloria.

Pero no todo el panorama, legal es pesimista. En Junio de 1981 el
Parlamento de Cataluña ha aprobado la Ley 5/1981 relativa a la eva
cuación y tratamiento de aguas residuales que es de esperar que
sea muy eficaz. Además, es una Ley sin "hidroesquizofrenia", es de_
cir, considera tanto los problemas de las aguas superficiales cono
las de las aguas subterráneas. Ojalá las otras Autonomías promul-
guen pronto leyes similares.

Desde el punto de vista juridico-administrativo otro jalón impor-
tante es el funcionamiento de la Comunidad de Usuarios de Aguas
Subterráneas del Área Oriental del Delta del Río Llobregat. Digo
funcionamiento, pues aunque la aprobación jurídica definitiva todji
vía no parece haber sido formulada por la Dirección General de
Obras Hidráulicas, esa Comunidad de Usuarios de hecho ya funciona
y ha obtenido resultados importantes que serán expuestos con deta-
lle en 63"cao Jornadas.

ALGUMAS SUGERENCIAS PARA TRATAR DE CONSEGUIR LA PROTEC-
CIÓN DEL PATRIMONIO HÍDRICO SUBTERRÁNEO ESPAÑOL.

No querría terminar ésta exposición sin proponer a los participan-
tes en estas primeras Jornadas sobre la Contaminación de las Aguas
Subterráneas españolas, algunas ideas que quizá sirvan como un pri
mer punto de partida para elaborar unas conclusiones de ésta reu-
nión, si es que se considera oportuna dicha elaboración.

Quizá más de uno piense que ello no vale la pena, que es una pérd_i
da de tiempo elaborar y hacer llegar esas conclusiones a los polí-
ticos y al gran público, que eso es "predicar en el desierto". Com
prendo esa postura pues yo mismo he estado tentado a adoptarla no
pocas veces. Sin embargo, pienso que no hay que ceder al desánimo
a pesar de las aparentes o reales dificultades para hacer llegar
nuestra preocupación responsable a nuestros conciudadanos. A la
larga, si tenemos razón y sabemos decirlo del modo adecuado, nos -
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escucharán, y nos harán caso, incluso en una proporción mayor de la
que posiblemente esperábamos. Al preparar éstas líneas, he vuelto a
leer las conclusiones del I Simposio Nacional de Hidrogeología y he
podido comprobar con satisfacción que buena parte de lo que hace
cinco años se propuso está ya realizado o en marcha.

Yo espero que lo que ahora se concluya, si se hace con el "seny" ca
racterísticc de ésta querida tierra catalana, será atendido con in-
terés y prontitud, al menos en la parte cuya decisión pueda corres-
ponder a la Generalitat de Catalunya.

OBJETIVO BÁSICO

En nuestro caso parece bastante transferible la meta propuesta por
la EPA (1980) en su estrategia para la protección del patrimonio hi
drico subterráneo de los EE. UU. Conviene saber, sin embargo, que
el gobierno del Presidente Reagan, como consecuencia de su política
general de reducir legislación o de "deregulación", tiene, de momen
to, congelada la puesta en práctica de ésta estrategia. La meta an-
tedicha puede enunciarse como sigue:
"El objetivo a nivel nacional es evaluar, proteger y mejorar la ca-
lidad de las aguas subterráneas hasta el nivel necesario para los
usos actuales y futuros de modo que se proteja tanto la salud pú-
blica como los sistemas ecológicos significativos".

Llamo la atención de que ésta meta incluye tres verbos principales:
a) "evaluar", es decir, conocer con adecuada precisión el estado

actual de nuestros acuíferos.
b) El segundo verbo es "proteger". Ello significa que la calidad de

be ser conservada no sólo para nosotros sino también para las ge
neraciones futuras. Al mismo tiempo se reconoce que ésta protec-
ción no es "a ultranza" ya que puede haber distintos niveles de
protección según el uso al que se destina cada acuífero. por otra
parte, no puede olvidarse que, dada la lentitud de las aguas sub-
terráneas, en ocasiones el contaminante introducido hoy puede no
emerger hasta siglos o milenios después.

c) Finalmente el verbo "mejorar" hace referencia a la necesidad de
actuar en algunos casos de contaminación ya conocidos y que va-
yan apareciendo en fechas próximas en los que se vea que la res-
tauración es viable técnica y economicamente.



ACCIONES PRINCIPALES

A) Clasificación de Acuíferos.

El establecimiento de un sistema de clasificación de acuíferos y su
aplicación a los distintos acuíferos españoles podría constituir el
ciérrente clave del rnétodo de protección. S-j realización ayudaría a
distinguir las áreas cuya ate/ición es más urge o te, a.sí como aque-
llas otras que son rr.pnos sensibles a acciones contaminantes. Este
sistema reconoce que, por un lade, no todos los acuiferos tienen
aguas de la mejor calidad y, por otro, que ciertos usos de los acui
feros no requieren el mismo nivel de calidad y pueden ser compati-
bles con una cierta contaminación.

La EPA (1980) no ha determinado todavía el sistema de clasificación
de acuíferos, pero ha adelantado que en principio se basaría en los
siguientes factores: usos presentes y futuros (razonablemente pre-
visibles) del agua, rendimiento del acuífero, su vulnerabilidad y
su valor en comparación con otros recursos hidráulicos existentes
en la zona. Se clasificarán, er. principio los acuiferes en tres
grupos: a) acuíferos con usos humanes o ecológicos especialmente
valiosos; b) acuiferes tipicamente adecuados para proporcionar agua
potable; y c) zonas con características hidrcgeclógicas especialmen
te adecuadas para atenuar la contaminación o en las que ciertas
prácticas, aunque contaminen, se consideran necesarias y adecuadas.
Se espera que la proporción de zonas que quedan en el grupc c) sea re
lativamente pequera y que *se determine mediante ur. procedimiento en
el que el público tenga una impértante participación.

Por lo que respecta a España, los estudios regionales realizados por
el IGME y el MOPU, así como algunas tesis doctorales sebre Hidrogeo-
• logia Regional, probablemente podrían proporcionar ur.es datos inicia
les -o en algunos casos quizá suficientes- para establecer esa clas_i
ficación de acuíferos en un plazo razonable. Les mapas de orienta-
ción para el vertido de residuos sólidos urbanos del IGKE también
pueden constituir un elemento valioso para ésta tarea. Una importante
fuente de datos para la región catalana está constituida por los es-
tudios hidrogeológicos realizados por los alumnos de los quince Cur-
sos Internacionales de Hidrología Subterránea desarrollados en Barce
lona desde 1967.
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B) Niveles do Protección.

A cada tipo de acuífero le corresponderá un nivel de medidas de
protección. A título ilustrativo y siguiendo de mcdc resumido tam-
bién a la EPA (198o) se indican tres posibles tipos de niveles.

a) Primer nivel.- Podría incluir una prohibición de establecer ac-
tividades que r.anejen residuos altamente tóxicos o peligrosos.
Límites muy exigentes para actividades contaminantes difusas ta
les cerro nuevas fosas sépticas; se daría la mayor prioridad a
eliminar los focos de polución existentes.

b) Segunde nivel.- Podría consistir en limitar el número de nuevas
instalaciones que utilicen residuos sólidos tóxicos o peligro-
sos y se les exigiría condiciones técnicas estrictas para el ma
nejo y vigilancia de dichas sustancias. Se establecería un sis-
tema de vigilancia y control de los foces, tanto de contamina-
ción existentes potenciales como conocidos. Se exigiría las me-
jores prácticas de gestión (best management practices) para
aquellas actividades contaminantes de tipo difuso, tales como
la agricultura y la vivienda urbana.

c) Tercer nivel.- Permitiría el establecimiento de instalaciones
que empleasen sustancias tóxicas o peligrosas con condiciones
menos estrictas que en el segundo nivel. También permitiría ac-
tividades de contaminación difusa. En conjunto, el enfoque se
pondría en evitar que la contaminación originada pudiera emi-
grar a otra zona; para esto se exigiría un cisterna de vigilan-
cia muy estricto.

C) Inventario de Focos Contaminantes Conocidos o Potenciales.

Quizá ésta sería una de las primeras tareas a realizar, tal como ya
se sugirió hace un año en el Simposio Agua Siglo XXI (cf. Llamas y
Custodio, 1980). Una buena pauta para la realización de dicho in-
ventario puede obtenerse de los inventarios similares realizados
por la EPA, algunos de los cuales sirvieron para la realización de
un informe para el Congreso de los EE. UU. realizado por dicha
Agencia (cf. USEPA, 1977) que ha constituido un paso muy importan-
te en el camino para la preparación de la estrategia para la pro-
tección de las aguas subterráneas.

Es muy probable que, cerno consecuencia de dicho inventario, también
se localicen en España no pocos focos graves de contaminación de
aguas subterráneas que hasta ahora no son conocidos por no haber
afectado todavía de modo conocido a la salud pública. Este conoci-
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miento permitirá tomar las oportunas medidas correctoras o al me-
nos preventivas, de modo que esas aguas contaminadas no continúen
dañando a la salud pública o no lleguen a dañarla en un futuro
más o mer.os próximo. Bajo el impulso del IGME, o de gobiernos au-
tonômicos, en algunas regiones de España, p.e. en Mallorca, en AJL
bacete, en Navarra, etc., ya se ha realizado un primer inventario
de focos contaminantes. Parece que tendría gran interés la difu-
sión de los correspondientes informes.

D) Establecimiento de una Primera Estructura Administrativa o
Institucional.

No pocos organismos estatales tienen algún tipo de competencias
relativas a las aguas subterráneas; por ejemplo: la Dirección Ge-
neral de Minas, la Dirección General de Obras Hidráulicas, el
YRYDA, la Dirección General de Sanidad, etc. También tienen o pue
den tener competencias importantes los Ayuntamientos y las Dipu-
taciones. Es de prever que los entes autonómicos puedan tener
atribuciones importantes en éste tema, incluso mucho más directas
-y posiblemente más eficaces- que los organismos estatales. Sin
embargo, no hay ningún organismo que tenga una responsabilidad
conjunta ni tampoco existe aún una estructura mediante la cual se
puedan coordinar sus actividades los distintos organismos estata-
les entre sí y con los gobiernos autonómicos y/o locales. Por

rrección, sino incluso estimar las dimensiones reales del proble-
ma.

Posiblemente un modo de corregir, o al menos ensayar la corrección
de éste vacio -por no llamarlo caos- administrativo, sería esta-
blecer un programa especial de investigación y desarrollo (i + D)
dentro del marco establecido en la reciente convocatoria hecha por
la Comisión Asesora de Investigación Científica y Técnica (BOE,
29 Junio 1981). Esta acción sería posiblemente más efectiva que
improvisar a marchas forzadas una nueva legislación estatal. La
nueva legislación estatal, que casi con seguridad será necesaria,
surgirá .cerno consecuencia madura de los estudios de ese programa
de I + D. Ahora, sin embargo, parece mucho más importante conse-
guir una cooperación efectiva entre todos los distintos organis-
mos de modo que trabajen juntos con el Fin de conseguir fijar con
claridad una meta común, una prioridad en los problemas urgentes y
un plan realista a largo plazo para proteger el patrimonio hídrico
subterráneo nacional. Si no se actúa así es muy probable que los
entes autonómicos con problemas de contaminación más graves o con
mayor responsabilidad se vean obligados a legislar sobre ésta mate

24



ria sin esperar a que exista una ley marco a nivel estatal. La ley
5/1981 de la Generalitat de Catalunya, mencionada anteriormente,
constituye, en mi opinión, un ejemplo claro de lo que va a ocurrir
en otras muchas regiones españolas.

CONCLUSIÓN

El tiempo que me ha sido asignado toca a su límite y he de finali-
zar. Yo resumiría mi parlamento en las siguientes conclusiones:
19) Las aguas subterráneas constituyen un recurso muy importante

para la vida económica de España y para la salud de ios españo-
les.

22) La contaminación de las aguas subterráneas es un hecho real y
puede dar lugar a problemas graves en España. Basta recordar
que una buena parte de los españoles beben y cocinan con aguas
subterráneas. Todavía existe prácticamente un "olvido oficial"
de éste problema por parte del Gobierno.

32) La protección del patrimonio hídrico subterráneo, que debe ser
más preventiva que curativa, y ha de ir unida a la política de
ordenación del territorio.

49) Debería proponerse formalmente al Gobierno la preparación ur-
gente de una estrategia para la protección del patrimonio hí-
drico subterráneo español. Esta estrategia, de la que me he
permitido proponer a su consideración algunas posibles líneas,
requiere la participación activa de organismos del Estado, de
los entes autonómicos, de los gobiernos locales, de las Univer
sidades, de los grupos profesionales y de los particulares.

Muchas gracias por su atención.
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PROBLEMAS OE RECICLAJES EN RIEGOS.

Fernández Fabrega, Fidel

Ingeniero Agrónomo

Centro de Estudios Hidrocráficos

La =?ç>ri~u] tura y en esoectal, la agricultura intensiva
l b j i fi d

çr t u a y en esoectal, la agricultura intensiva
íes?.To;.b.cl3 bajo riego, a fin de conseguir altos rendimientos do
prodúceos, precisa el empleo de grandes volúmenes ce agua de rie-
go, forzar las dosis ce abonado tradicionalmente ?rr.*?ieaC;as en se-
cano, hacer uso de pesticidas y herbicidas, todo le cual conlleva
ur, desplazaniento de estos producios a capas inferiores riel '-e-re
no y a la consiguiente con tan i .".ación .de los gcuíferop subtírrá—-
neos.

'.a ganadería intensiva ruy localizada y lp.r; : r.r ustri?."
agricolas, pueden ser también causa de acción c---.1----.ir:ante r-up';u=d
de los acuíferos subterráneos.

T.n el ciclo del agu:-.,
importante oel rismo ceno depósito

l aqua subterránea cons' : •-.uye una parte -
Fuiadoi- en el uso consun Ã V O de la nisr.a.

Le explotación adecup.ca ce Jos. acuíferos subterráneos ^er^ite er.
nojentos determinados apontai- el ar>ua ¡Suir.» cuo falta en los acuíferos do s u —
nerficie en épocas de sequí? dando continu1' ;".c a .la denanda cada dia nás c^e--
cientc en los países desarrolIr-dos o en ví.-.~ .e desarrollo.

l.z acción dei honbre a través de] n~oceso afirícola 2'' p.sv.aie^o es
uno de los asentes que contribuyen ce una rcane.-p ras directa a la contaminación
de las aguss subterráneas. Sin embarco así COÍIO la contar:,)nación de las arduas
superficiales es notoria y patente, para cualquier observador que pasea al oor
de ce un cauce, esto no es visible en lo que atare a los acuíferos subterrá
neos, siendo este ur.o de ios aspectos rr.ás preocupantes del contexto ecoió'-iro,
el de la contaminación de los recu-pos del ap,ua subterránea.

Pero este oroblerr.a, tiene un secundo parámetro que influye nota-
blemente en su enmascaramiento, cual es el retraso en la aparición de fenóne—
nos ce contaminación, ya que si bien, el agua de superficie se traslada a vele
cidades que se miden er. cetros por se?.undo, er. car.bio, y para nás ocultador -
la dinánúcñ de las a^uas subterráneas, acontece a velocidades rcuy pequeñas, -
lo que tarda en poner en evidencia hechos que ocurrieron incluso ?"os p.trás.



Un desarrollo amónico es aquél que altera lo ráenos posible el
r.edio natural, de ahí la importancia que tiene el nodo de obtener dichos recur
sos, en nuestro caso el agua, no solo en cantidad adecuada para lograr este de
sarrollc, sino con la calidad apropiada y dentro de unos márgenes sanitarios -
adecuados.

El mantener tanto la cantidad como la calidad de nuestros recur-
sos hídricos subterráneos, debe ser primordial en la política de ordenación te
rritorial, para lo cusí no se deben escatimar recursos en la investigación

científica, oara que éste, investigación pueda dar lugar a la aplicación de las
técnicas adecuadas tendentes a defender dichos recursos.

Entendemos por contaminación de un agua, la alteración de sus pro
piedades físicas, químicas, organolépticas y biológicas. F.n esta contaminación
jucos un ir-portante papel la actividad aerícola, ya que altera las condiciones
del necio natural. Esta contaminación aerícola es tanto más activa cuanto m a —
yor sea la acción que sobre el medio efectuemos, tales cor.o:

Incremento de los aportes de fertilizantes, máxime en la agricul
tura bajo riego, donde los aportes de materia orgánica y nutrientes en eeneral
es mucho mayor que en las explotaciones adrícelas de secano. El medio natural
se ve distorsionado con este excesivo aporte de fertilizantes y si éstos no —
son de inm.ediato utilizados por la cosecha, quedan en el terreno er. condicio—
nes de ser arrastrados a las capas orofundas del mismo, bien por el agua de —
lluvia, bien por el agua de riego.

II aport? de materia orgánica al suelo a través de la vegetación
natural, es decir, sin 'ntervención del hombre, dado su lenta transformación -

en un acuífero subterráneo. Por el contrario, si lo que estamos incorporando s
un suele agrícola es una alta dosis de estiércol y purin por Ha., gran par':e -
de los mismos fácilmente lixiviables, pasarán a caías profundas, sobre toco en
cierto tipo de terrenos, como pueden ser los muy arenosos o los que descansan
sobre rocas fisuradas permeables y contaminarán los acuíferos subterráneos.

Dnsde al ounto de vista geográfico cabe distinguir, dos formas -
de contaminación de las aguas subterráneas, come consecuencia de la actividad
agrícola;

Contaminación puntual, es decir, la que puede produci"
una explotación aislada, bien por un abonado inadecuado, o le que es más pro-
bable, por una explotación ganadera mal aprovechada, y la calificamos ce mal
aprovechada por aquéllo de que si lo que pierde, que es lo que contamina, no
es utili'-"1^ en la formación de un adecuado estiércol está desaprovechando un
subproducto ;r.uy importante en toda explotación ganadera económicamente ren-
table.

Contaminación extensiva o comarcal, que es la que se puede -
producir, y de hecho se produce, en una extensa zona o comarca, cual es el ca-
so, de numerosas zonas del litoral mediterráneo español, donde debido a una —
agricultura progresiva e intensiva en la que se abusa tanto de los productos -
fertilizantes, como de los productos fitosanitarios en el tratamiento de lss -
plagas.
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Dentro de esta contaminación extensiva o conarc?l, ooder¡os i n —
cluir la contaminación que indirectamente se produce en la sobreexplotación de
acuíferos, en las zonas costeras, pi-od'jciendo intrusión marina. Este es un ca-
so muy característico de nuestro litoral mediterráneo, en donde COTO consecuer;
cio de la falta de recursos hídricos superficiales y la baja pluviometría de -
la zona, se han sobreexplotado los pozos. Esta baja pluviometría de la zona, -
ha provocado un déficit en la recarga de los acuíferos sobreexolotados, destru
yendo el equilibrio existente entre el flujo de agua dulce y el de ap.ua marina.

La constitución y características edafolóp;icas de la zona regada
hace que el comportamiento ante una misma acción alterante del equilibrio natu
.-al sea diferente.

Así nc es lo mismo abonar un cultivo desarrollado sobre un per-
fil profundo y permeable, cono puede ser un suelo de valle poco desarrollado,
sin apenas diferenciación de horizontes cono el practicar la misma acción so-
bre un suelo r.ás viejo y más desarrollado, donde se sarcan perfectamente los
horizontes, donde existe por ejemplo un Et (Horizonte B textursl enriquecido
en arcilla), en el que la v -reabilidad es lenta y en donde actúan con más in-
tensidad los fenómenos de ~' scrción por e] mayor poder retentivo de las arci —
Has, Jos fenómenos de adsorción catiónje?. de esas mismas arcillas, los fenóme
nos de cambio catiónico, la mayor dif.i cuitad cie precipitación o incluso reten-
ción de carbonatos etc.

Lr-is características edafológicas de los diferentes suelos hacen
que los productor; arrastrados por el agua al infiltrarse en el terreno, atra —
viesen horizontes más o ríenos oxidantes o reducto-es. Un h0ri7.0r.te permeable,
en el que se producen fenómenos de oxidación y donde existe una activa acción
biológica, puede actuar ráz eficazmente en I?, eliminación o disminución del —
efecto de los atientes contaminantes. Por el criterio en un horizonte "?ley" G
donde dominan los fenómenos de anacrobiósis es más difícil la eliminación de -
dichos contaminantes.

Los vertidos que a V3ces se hacen en posos de deshechos de indus
trias agrícolas (vinícolas o almazaras), es un auténtico atentado al medio na-
tural, ya que supone la entrar-a directa en el acuífero de sustancias altamente
contaminantes .

El material rr.ad-e del sueLo juega un papel muy importante en la
mayor o menor autodefensa de los acuíferos que subyacen a la explotación aerí-
cola.

Si la explotación se er.cuenira en una zona caliza muy karstifica
da, icr.r?: la permeabilida" s~ ?!:a, si los abono" o insecticidas arra-t"- •'?- -
alcanzan los conductos de karstificación, rápidamente contaminarán el acuífero
general de la zona. Por el contrario si la explotación agrícola esta asentada
en una zona de aluvión, en una zona detrítica profunda en la que alternan c a —
pas de arcilla y arena hasta gran profundidad, la penetración será lenta y ha-
brá tiempo para que se produzca la autodepuración.

Resumiendo podemos decir que la agricultura y en especial la —
agricultura intensiva bajo riego donde se emplean:
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Grandes volúmenes de agua

Altas dosis de abonado

- Abundantes tratamientos fitosanitarios y de herbicidas

Empleo de aguas elevadas procedentes de pozos próximos al mar

Mantenimiento de una ganadería intensiva y localizada.

Los efectos de degradación del medio que se producen son:

Aumento de la dureza del agua y de la concentración de bicar-
bonatos .

Aumento de la salinidad por intrusión narina al sobreexplotar
el acuífero.

El agua pude dejar de ser potable al sobrepasar los limites
legales por el empleo de dosis excesivas de abono nitrogenado
ya que se produce una movilización descendente del nitrógeno
mineral.

Alteraciones organolépticas en el agua por alcanzar el nivel
freático el hierro, manganeso y otros netales pesados, como -
consecuencia de una insuficiente oxidación de la materia orgá
nica, procedente de una ganadería intensiva y localizada con
vertidos incontrolados.

- Presencia en el agua de pesticidas que han alcanzado los acuí
feros subterráneos, si los terrenos por los que pasaron no lo
retuvieron. No debemos olvidar que ciertos pesticidas órgano-
clorados como el endrin, el lindano y el D.T.T., son muy tóx^
eos, y para mayor desgracia son acumulativos en los tejidos
de los mamíferos. Suelen ser poco solubles pero si alcanzan -
los acuíferos subterráneos pueden originar niveles peligrosos.

Una de las acciones, nunca bien ponderada de la materia orgá-
nica es su poder retentivo para éstos productos favoreciendo
su volatilidad, sin embargo, esta volatilidad es muy lenta, -
pudiendo persistir varios años en el suelo con la posibilidad
de ser arrastrados a capas profundas. El poder de adsorción
de ciertos tipos de arcillas montonorillonicas, hace que los
retenga firmemente sin permitir el tránsito a capas inferió—
res.

Por el contrario los pesticidas organofosforados al no ser —
acumulativos en los tejidos su toxicidad es menor y si además
se destruyen con mayor facilidad pueden emplearse con menos -
peligro de contaminación.

Presencia en las aguas subterráneas de herbicidas arrastrados
hasta allí causando malos olores y sabor desagradable, aun—
que algunos no sean tóxicos como los herbicidas a base de acî
dos fenoxialquilicos. ,. .
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de las ponencias presentadas:

Las ponencias presentadas se centran princi pairante en problemas
y exoeriencias realizadas en la zona costera mediterránea, s-íer.rio escasas las
comunicaciones que hacen referencia a zonas del interior de !a oer.ínsuia y r,u
ias en la cuenca del norte. Esto no quiere decir- que en el interior r.o ecu
rran o puedan ocurrir éstos fenómenos, sino que crobabler.ente se les ha dec.i-
cado nenor atención y estudio a los problemas de contaminación.

También es cierto que las zonas del inferior, en general, no pre
senV.ran una actividad aerícola tan potente cor.o la faja costera mediterránea -
ni los Hcuíferos subterráneos están tan explotados.

Se hace hincapié, en varias comunicaciones al problema cada día
más patente de la contaminación de los acuíferos, ocr exceso rie abonado as:
cono, por el efecto correspondiente a la utilización ce a«ua ;¡e riego recir-
culada.

Aguas que en principio, son bicarbonatadys calcicas pasan a sul-
fatadas calcicas, por causa de la recirculación del agua es rieqo y acur.ula—
ción 'icl sobrante empleado como fertilizante, según cirar. los Sres. Chicote y
;'f.'c': avi lis, en su comunicación sobre el acuífero costero entre Mas.-io'.J y Pre—

3e señala en vacias comunicaciones el fuerce aumento de ia con-
centración ce nitratos en las aguas subterráneas, corro consecuencia del v~.-~
pleo de altas dosis de abonado en i as zonas regables.

Se demuestra el ca-ácter creciente de este tipo rie contaminación
curante los últimos diez años y en la comunicación dada por el 3r. Sanohis -•-
íioll sobre : "Los nitratos en los acuíferos costeros de Valencia, su distri-
bución en el espacio y en el tiempo", se analiza la correlación con las llu—
vias en el período de tiempo -:e un año. En dicha comunican; ón, so analiza la
variación del contenido del '""" nitrato con la profundidad, estudiando la pon-
ble dinámica del acuífero de acuerdo, con las anomalías detectadas ..-orrei a--~
cionand.o su variación en el espacio.

La Plana de Castellón es estudiada oo" los Sres. Sánchez Gcr.zá-
lez y Varela Sanche::, en cuanto a la distribución espacial y evolución tempe-
ra! de la contaminación de sus ap,uas subterráneas, haciendo referencia a loa
iones nitrato y sulfato, analizando la intensidad del reciclaje en las zonas
regables a partir de pozos, así como el proceso bien patente de intrusión ,va-
rina, debido a la sobreexplotación del acuífero de La plana.

Se puso rie manifiesto el proble-a de deterioro progresivo cie la
calidad de las apuas subterráneas, y los problemas sanitarios que se nresen—
tan, en tanto en cuanto son usadas para el abastecimiento de ios núcleos urba
nos.
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No son solo las zonas costeras mediterráneas las afectadas por -
la contaminación de sus aguas subterráneas, sino también tocas las zonas alu-
viales, que soporten una agricultura intensiva. En tal sentido los Sres. Cas-
tiella, Niñerola, Otamendi y Solé, presentaron una comunicación sobre la evo-
lución ael acuífero aluvial del Ebro y sus afluentes, entre Logroño y Cortes,
analizando el problema que se presenta por la contaminación de nitratos proce
dentes de abonados agrícolas.

Otras formaciones .geológicas, y no precisamente litorales, como
pueden ser el cretácico y jurásico de la provincia de Albacete, son estudia—
das por los Sres. Arenas, Dichtl,•Fernández Aller, G^. Lázaro y Pérez Casta—
ños, en cuanto a su contaminación, lo que hace suponer que éstos problemas es
tan latentes por falta de estudio, en rruchas zonas de nuestra península, don-
do se dan situaciones similares, sobre todo en zonas donde la concentración -
ganadera sea alta o existan vertidos urbanos o industriales.

Pero el problema de contaminación de las aguas subterráneas por
prácticas agrícolas, no solo afecta a la península sino que, se presentan —
así mismo, como es lógico, en nuestras islas, en torios aquellos lugares que
soportan una agricultura intensiva bajo riego. Tal parece ser el caso que se
produce er. la isla de San Miguel de la Palma, una de las islas menos áridas
del archipiélago Canario, que sufre una notable contaminación en sus aguas -
subterráneas por potasio, así como, por causa de la agricultura ce regadío -
intensivo, se produce una contaminación por nitratos y sulfatos, en Gran Ca-
naria y Tenerife, según describe Custodio er, su comunicación sobre "La coñta
minación agrícola de las aguas subterráneas de Canarias".

Parece ser interesante crear r.odelos matemáticos para el estudio
de la contaminación, así como fijar una metodología Ce. la ubicación de datos
como proponen los Sres. Rodríguez ¡iernández, Alvaro?. Fernández y López Geta.

1.3 solución a los problemas apuntados es difícil, las citadas co
municaciones, ponen de manifiesto el problema pero en general no dan solucio-
nes .

Sin embargo, ya es un pase, analizar y estudiar las causas que -
son el origen de la contaminación de nuestras aguas subterráneas, porque cono
cidas las causas, se podrán -oner los remedios.

De todo lo exouesto en esta Sesión N^ 1, puede deducirr-», c'je er.
la contaminación de las aguas subter-áneaG por actividades agrícolas, el ™ a —
yor agente contaminante, es el exceso rfe abonado, unido al abuso de los volú-
menes de riego empleados.

Asimismo, pueden ser causa de contaminación los pesticidas enple^
dos en la lucha fitopatológica y la excesiva concentración de ganado, sin las
debidas precauciones sanitarias en lugares puntuales.

Tanpoco deben olvidarse, el efecto que cono agentes contaminantes
producen las industrias agrícolas, a través de sus vertidos en los ríos, o er.
zonas de lento o nulo desagüe.
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La solución por tanto debe estar en :

Controlar las dosis de agua de riego a e-nplear, substituyendo sistemas -
que conllevan el uso de altos volúmenes de agua, por otros cono son los
sistemas de riego localizados.

ír.pleo adecuado de los fertilizantes a fin de evitar su arrastre a capas
profundas, sin ser empleados por el cultivo.

Usar adecuadamente los pesticidas.

Mejorar la situación sanitaria de evacuación de excrementos en las gran-
jas y grandes concentraciones de animales, evitando la contaminación de
acuíferos subterráneos.

Cunplir la reglamentación de vertidos industriales agricolas.
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LOS NITRATOS EN LOS ACUIFEROS COSTEROS DE VALENCIA,
SU DISTRIBUCIÓN EN EL ESPACIO Y EN EL TIEMPO.

Emilio J. Sanchis Molí

Excma. Diputación Provincial de Valencia

Resumen. Con los datos de dos áreas de la Provincia
de Valencia, se analizan las posibles fuentes de a-
portación de nitratos a las aguas subterráneas. Se
demuestra el carácter creciente de este tipo de con-
taminación durante la última década y se estudia la
correlación con las lluvias en un periodo de tiempo
de un año.

Asimismo se considera la variación del contenido del
citado ion con la profundidad y so analiza la posible
dinámica del acuífero de acuerdo con las anomalías
que se han detectado relativas a la variación de su
contenido en el espacio.

1. INTRODUCCIÓN

Después de que indicamos en nuestros trabajos, Sanchis (19~6),
Sanchis et alt. (1976), la elevada presencia de nitratos en las
aguas subterráneas de los acuíferos costeros de la provincia de
Valencia, el tema ha sido estudiado por Ramos (1977) y por
Kerrer (1980) en dos tesis doctorales.

La importancia del excesivo contenido en nitratos radica en que
1.a O.V.S. admite hasta un máximo de k^ mg/l en las aguas pota-
bles por los problemas de hemoglobinemia, el potencial cancerí-
geno de las nitrosaminas y algunos problemas de corrosión del
estnño en la hojalata de los botes de conserva I.S.C.W.Q.T.
(197*0.

2. OHIOEN DE LOS NITRATOS EN LAS AGUAS SURTERRAXEAS

l,as más importantes fuentes de nitrógenos son:

2.1, Kl nitrógeno del agua de lluvia

¡le ar-uerdo con Custodio y Llamas (1976), con I'errer (lÇ80) y
ion Martin (1979), podemos aceptar que el contenido en nitratos
del agua de lluvia varía entre 0,12 a 3,6 mg/l. Asimismo el con-
lonido de amoníaco, Martin (.1979), varía entre 0,11 y 1,87 mg/l,
siendo el contenido en nitritos prácticamente despreciable.



2.2. El nitrógeno de las aguas residuales urbanas

Davidsolk y Henry (1972), in Ferrer, consideran que el aporte
en nitrógenos por persona y día es de 13,5 Sr lo que equivale a
59,82 gr/persona/día de ion nitrato.

La contribución de las fosas sépticas en los aportes de nitróge-
no es muy dificil de evaluar aunque se admite que provocan una
emisión del nitrógeno en forma nítrica. Las plantas depuradoras
de oxidación total darán como efluentes la forma de nitrógeno
más oxidadas, es decir nitratos. Como consecuencia de ello la
depuración de las aguas residuales urbanas nos lleva a un aumen-
to del ion nitrato, en los cauces que transportan los efluentes
depurados. Comraoner (1973).

2.3- El nitrógeno de las aguas residuales industriales

Las cantidades de productos nitrogenados en los residuos indus-
triales varía de un tipo de industria a otro. Lus industrias que
más cantidad de residuos proporcionan corresponden a los siguien
tes sectores: madera, papel, fertilizantes, productos químicos,"
hierro y acero, curtidos, textil, levaduras, almidón, azúcar y
destilerías. Martin (1979).

Z.k. El nitrógeno procedente de los fertilizantes

Aparte del uso de fertilizantes naturales, estiércol, mezcla de
paja y orina o el propio aprovechamiento directo de aguas resi-
duales urbanas o industriales, o?.da. :V>" más »n tfnsu.so, nos en-
contramos con que el cultivo intensivo necesita de aportes exte-
riores de fertilizantes a base de nitrógeno, fósforo y potasio.

En el área de cultivos citrícolos de la provincia de Valencia
nos encontramos con que en las prácticas agrícolas tradicionales
se vienen aplicando entre 2.000 y 2,500 h'g/ha/año de fertilizan-
tes. Ue ellos, bastante más de la mitad, corresponden EI abonos
nitrogenados, bajo las formas de amoniaco, nitrato amónico, ni-
trato calcico, fosfato amónico, etc. El equivalente en nitrógeno
aplicado es según Ferrer (198O) de 210 Kg/ha/año en frutales y
36O Kg/ha/ario en huerta, frente a los 80 Kg/ha/tiño y 170 Kg/lia /
ano, consumidos respectivamente en aquellos cultivos. Mercado
(19~6) in Ferrer. Como consecuencia de ello queda disponible pa-
ra su infiltración un exceso de 130 y 190 Kg/ha/afio, ó lo que es
lo mismo, expresado en kilogramos de nitratos, 576 Kg/ha Ai fio y
BhZ Kg/ha/año.

El abonado de los cultivos citrícolas se produce en épocas muy
variables. En general se aplica en dos o tres dosis repartidas
desde marzo, en que se acostumbra a aplicar la primera, hasta
noviembre. En los cultivos hortícolas el 90;í de los fertilizan-
tes se aplican en diciembre-enero, Ferrer (1980) y el resto re-
partido a lo largo del año.
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3. EL ÁREA ESTUDIADA

Como modelo de lo que ocurre a lo largo de todo el Llano de Va-
lencia en donde se superponen los depósitos cuaternarios sobre
el tortoniense marino y los de estos, a su vez, sobre el meso-
zóico, vamos a describir las características del área de El Puig
- Puzol (Fig. 1).

Asimismo trataremos los acuíferos costeros constituidos por ca-
lizas o dolomías mesozóicas sobre las que, ocasionalmente, se
disponen de forma discordante materiales recientes. En la figura
nQ 1 presentamos el área de Puzol - El Puig en la que se puede
apreciar cómo la acequia de Moneada atraviesa la zona de sur a
norte. El contenido de nitratos en el área varía entre 30 ppm y
160 ppm, en los puntos inventariados con los n2 19 y 5.

Es de destacar un contenido creciente en nitratos a medida que
nos acercamos a la costa hasta el momento en que nos aproximamos
a la acequia de Moneada en donde se aprecia un progresivo des-
censo hasta alcanzar valores próximos a 80 ppm. Por lo tanto ca-
be suponer que los riegos con aguas procedentes de la acequia de
Moneada provocan una contaminación por nitratos inferior a la
provocada por los efectuados con aguas subterráneas.

3.1. Características del agua de la acequia de Moneada

La acequia de Moneada deriva un caudal medio de 4 m /s. ̂  del río
Turia y que en 1.975 fueron según Garcia (1979) 3,526 m-vs

Recibe los vertidos urbanos de Paterna, Benimámet, parte de Dur—
jasot, Godella, Rocafort, Hasarrochos, Moneada, Alfara del Pa-
triarca, Rafelbuñol y Puzol.

Por los trabajos de Garcia (1979) y un muestreo realizado por
nosotros concluimos que el agua de la acequia tiene un conteni-
do en nitratos próximo a 10 mg/l, frente a 6,5 mg/l que dabíi co-
mo valor medio Catalán (1970). Es decir que en el plazo de 10
años ha habido un sensible incremento en las aguas de escorren-
tia superficial del Turia. También hemos realizado un muestreo
continuo a las 10,14 y 18 horas entre los días 8 y 20 de enero
de 1.98o, siempre en el mismo lugar, que nos demuestra que el
contenido en ion nitrato oscila entre 7 y 13,5 mg/l siendo el
valor más frecuente de 9 mg/l y el de ion sulfato de 275 mg/\,

3.2. Origen de los sulfatos

LTn claro incremento en el contenido de los sulfatos se produce
en las zonas regadas por las aguas de la acequia de Moneada. E—
videntemente los 280 mg/l de éstas son muy superiores a los 80-
100 mg/l de las aguas de los pozos situados aguas ari-iha pero,
también es cierto, que son muy inferiores a los 400—500 mg/l
(I.G.M.E. (1976) que tiBnen los pozos situados aguas abajo de la
acequia. Es decir que además de la influencia que pueda tener
la acequia de Moneada en concentrar el contenido en sulfatos de
las aguas subterráneas de las áreas que riega hay que pensar, y
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nS 1 Variación de nitratos en el espacio.



así lo confirma la perforación realizada en 1.977 junto al pozo
de Aguas Potables de Puzol, en la existencia de yesos en la ba-
se de las gravas que constituyen e] onuífero cuaternario.

De cualquier modo es destacable el hecho conjunto del descenso
en contenido de nitratos y el aumento en sulfatos de las apias
subterráneas situadas aguas abajo de la acequia de Moneada, lo
que coincide con un bajo contenido en nitratos y un alto conte-
nido en sulfatos de las aguas de aquella.

¿«.DISTRIBUCIÓN DEL CONTENIDO EN NITRATOS

b.l. Variación con la profundidad

Los contenidos en nitratos son más elevados en los acuíferos
más superficiales que en los profundos. Incluso, dentro de un
mismo acuífero, las partes más altas acostumbran a tener un con-
tenido en nitratos superior. Esto es tanto más sensible cuanto
mayor es la anisotropia vertical. Esto indica un origen gravita-
cional de la contaminación procedente de la superficie del suelo.

En Francia se ha llegado, según Martin (1979), a la siguiente
concentración media según la profundidad:

Acuífero n2 de observaciones mg/l de NO

Superficial 5.900 20,3
Segundo acuífero o más 980 11, 3

El contenido en nitratos en función de la profundidad en un mis-
mo acuífero según diversos casos viene dado por l;i figura nQ 2:

d i

i'ig. nQ 2 Vnriación del contenido de nitratos con la profundi
dad en Francia, según Martin (1-979)»
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En la zona que nos ocupa, en una perforación situada en el tor-
toniense marino, hemos analizado la variación con la profundi-
dad, en un mismo acuífero, lo que se refleja en la figura n° 3.
Es de destacar que tanto la testificación de conductividad como
de temperatura aportan claros indicios sobre la mejoría en la
potabilidad del agua, lo que consideramos aplicable para traba-
jos en los que se intente localizar aguas con menores conteni-
dos en nitratos. Hay que destacar en este caso la anisotropía
vertical del acuífero creada por capas de limos y arcillas lo
que, suponemos, favorece la mejora de la calidad con la profun-
didad.

En este caso las determinaciones del contenido en nitratos se
hicieron después de los correspondientes bombeos habiendo, pre-
viamente, aislado los tramos permeables suprayacentes lo que
nos da una calidad de información muy superior a cualquier otro
método. En efecto, el del tomamuestras a distintas profundida-
des conduce a errores de bulto al no considerar posibles trasfe-
rencias de agua de una parte del acuífero a otro ocasionados por
diferencias de presión y concentración de sustancias disueltas.

Ferrer (l98o) afirma que el valor medio de las concentraciones
de nitratos en un acuífero es un 65o del valor del contenido de
la parte alta del mismo lo que no parece coincidir con los tra-
bajos de Dolonvee in Martin (Fig. 2) ni con el caso expuesto
por nosotros en la figura 3.

k.2. Variación con el espacio

Ya hemos dicho, al referirnos al área estudiada que, en general,
se aprecia un aumento del contenido de nitratos a medida que nos
acercamos a la costa. Esto es absolutamente lógico dado que el
flujo es perpendicular a la línea de costa o, lo que es lo mis-
mo, las lineas isopiezométricas son, aproximadamente, paralelas
a aquella. Como consecuencia de ello las lineas de flujo proce-
dentes de áreas sin riego y, consecuentoinente, sin grandes do-
sificaciones de fertilizantes, vendrán en dirección a la costa,
y, a medida que se adentren en las áreas irrigadas, se irán car-
gando, paulatinamente, de nitratos. En general en el área ejem-
plificada, y en el transcurso de 10 kilómetros, se observa un in-
cremento de 50 rag en el contenido de ni tratos..Esto, evidente-
mente, no puede tomarse como una norma fija porque hay una gran
influencia de diversos factores. Entre ellos cabe destacar el
contenido en nitratos de las aguas de riego. Así el área regada
por el pozo nS 8 de bajo contenido en nitratos generará inferio-
res a los ocasionados por el riego del pozo n2 5-

lis de destacar lo ya comentado sobre la manifiesta influencia
do los riegos efectuados a partir de las aguas de la ncequia de
Moronda que reducen, de forma rlara y manifiesta, el contenido
en nitratos de las aguas subterráneas infrayacentes.

U."}. Variación on el tiempo

¡.«•i l'ií;urn n2 k da una serie de ejemplos de lo que ocurre en



Francia según Delonvee in Martin (1979). En ellos se recoge, de
modo manifiesto, un incremento del contenido en nitratos con el
tiempo. Incluso, parece posible indicar que el aumento se acele-
ra en los últimos años.

/•••-,'-" / V

l__.,_ ....
1 y.c

Fie;. nS k Variación del contenido de nitratos en el tiempo en
Francia, se^un Delonvee,

En la figura 5 damos una serie de datos históricos de Xn varia-
ción del contenido de nitratos de diversas captaciones; en la 5
a-2 se representa la de una captación situada en el tortoniep.se
malino próxima al área hasta ahora ejemplificada junto a las
precipitaciones de la misma época (5 a-l). La figura 5 b-1 y
b-2, representa la variación en dos captaciones del área de Gan-
día situadas en calizas del cretácico superior próximas a la
costa. De la captación del caso 5 a hemos estudiado, comparándo-
las con l.as precipitaciones, las variaciones en los años l.$~k
y 1.979, lo que vieno reflejado en la figura 5 c,~cp V 5 ̂  ~d
respee tivamente.

Del análisis de toda esta información deducimos, en primer lugar,
el evidente incremento con el tiempo del contenido en ion nitra-
to de todos los puntos de los que se poseen datos históricos, lo
que viene a coincidir con los datos anteriormente expuestos de
la cuenca Sena - Normandia en Francia.

Si nos detenemos en el examen de la figura 5 ei-cg, podemos com-
probar un notable incremento del contenido de nitratos en el roes
de marzo, una estabilización en los meses siguientes y nuevo in-
cremento hacia final del verano y otoño para descender en dicie"i
bre. La interpretación de esta curva de acuerdo con la pluviome-
tría superpuesta parece que responde al paso de la primera dosis
de fertilizantes, aplicada en marzo, al acuífero do forma inme-
diata, debido a las fuertes precipitaciones que coinciden con
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esa época. La segunda dosis, la de verano - otoño, también es
infiltrada rápidamente debido bien a las lluvias de verano -
otoño, bien a los riegos de estío. En este sentido no hay que
olvidar que un riego equivale a una cantidad de 70 - 90 l/m de
agua que se aplica cada 15 - 30 días, en ausencia de lluvias, se
gún el tipo de cultivo y variedad. Realmente las épocas en que ~
no llueve y además no se riega, que en éste caso correspondería
a noviembre, diciembre y enero, es cuando aparece un descenso en
el contenido de nitratos.

La figura 5 ci que corresponde a la misma captación en una época
más reciente, con mayor cantidad de datos, coincide con las a-
preciaciones anteriores. Un considerable aumento a finales del
mes de marzo coincidiendo con el abonado de primavera y otro a
final del verano coincidiendo con el de verano. La mayor diferen
cia correspondería al descenso de los meses de mayo, junio" y ju-
lio en los que normalmente no se realiza abonado.

En el área de Gandía, figura 5 bi - b2, se aprecia, tras un rá-
pido ascenso en el año 1.973 que correspondió a un año seco, una
clara disminución en el año 1.975 que correspondía a un año hú-
medo manteniéndose en esos niveles hasta mediados de 1.977 en
quo se registró un ascenso que duró hasta 1.979, lo que coinci-
dió con otra época seca, manteniéndose en niveles altos hasta la
actualidad. Para la explicación de esta evolución hay que tener
presente que los pozos se sitúan en un acuífero cárstico con una
notable y rápida influencia de las lluvias que son capaces de di
luir el contenido do nitratos. En ausencia de éstas, suponiendo
que se nhona igual, los riegos con aguas subterráneas cargadas
de nitratos provocan una concentración de éstos en el subsuelo.

5. DINÁMICA DE LOS NITRATOS EN EL ACUÍFERO

En la distribución espacial de los nitratos (Fig. l) destaca,
por su anormalidad, el pozo n2 19 en el que el contenido alcan-
za 30 mg/l frente a los 80 mg/l del pozo más próximo.

Algo similar ocurre con los pozos de Gandía cuyas variaciones
en el tiempo vienen reflejadas en la figura 5 t>l ~ ^>2- En efecto
ambos están en el mismo acuífero pero el más próximo a la costa
no alcanza 30 mg/l mientras que el más alejado oscila alrededor
de 80 mg/l.

Esta situación que, en principio, parece anómala se explica al
considerar la dinámica del acuífero. La red del flujo pone en
evidencia la presencia de un agrupamiènto muy marcado de las lí-
neas equipotenciales en las proximidades del área de drenaje Da-
vis (I97l). Allí, aquellas, imponen una cierta circulación pro-
funda del agua que fluye por debajo de la linea de drenaje y ha-
cia ella tal como se muestra en la figura n2 6. Este es el caso
asimilable al área de Gandía, en donde se puede apreciar grófi-
camente (Fig. 6-a) que el pozo B, por "captar" líneas de flujo
más profundas, tendrá un contenido en nitratos muy inferior al
pozo A que sólo capta las superficiales. Sin embargo no es apli-
cable a la zona de El Puig (Fig. 6-b) que, aunque basado en el
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Fig. 6-

mismo principio, tiene ciertas particularidades. En efecto, de-
bajo de las areniscas tortonienses, hay un considerable espesor
de limos arenosos de baja permeabilidad que constituyen, a efec-
tos prácticos, un acuitardo que si, por un cambio lateral de fa-
cies, pasa a margas, como es el caso de El Puig se produce un
ascenso forzado del agua del acuitardo hacia la superficie lle-
gando a surgir o alimentando al acuífero suprayacente mejorando,
sensiblemente, el contenido de nitratos como es el caso del pozo
n2 17 de El Puig. En la figura 6-b se puede apreciar lo dicho an
teriormente. El pozo A tendría un contenido en nitratos que se-
ría mezcla de la parte superficial del acuífero (gravas) muy car
gado en nitratos y de la parte más profunda (areniscas). Aunque
se hubiera intentado captar el acuitardo no se huebiera conse-
guido un caudal apreciable. El pozo B tendría un contenido en
nitratos muy superior al A puesto que sólo capta la parte supe-
rior del acuífero. El pozo C conseguiría un agua de mucha mejor
calidad pues captarla la descarga del acuitardo al acuífero.

6. CONC I,US IONES

De lo expuesto hasta ahora se deduce que la variación del conte-
nido de nitratos de las aguas subterráneas se debe de manera
fundamental, a los fertilizantes. Esto es así por una mala admi-
nistración de los mismos, dado que, por su inmediata disponibi-
lidad, no se buscan o, mejor aún, no se aplican las técniceis
encaminadas a limitar o a impedir las fugas de compuestos nitro-
genados a los acuíferos al mismo tiempo que no se aprovechan ín-
tegramente en los cultivos. En este sentido hay que destacar que
el aplicar a riegos, aguas con contenidos en nitratos próximos a
200 mg/l se está administrando una importante dosificación de
nitrógeno equivalente a ¿*5 mp/l. En el riego de una hectárea ne
administrarán, suponiendo que se dan ocho riegos al año, un to-
tal de 216 Kg/ha de equivalente nitrógeno. Es decir bastante más
del doble que consume el cultivo. Es tainos pues ante un aspecto
del problema de gran importancia que debe ser merecedor de estu-
dios más profundos.

Como se sabe que las emigraciones del nitrógeno hacia el acuífe-
ro se producen bajo la forma de nitratos, en el momento en que
el suelo entre en "drenaje", es decir cuando el agua aportada es



superior a la retenida por el suelo, lo que se produce no sólo
en épocas de lluvias do otoño sino también en cada riego, dada
la forma tradicional de riego''a manta' en la zona, nos encontra-
mos con que el nitrógeno aportado por el ugua de riego ya está
en forma de nitratos y, en una gran proporción, se reinfiltran
directamente al acuífero arrastrando, a su vez, los nitratos
disponibles, no aprovechados, que se encuentran en el suelo.

Para conseguir evitar este problema hay que implantar sistemas
de riegos localizados que, además de evitar la reinfiltración
de agua irrigada, proporcionarían un mejor aprovechamiento de
los nitratos del agua de riego con un importante ahorro de fer-
tilizantes y una drástica disminución de la contaminación por
ni tratos.

En las áreas de descarga de los acuiferos el contenido en nitra-
tos disminuye debido a que son zonas por donde, necesariamente,
deben surgir las a^uas más superficiales del acuífero y las más
profundas, algunas de ellas muy antiguas y con contenidos en ni-
tratos muy bajos.

Los modernos fertilizantes nitrogenados, Ferrer (l98O), cubier-
tos de una capa de azufre, que liberan los nitratos a medida
que el cultivo lo necesita, pueden ser un importante adelanto
para evi. tar el incremento de la contaminación de nitratos.

Las aguas de la acequia de Moneada no son una importante fuente
de contaminación por nitratos de las aguas subterráneas, dado
que el contenido que poseen del citado ion no alcanza las 10
ppm, En realidad actúa como diluyente do .1.a contaminación (.*J-H-
ciente producida por las zonas regadas con las aguas subterrá-
neas
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RESUMEN

Se describen la distribución espacial y evolución
temporal de l,i contaminación de las aguas subterráneas
en la Plana de Castellón, tomando como referencia Jos
iones nitrato ,• sulfato. Se analizan la intensidad de
reciclaje en zonas regadas a partir de pozos ..' el pro-
ceso de intrusión marina debido a la sobreexplotación
del acuífero de la Pina. El consiguiente deterioro en
la calidad do las aguas subterráneas y su incidencia en
las fuentes de abastecimiento de los núcleos urbanos
ubicados en La zona estudiada,son asimismo analizados en
este trabajo.

INTRODUCCIÓN

La Plana de Castellón es una comarca geográfica natu-
ral de unos 450 Km- de extensión, comprendida casi totalmente en
tve el nivel del mar y la cota 125. Su forma en planta reproduce
notablemente la de un triángulo isósceles, cuyo lado mayor(40 Km)
coincide con La línea de costa, estando los laterales determina-
dos por el final de las estribaciones del Maestrazgo, al N. y del
Espadan, aJ SO. El. río Mijares discurre por el centro de la Pl¿<na
en una longitud de unos ?-0 Km. (fig.l).

La superficie regada -naranjos- raya casi en las
40.000 has , de las que 13.000 lo son con aguas del Mijares,
17-000 con pozos, y el resto, con aguas de pozos y ríos, en pro-
porciones dependientes de las condiciones hidrológicas de cada
año.
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El bombeo medio para riegos se estima en unos 115 Hm
año; otros 50 Hm^/año, extraídos igualmente del acuífero, se des-
tinan a usos urbanos e industriales. (SGOP, 1977). A' este intenso
grado de explotación del embalse subterráneo se ha llegado a tra-
vés de un proceso de crecimiento que se inició a principios de s¿
glo, y continúa en La actualidad. Paralelamente se ha venido pro-
duciendo un progresivo deterioro de la calidad del agua subterrá-
nea que tiene su origen en diversas causas: intrusión marina en
la zona sur, infiltración de aguas residuales, residuos sólidos
y contaminación producida por los riegos. Este trabajo se ocupa
de algunos aspectos de esta última, según datos recabados por el
Servicio Geológico de Obras Públicas para diversos estudios e in-
vestigaciones que se remontan al año I968.

En lo que sigue se expone la situación actual y la
evolución reciente del contenido de las aguas subterráneas de la
Plana en iones sulfato y nitrato, y se señalan las razones que a
nuestro juicio explican la distribución en planta y en profundi-
dad de dichos contenidos, relacionados con las características
del flujo subterráneo en la Plana, esquematizadas en la siguien-
te tabla, correspondiente al período Oct.1.972 - Sept.1976 (Vare-
la, J981).

ENTRADAS (Hm3/año)

- Infiltración de la
lluvia y de los ríe
gos

- Entradas subterrá -
neas laterales

- Pérdidas del embalse
de Sichar

- Pérdidas del embalse
de Maria Cristina

- Pérdidas del río Mi-
jares (en el cauce)

- Disminución reservas

Tabla

125

17

24

5

22

32

1

SALIDAS (HmVaño)

- Bombeos

- Fuente del Molino

- Salidas subterrá -
neas al mar

165

20

40

55



EL CONTENIDO EN NITRATOS Y SU EVOLUCIÓN RECIENTE

En la fig. 2 se refleja la distribución espacial del
contenido en nitratos según los análisis de muestras tomadas en-
tre noviembre de 1976 y marzo de 1977, en pozos o sondeos que iri
teresan los acuíferos superficiales del pl¡ocuaternario, o acuí-
feros calizos de los bordes, en contacto directo con los anterio
res. A excepción de una franja de 1 Km. de anchura y unos 6 Km.
de longitud, cuyo eje es el curso del río Mijares, en toda la
Plana se observan contenidos netamente superiores a los admiti-
dos por el Código Alimentario para las aguas sanitariamente tole-
rables (30 ]) p m )

Destacan dos zonas de máximos. Al Norte del río, la
que coincide con los riegos tradicionales de Castellón-Almazora.
Al Sur, la de los riegos con agua de pozos de Nules-Villarreal,
El hecho de que en esta última se den concentraciones mucho más
altas que en la primera puede explicarse porque en ella el re-
ciclaje del agua subterránea es casi total, siendo prácticamente
nulo o negativo el drenaje subterráneo hacia el mar en el tramo
do costa Burriana-Chuches .

En cuanto a la franja que se extiende a lo Largo del
Mijares, su existencia sólo puede deberse a las pérdidas del río
en f~.i- í.i'auio, que suponer, un notable aporte Hn ajnas carentes de
nitratos. (Ver Tabla l).

La situación correspondiente a Febrero-Abril de L9S0
es la reflejada en la fig. 3- La estructura de las líneas de isc>
contenidos es la misma que en 1976, aun cuando se aprecie un em-
peoramiento significativo de La calidad del agua. En efecto, los
contenidos máximos en las dos zonas más contaminadas, que eran
en 1976 de 105 (Norte) y 142 (Sur), subieron en I9S0 hasta 124
y 196 respectivamente. En toda la zona norte aumentan considera-
blemente las superficies con contenidos de 90 y 60 ppm, reduciéri
dose en longitud "la isla del Mijares".

No cabe duda de que las adversas condiciones hidrológi-
cas acaecidas en La Plana durante el período 1976-80 pueden ex-
plicar buena parte, o quizás la totalidad del aumento habido en
el contenido de nitratos. A lo largo de esos cuatro años se redu
jeron sustancialmente los aportes de aguas no contaminantes-pér-
didas de embalses, del río, y agua superficial aplicada en los
riegos-, y se extrajeron del acuífero cantidades superiores a lo
normal. La hipótesis de señalar a la sequía como causa única del
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empeoramiento está ligeramente refrendada por la existencia de
13 análisis que datan de 1969, todos correspondientes a pozos
situados entre Villarreal y Chuches. El escaso número de mues-
tras no permite la elaboración de un mapa para esta fecha, pero
en todo caso, se comprueba que los contenidos eran entonces in-
termedios entre los de 1976 y 1980, con valores máximos de 145
y 165 ppm j en los vértices de Nules y cauce del río Seco.

Un aspecto interesante del problema de los nitratos
en la Plana de Castellón es el de la variación del contenido en
función de la profundidad del agua. La información sobre este
punto procede de 9 sondeos de reconocimiento realizados por el
SGOP en el conjunto pliocuaternari o. (SGOP, 1979). En los análi-
sis de muestras tomadas a distintas profundidades se ha observa-
do siempre que los niveles de detríticos más profundos -por de-
bajo de 70 a 100 m de profundidad, según las zonas- albergan
agua mucho menos contaminada que los superiores, detectándose
concentraciones inferiores a 20 ppm, incluso en la zona de Nules.
La positividad de este fenómeno, originado por la intercalación
de potentes paquetes arcillosos entre los niveles de conglomera-
dos, queda disminuida por la habitual mayor presencia de cloruros
y sulfatos en dichos niveles inferiores.

LA EVOLUCIÓN DE LOS SULFATOS

La figura 4 muestra las líneas de isocontenidos en ion
SO en base a los resultados analíticos de las muestras, tomadas
en octubre-novieüibre de 1968 y en noviembre-diciembre de 1969.
La primera campaña corresponde a la zona situada aJ Norte del río
Mijares y la scjgunda a la zona comprendida entre el río y el lí-
mite sur de la Plana.

En la zona Norte, la curva de 200 ppm. se sitúa, en su
mayor parte, a menos de 1 Km de distancia del borde septentrio-
nal de la Plana. Entre esa curva y la línea de costa se localizan
las de 3OO y 400 ppm. que presentan, en la zona del Mijares, una
concavidad inversa a la de las curvas de nivel del curso del río.
Las aguas del Mijares tienen un contenido medio en sulfatos de
25O ppm.

En lo que se refiere a la mitad sur de la Plana, las
muestras analizadas proceden, en su casi totalidad, de la zona
regada exclusivamente con pozos (ver fig. l). La curva 200 apare-
ce en la parte central desplazada hacia la bosta con respecto a
su homónima de la zona norte, y presenta una concavidad, en las
proximidades del río Seco, análoga a la mencionada para el río
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Mijares. En la zona de Nules-Moncófar-ChiLches se alcanzan los
valores más altos de sulfatos, comprendidos entre 300 y 500 ppm.

La situación a finales de 1976 - principios de 1977 se
refleja en la fig. 5. Hay que resaltar dos hechos en lo referen-
te a este período:

- las precipitaciones en el otoño de 1976 fueron muy
superiores a la media.

- la superficie en regadío se ha visto incrementada
considerablemente con respecto a .1969 en Las zonas de Onda y
Valí de Uxó.

Los datos disponibles son en este caso menos numerosos
que en el período anterior, aunque están distribuidos en el espja
cio de forma más homogénea.

En las proximidades del Mijares la estructura de las
líneas de isocontenido es semejante a las de 1968, aunque la cur
va de 300 ppm aparece ligeramente desplazada hacia el Oeste.

AL sur del río Mijares, los valores superiores a 300
ppm. predominan, apareciendo al Este de Onda un núcleo con conte-
nidos coitiprnndidns entre 500 y 600 ppm. Se debe resaltar que en
esta zona y hasta el oeste de Bechí, existen afloramientos de ye-
sos del Keuper.

Es en el. extremo sur de la Plana donde los; sulfatos
presentan valores más altos. En las proximidades de Moncófar y
Chi lenes,en donde el reciclaje de aguas subterráneas para riego
alcanza su mayor intensidad, las curvas de isocontenido muestran
gradientes elevados. La proximidad de la ínterfácies costera ex-
plica en parte la magnitud de las cifras de sulfatos en esta zona.

La situación en mar^o-abril de 1980 (fig.6) no presenta
variaciones sensibles con respecto al período anterior, si se ex-
ceptúa un ligero desplazamiento de las isolíneas hacia la costa,
en las zonas de Almanzora y Moncófar.
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CONCLUSIONES

1) El Contenido de nitratos y sulfatos en las aguas
subterráneas de la Plana de Castellón revela La contaminación
producida por los riegos de la zona. En el caso de los sulfa-
tos son también factores contribuyentes los aportes de los
ríos, una parte de las entradas subterráneas en el acuffero y
la intrusión marina consiguiente a la sobreexplotación en al-
gunas zonas próximas a la costa.

El intenso reciclaje, en especial en la zona Sur
de la Plana, provoca una acumulación progresiva en amplias
zonas de riego a partir de pozos.

2) La comparación entre Las isolíneas evidencia un
empeoramiento notable entre 1976 y 19&0 para el ion nitrato y
entre .19 68 y 1976-1930 para ei ion sulfato. El proceso de va-
ciado del embalse subterr¿»neo entre 1972 y 1976 (a pesar de
ser años hidrológicos medios en cuanto a preci p i taci.ones) jun-
to a la expansión de las zonas de riego, explican que no se
haya alcanzado aún un punto de equilibrio en La cal. idad del -
agua subterránea, cuya degradación se prolongará probablemen-
te durante algunos años.

3) Existen problemas considerables en cuanto al con-
sumo en pobl¿iciones abastecidas totalmente con aguas subterrá
neas. El contenido en sulfatos excede los lf.mites admisibles
en los núcLeos urbanos del Sur de Xn Plana. Con respecto a los
nitratos, la situación es en general preocupante, excepto en
los casos de Castellón, Almazora y Villar-real.

Parece aconsejable, en base a lo expuesto anterior
mente, proceder a la sustitución total o parcial de las fuentes
de abastecimiento actuales por aguas del río Mijares, a fin de
cumplir con las normas alimentarias vigentes.
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Resumen. El propósito de esta comunicación es exponer
la situación en la que se encuentran las aguas del
acuifero aluvial del Ebro y afluentes, entre Logroño y
Cortes, en lo que se refiere a la contaminación por ni
tratos, procedentes de las labores agrícolas.

A través del análisis de las aguas de 90 pozos, de los
cuales 35 son de control periódico (desde 1975 a 1980),
se ha constatado que las aguas del aluvial están, sal-
vo en ciertas zonas próximas a los ríos, contaminadas
por nitratos.

Que los nitratos evolucionan, por lo general, indepen-
dientemente de los iones fundamentales, cuyas concen—
traciones en el agua están relacionadas con las oscila
ciones de los niveles piezométricos.

Que los nitratos tienen una clara tendencia a dismi
nuir en el periodo considerado, mientras oue los iones
fundamentales permanecen más o menos constantes. Para-
dójicamente esta disminución de nitratos viene acompa-
ñada de un aumento de los fertilizantes nitrogenados.

CARACTERÍSTICAS DEL ACUIFERO

El r i o Ebro que d i s cu r r e por l o s t e r r e n o s l l anos de l a Depresión -
T e r c i a r i a , a la que da nombre, y que práct icamente has ta Castejón
Limita la provincia de Navarra con l a de La Rioja, ha desa r ro l l ado
un complejo sistema de t e r r a z a s , e n t r e l a s que destacan por su
enorme importancia h idrogeológica la t e r r a z a ac tua l o l l a n u r a de -
inundación, la t e r r a z a baja y, a veces , la inmediatamente supe

r i o r , conocida como t e r r a z a de Cadre i t a , cuando se encuentra fo r -

mando un mismo a c u i f e r o . Las a l t u r a s de e s t a s t e r r a z a s sobre e l —

r í o son de 0-5 m, de 5-10 m y de 10-20 m respect ivamente . Las t e r r a
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zas altas, por el contrario, se presentan siempre suspendidas, dari
do acuíferos colgados, de mucha menor importancia.

También se ha considerado el acuifero aluvial asociado a los prin-
cipales afluentes Ega, Arga, Aragón, Alhama y Queiles, en las zo-
nas de confluencia con el Ebro.

El acuifero aluvial del- Ebro, sobre el que se centra principalmen-
te el estudio, tiene una extensión de 393 km , de los cuales 235 -
km pertenecen a la provincia de Navarra, y los 158 km restantes
a la de La Rioja. L3 amplitud de estos terrenos permeables cuater-
narios oscila entre 3 y 6 km. Cuando el acuifero comprende también
la terraza inmediatamente superior, como en las zonas de Ribafora-
da, Tudela, Cadreita y Milagro, puede alcanzar los 8 km.

A pesar de los importantes cambios laterales de fácies que pueden
exist i r , estos depósitos aluviales presentan una secuencia verti—
cal bastante sencilla que va desde las gravas y arenas gruesas, pc>
co o nada consolidadas, en el fondo, hasta los limos y arcillas en
la parte superior. El espesor de los distintos tramos de material
grueso y fino es variable, dependiendo de la historia geológica
del río en cada punto. Abundan los restos de antiguos cauces aban-
donados generalmente rellenos de sedimentos muy finos (limos y ar-
c i l l as ) .

Por lo general, los depósitos aluviales del Ebro tienen un espesor
comprendido entre 6 y 35 m.

Los materiales encajantes que forman la base del acuifero son, en-
tre Logroño y Recajo, margas rojas con intercalaciones de arenis—
cas y calizas, entre Recajo y Arguedas, evaporitas, y entre Argue-
das y Cortes, margas rojas con intercalaciones de areniscas y cal¿
zas.

La transmisividad del acuifero aluvial del Ebro, dada la naturale-
za del mismo, es muy variable. Por lo general, predominan las trare
misividades altas (3000 a 10000 m /día) . Por eso, no es de e x t r a -
ñar que pozos abiertos de 10 a 15 m de profundidad, den caudales -
por encima de 100 l / s , con muy poco descenso de nivel.

De la observación de los gráficos de oscilación de niveles de los
distintos pozos, se puede decir que no hay grandes "picos" en los
mismos. Las máximas oscilaciones suelen estar entre 1 y 4 m.

En la zona de Ribaforada, Buñuel y Cortes, así como en Mendavia, -
los niveles máximos corresponden al estiaje, lo cual se explica - -
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por una intensa recarga procedente del retorno del riego, bajo —
ciertas condiciones del acuifero, que puede estimarse entre un 20
y un 30% del agua aplicada.

El sistema hidráulico acuifero-río, representa la situación normal
de los rios efluentes, o sea que drenan el acuifero, transformando
se en influentes cuando se producen crecidas.

Por último diremos que la explotación de los importantes acuiferos
aluviales desarrollados a lo largo del Ebro, y en las desembocadu-
ras de sus principales afluentes, tiene una doble función. De un -
lado, la explotación en si misma que puede permitir ei abasteci
miento y puesta en riego de grandes extensiones en una zona en que
no existen acuiferos en profundidad, y de otro su contribución,
aunque sea en un porcentaje quizá bajo, a la regulación de los
ríos.

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE LAS AGUAS

Atendiendo al c r i t e r i o de los iones dominantes, l a s aguas del a l u -
v i a l del Ebro se pueden c l a s i f i c a r , con c a r á c t e r gene ra l , en t r e s
grupos.

Entre Logroño y San Adrián son aguas sulfatadas bicarbonatadas
cico sódicas, pudiendo tanto los bicarbonatos como el sodio ser -
dominantes; duras a extremadamente duras y mineralización notable
(según la clasificación de Noissette).

Entre San Adrián y Ribaforada se le suma el carácter clorurado, --
llegando a veces a dominar el cloruro; duras y mineralización no^a
ble, a veces extremadamente duras y fuertemente mineralizadas.

Entre Ribaforada y Cortes, y en los afluentes Alhama y Queiles, --
las aguas del aluvial son sulfatadas calcicas, y a veces también -
magnésicas (desde Tudela); extremadamente duras y fuertemente mint̂
ralizadas.

En el aluvial del Ega son sulfatadas calcicas y, a veces sulfata-
das cloruradas sódico calcicas; extremadamente duras y fuertemente
mineralizadas.

En los aluviales del Aragón y de la parte inferior del Arga (desde
Funes), las aguas son bicarbonatadas calcicas; dureza media a dura
y mineralización notable.

Entre Falces y Funes, las aguas del aluvial del Arga son clorura--
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das sódicas (c veces también bicarbonatadas calcicas); duras y mi-
neralización notable, excepto en los bordes que son extremadamente
duras y fuertemente mineralizadas (Peralta, Falces . . . ) •

Las aguas del rio Ebro son, antes de Logroño, bicarbonatadas cálci
cas, y después van de bicarbonatadas calcicas a cloruradas sulfatji
das bicarbonatadas sódico calcicas, pasando por todos los estadios
intermedios; entre Ribaforada y Cortes se va acentuando más el ca-
rácter sulfatado; dureza media y minora]ización notóble.

Las aguas del río Ega (desde Lerin) son aguas bicarbonatadas cálci
cas y bicarbonatadas sulfatadas cloruradas calcico sódicas; dureza
media a duras y mineralización no'..¿bl.e.

Las ;-.£,uas del rio Arga, en la confluencia con el Aragón (desde Fu-
nes), van de bicarbonatadas cloruré das • álcico sódicas a clorura—
das bicarbonatadas sódico calcicas y cloruradas sódicas; dureza me_
dia y mine ral izaciór: notable.

Las aguas del rio Aragón (desde Caparroso) son bicarbonatadas cal-
cicas, y después de la desembocadura del Arga son normalmente bi—
carbonatadas cloruradas calcico sódicas aunque hay ocasiones en —
que domina claramente el carácter bicarbonatado y otras el clorura
do; dureza media y mineralización ligera.

Las aguas del rio Alhama, antes de la desembocadura en el Ebro, —
son sulfatadas calcicas y sulfatadas cloruradas calcico sódicas; -
duras y mineralización notable, a veces extremadamente duras y —
fuertemente mineralizadas.

Las aguas del rio Queiles, antes de la desembocadura en el Ebro, -
son sulfatadas calcicas; duras y extremadamente duras y de minera-
lización notable y fuerte.

Se puede afirmar que en la calidad química de las aguas del alu
vial, del Ebro y afluentes, influye no solo la litofacies del acui-
fero y de la roca encajante, sino también la recarga del río y la
recarga por riego.

EVOLUCIÓN DE LAS AGUAS (PERIODO 1975 - 1980)

La conductividad y la concentración de los iones fundamentales de
las aguas subterráneas son, por lo general, más regulares que las
de los ríos, aunque también en los pozos se observan con bastante
frecuencia fuertes oscilaciones estacionales.



Las puntas máximas en conductividad y en los iones fundamentales -
corresponden a los niveles mínimos del acuífero que, por lo gene—
ral, coinciden con el estiaje (Junio-Noviembre) y los mínimos en -
conductividad y en los iones fundamentales corresponden a los nive
les máximos del acuífero (mayor dilución) que, por lo general, se
dan en la época de grandes avenidas (Enero—Mayo, y a veces Junio).
Siguen una evolución similar a las aguas de los ríos, en el senti-
do de que en éstos, las mayores concentraciones salinas se dan tara
bien en el estiaje, y las menores en la época de lluvias, cuando -
las aportaciones de los ríos son mayores.

No siempre se cumple, como se ha indicado al hablar de las caracte
ríst icas del acuífero, que los niveles máximos y mínimos, que son
los que condicionan la menor o mayor concentración salina en las -
aguas del acuífero y de los ríos, coincidan con la época de las —
grandes avenidas y con la del estiaje, sino que por el contrario -
los niveles máximos se originan en el estiaje y los mínimos en in-
vierno. Entonces la evolución de la conductividad y de los iones -
fundamentales es muy irregular. Las zonas en las que se observan -
estas anomalías son, dentro del acuífero aluvial del Ebro, entre -
Logroño y Mendavia y entre Ribaforada y Cortes, y en los acuife—
ros aluviales de los afluentes Ega, Arga, Cidacos y Alhama.

El contenido y la evolución de los nitratos siguen un ritmo, por -
lo general, independiente de los iones fundamentales (Figuras 1 y
2), posiblemente más relacionados con las épocas de abonado que —
con la oscilación de los niveles piezométricos, ya que los mayores
contenidos en nitratos se han dado generalmente en las épocas de -
intenso abonado Enero-Febrero, Abril-Mayo, Agosto-Septiembre y -
Octubre-Noviembre.

El contenido y la evolución de los nitratos en las aguas del río -
Ebro, son también independientes de los iones fundamentales (Figu-
ra 3), y tampoco guardan relación con el contenido y la evolución
de los nitratos de las aguas de los pozos del aluvial. La concen—
tración es más baja que en las aguas del acuífero. En el Ebro, de
los datos disponibles el valor máximo es de 40 mg/1. En los afluen
tes Arga, Aragón, Alhama y Queiles, las oscilaciones de los nitra-
tos unas veces siguen las de los iones fundamentales, y otras no,
pero en ningún caso parece que guarden relación con las fluctuaci£
nes de los nitratos de las aguas subterráneas.

DISTRIBUCIÓN DE LOS NITRATOS Y SU EVOLUCIÓN

El acu í fe ro a l u v i a l del Ebro y a f l u e n t e s p r e sen t a , en l i n e a s gene

rales, una sensible contaminación por nitratos procedentes de los
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fertilizantes utilizados en las prácticas agrícolas. Como veremos
más adelante, los nitratos siguen una clara tendencia decreciente
en el periodo considerado.

Los nitratos, en sí mismos, son relativamente poco tóxicos, siendo
fácilmente absorbidos y eliminados por el organismo adulto. Sin ê n
bargo, en todas las normas suele ponerse un limite al contenido de
nitratos por dos razones, por ser indicadores de contaminación que,
en el peor de los casos, puede ser fecal y llevar asociada gérme—
nes patógenos para la salud, y porque en los lactantes, bajo cier-
tas condiciones, pueden generarse nitritos por reducción bacteria-
na de los nitratos y producirse el problema de la metahemoglobine-
mia.

La concentración en la que pueden aparecer casos de metahemoglobi-
nemia está en torno a los 100 mg/1, aunque la cifra es muy contro
vertida.

En lo que respecta al uso del agua para consumo humano, casi todos
los países tienen en sus respectivas legislaciones alguna limita—
ción para el contenido en nitratos:

Alemania (R.F.A.) 90 mg/1
Israel 90 "
Bélgica 76 "
U.S. A 45 "
Francia 44 "
España 30 "
Suiza 20 "
Italia 10 "

Las normas de la O.M.S. seguidas por Irlanda, Dinamarca, Finlan-
dia, Austria, Nigeria, Sudáfrica, entre otros paises, admiten ha£
ta 45 mg/1, y las directrices de la C.E.E. señalan 50 r.ig/l.

En España, el proyecto de reglamentación técnico-sanitario para -
el abastecimiento, prevé modificar el. actual limite de 30 mg/1, -
fijado en el Código Alimentario y dejarlo también en 50 mg/l.

Los mapas adjuntos sobre el contenido y la distribución de los n¿
tratos (Figuras 4 y 5) muestran en el acuífero aluvial del Ebro -
dos zonas con una contaminación por nitratos muy importante. Nos
referimos a las zonas de Logroño - Mendavia y Tudela - Cortes, -
en las que los nitratos pueden sobrepasr los 100 mg/1. En el rej;
to del aluvial la contaminación es más ligera, presentando una --
concentración comprendida entre 30 y 60 mg/1, aunque en las proxî
midades del rio es normal encontrar valores inferiores a los ,30 -
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En el aluvial del Ega, los niveles de nitratos son muy altos; en -
la mayoría de los casos superan los 100 mg/l.

En el Arga la contaminación por nitratos es también general, aun-
que con valores muy variables, siendo los más bajos los de la zona
más baja del acuífero (a partir de Funes) con valores comprendidos
entre 30 y 60 mg/l.

En el aluvial del Aragón la concentración de nitratos en las aguas
es relativamente baja, estando comprendida entre los 30 y 40 mg/l,
e incluso llega a quedar por debajo de los 30 mg/l, en las proximi
dades del r io.

En el aluvial del Alhama, los niveles de nitratos no son excesiva-
mente altos, siendo frecuente encontrar valores entre los 30 y los
60 mg/l, aunque en ocasiones pueden superar este último valor.

Por último, en el aluvial del Queiles la concentración de nitratos
en las aguas es variable, pudiendo oscilar entre los 40 y los 100
mg/l.

Como puede observarse, la tónica general es que las aguas del alu-
vial del Ebro y afluentes están contaminadas por un exceso de ni—
tratos que provienen del intenso abonado a que están sometidos los
campos de cultivo. La contaminación es inquietanbü, y ináó teniendo
en cuenta que estas aguas constituyen una importante reserva dest^
nada al abastecimiento de un gran número de poblaciones de La Rib£
ra navarra.

En general los nitratos tienen una clara tendencia a disminuir, en
el periodo 75-80 (Figuras 1 y 2).

Durante los años 1976-77» los nitratos experimentan fuertes y abui
dantes oscilaciones y a finales del 77 y principios del 78 sufren
un descenso, más o menos brusco, manteniéndose e incluso crecien-
do los iones fundamentales, y a partir de entonces tienden a está
bilizarsc o a disminuir suavemente, siendo las oscilaciones no —
tan fuertes y más esporádicas. Los nitratos de las aguas superfi-
ciales también tienen tendencia a disminuir, aunque con frecuen—
tes fluctuaciones (Figura 3).

Paradójicamente se da la circustancia de que los fert i l izantes ni-
trogenados, tanto en forma nítr ica (NO ) como en forma amoniacal -
(incluida urea) (NH ), han aumentado considerablemente, pasando en
la forma nítr ica de 3541 t. de nitrógeno en el año 1975 a 6133. t
de nitrógeno en el año I98O (Tabla 1 y Figura 6), y en forma amo—
niacal de 6260 t de nitrógeno el año 1975, a 11Ó50 t de nitróge-
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TABLA 4. Utilizoción de fertilizantes nitrogenado» en Navarra en toneladas d» nitrógeno

(Datos suministrados por UTECQ que representan el 8 0 % del total)

PRODUCTO 1970 1971 1972 1973 1974 1973 1976 1977 1978 1979 1980

SA 2 1 %

NAC 2 6 %

NA 3 5 5 %

UREA 4 6 %

NSA 2 6 %

NAC 3 0 %

COMP 7 %

COMP 15%

NC 155%

TOTAL (N)

NÍTRICO ÍNO,)

AMONICOÍMHJ

1558

2199

844

335

II 70

0

1492

4 8 0

744

8822

3346

5476

1599

2324

951

708

1229

0

1326

578

7 3 7

9452

3442

6010

1448

2300

1055

943

1048

0

1387

619

702

9502

3445

6057

1515

22«»3

1172

9 7 9

1334

0

1570

698

6 3 9

10150

3588

6562

1551

2423

1276

1099

1296

0

1959

797

722

11123

3998

7125

1355

2476

1254

984

1229

0

1107

784

612

9801

3541

6260

1461

2682

1413

1201

1417

0

1170

813

329

10486

3524

6962

1447

3375

1470

1301

1527

0

1184

8 8 2

! 8 5

11371

3817

7554

1087

4343

2850

2168

2439

209

1352

1412

1 1 3

16173

5629

10544

1016

6469

2688

3413

2220

168

2383

II 7

18474

6288

12186

1132

6943

2056

2907

2115

89

2469

72

17783

6133

11650

SA: Sulfato amónico NAC=Mítrato cmo'nico calcico

NSA=Nitrosultoto amónico COMP^Compuestos

NA= Nitrato amónico

NC= Nitrato calcico

-NNKnco

1970 71 7 2 73 74 75 76 77 78

Figura 6. Evolución de los fertilizantes nitrogenados en Navarra

7 9 80
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no en el año 1980 (cifras globales en toda Navarra).

A la vista de estos datos, resulta muy dificil en estos momentos -
encontrar una explicación válida al progresivo descenso de los ni-
tratos en las aguas del acuifero aluvial, si bien pensamos que pa-
ra clarificar el problema se debe trabajar en estos sentidos:

- determinación y aplicación del tipo de fertilizante y de la can-
tidad de compuesto estrictamente necesario en el tiempo y los lu
gares adecuados; incidencia de la mejora de ciertas prácticas —
agrícolas, tales como la labranza, rotación de cultivos, etc.; -
estudio del suelo, de las condiciones climatológicas, de la cla-
se de cultivo, de las dotaciones de agua de riego, etc.

- efectos producidos por el progresivo cambio de determinados t i —
pos de fertilizantes por otros, y por un mayor contenido de mate
ria orgánica en el suelo. En la última década han ido disminuyeri
do paulatinamente el nitrato cál'.-.i'O y el sulfato amónico, mien-
tras que por otro lado han ido aumentando considerablemente el -
nitrato amónico, el nitrosulfato amónico y los compuestos, pero
sobre todo el nitrato amónico calcico y la urea.

- desnitrificación del suelo, a través de un proceso anaeróbico en
el que las bacterias heterotróficas reducen los nitratos a nitro
geno molecular o hacia la forma amónica.

CONCLUSIONES

18.- El acuifero aluvial del Ebro y afluentes, entre Logroño y Co£
tes, presenta, salvo en zonas próximas a los rios, una sensi-
ble contaminación por nitratos procedente de los fertilizan-
tes nitrogenados utilizados en las prácticas agricolas.

22.- Los nitratos en las aguas subterráneas evolucionan, por lo ge_
neral, de una manera independiente a la de los iones fundameri
tales, cuyas concentraciones están relacionadas con las osci-
laciones de los niveles piezométricos.

39.- La concentración en nitratos en las aguas subterráneas ha dij;
minuido en el periodo considerado (1975 - 1980), mientras los
iones fundamentales permanecen más o menos constantes e incluí
so, a veces, experimentan un ligero aumento. Paradójicamente
esta disminución de nitratos viene acompañada de un aumento -
de los fertilizantes nitrogenados utilizados, tanto en sus --
formas nítricas como amoniacales.

4a.- No se disponen en este momento de argumentos válidos para ex-
plicar este hecho, por lo que nos hemos limitado a señalar —
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las siguientes hipótesis de trabajo:

- incidencia de la mejora de las prácticas agrícolas.

- implicaciones producidas por los cambios en el tipo de fertili—
zantes empleados y por el aumento de materia orgánica en el sue-
lo.

- estudio del proceso de desnitrificación de los suelos.
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En la siguiente comunicación se presenta la metodología
para la obtención de datos en vista a la elaboración de un
modelo matemático para el estudio de la contaminación por
nitrato de las aguas subterráneas en el acuífero detrítico
del Girona en la Plana de Gandía-Denia.

OBJETO DEL TRAHAJO

Un aspecto importante para el establecimiento y utilización de un
modelo matemático para estudiar la contaminación de las aguas sub
terráneas, es la obtención de datos fidedignos que permitan com-
probar la bondad del modelo.

En el presente trabajo se indica una metodologia para el estudio
mediante modelo matemático, de la contaminación por nitratos en -
el acuífero detrítico del río Girona, para su futura utilización
en el acuífero de Gancía-Denia. Se indica como se han obtenido y
calculado los datos de entrada.

SITUACIÓN DE LA ZONA

El acuífero detrítico del Valle del Girona (fig. 1), ubicado en -
la Plana de Gandía-Denia, ocupa una superficie de unos 50 Km . El
acuífero, libre y monocapa, está constituido por los aluviones —
del río Girona y el pie de monte creado a expensas de la erosión
de los materiales cretácicos carbonatados circundantes. Los sedi-
mentos serán pues, gravas, arenas, limos y arcillas, encontrándo-
se la mayor proporción de fracción detrítica gruesa y clasificada
en los alrededores del río Girona.
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El acuífero es atravesado por el río Girona, que recoge las des-
cargas del acuífero cretácico del borde NW. Este río es de régi-
men discontinuo y solo lleva agua en la época de lluvias (noviera
bre a febrero) y en abril, aunque su caudal puede llegar hasta -
10 m (octubre de 1.974).

El balance hidráulico, establecido para el periodo: noviembre —
1.973 - octubre 1.974, es el siguiente:

Entradas : - entradas laterales procedentes de los acuíferos
cretácicos de Sierra del Mediodía y Castell de
la Solana : õ,3 Hm /año.

3
- infiltraciones de regadios : 3,2 Hm /año
- infiltraciones de lluvia : 20 Hm /año

Salidas : - bombeos : 9,9 Hm /año
3

- salidas al mar : 16,4 Hm /año
- otras salidas : 3,2 Hm /año.

Sus recursos son utilizados en un 50% para abastecimiento urbano,
y el otro 50% para regar aproximadamente un tercio de las 4.500 -
Ha. de cítricos que se ubican sobre el acuífero.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El inventario de puntos de agua en el acuífero detrítico del Gire)
na, ha puesto de manifiesto la elevada concentración en ion N0~
de las aguas subterráneas en grandes áreas del acuífero. Esta con
centración aumenta desde los bordes calizos ( , 3 a 40 mg/l)
hacia el centro del acuífero y, en general, en el sentido de la -
escorrentía subterránea, alcanzando en algunos puntos valores de
2 50 mg/l.

Esta situación es debida, fundamentalmente, al uso de abonos nitro_
genados, y se produce por exceso en el abonado, así como por la -
costumbre de echar el abono en el agua de riego, el cual, en oca-
siones, también se realiza en exceso.

Con el modelo matemático, se intenta evaluar especialmente la in-
filtración de contaminante, así como estimar la concentración de
N0~ en el agua subterránea en las zonas para las que se carece -
de datos; por otra parte se trata de evaluar los factores más de-
terminantes (infiltración por lluvia y/o regadios, situación de -
la superficie piezométrica, etc.) que favorecen esta contamina
ción, y ofrecer soluciones para paliar este problema. .
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ASPECTO TEÓRICO DEL PROBLEMA

Se discretiza el dominio (en nuestro caso el acuífero) en una —
serie de mallas de dimensiones &X, AY. Para cada-malla (i,j) se
tiene:

Mt = Vt • Ct (1)

M = masa total de nitratos

V = volumen de agua en la malla
C = concentración media en la malla
t = tiempo

, dM dV C d Ct
o : — = — . .t + V - M

dt dt dt t 1 (2)

Se puede también calcular la variación de masa, considerando el
balance: ¿i

EL.

H = regadios
P = lluvias
Q = bombeos

EL= entradas laterales
SL= salidas laterales

Se tiene EL ó SL = T . ¿^ = QL

(d.M)
(3)

salidas de masa de nitratos por bombeo : -M3 = -Q.c
entradas de masa de nitratos por regadios : O>SR.C = M4

entradas de masa de nitratos por lluvia : a.JSP.C = M5
r 4

entradas de masa debidas a los nitratos depositados en superficie
W : M = «(W-W )
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W = nitratos eliminados por cultivos

o( = coeficiente de perdidasde nitrógeno en la zona no saturada
B,S= porcentaje de agua que se infiltra

Se tiene : MI = M2 - M3 + M4 + M5 + M

ó M = MI - M2 + M3 - M4 - M5 (4)

Si se discretiza el tiempo de 30 en 30 días, se tiene :

t -i - 3
(h -h -r)-C + (C -C )h J . 10 Kg.

M2 = 30 ^(Text . .hext . Cext . j~) . 10~ Kg.

M3 = 30 Q Cij .' 10~ Kg.
t -6

M4 + M5 = A.O\. (6RC + |i PC ) 10 Kg.

donde :

A = área de la malla en m

S = coeficiente de almacenamiento en %

T = transmisividad en m /día

h = piezometría en m

C = concentraciones de NO - en mg/e

Q = bombeos en m' /día

R = regadios en mm/mes

I' = pluviometría en mm/mes

âY,ôX, = dimensiones de la malla en m.
Si se conocen todos los valores del segundo miembro de la ecuación
4, se puede calcular el valor de : <*(W-Wc), es decir la entrada de
nitratos debido a los abonos depositados en la superficie y que r£
presentan la cantidad en exceso de nitratos. Por otra parte, si se
considera como valor máximo admisible de concentración en N0~ del
agua subterránea, 30 mg/1, se puede calcular el valor máximo admi-
sible de abonos.

APLICACIÓN AL ACUIFEHO DEL GIRONA

Se parte del modelo de flujo realizado por el IGME durante el P.I.A.S.
Para cada malla y para diferentes instantes, un modelo d"e flujo da
los siguientes datos: A, S, T, h, Q, R, P, /&• y * . Como no se cono-
cen las variables <X , C y C^, los términos <X (W-W ) y M +M se in
tegran en la variable M. = masa total de NO" infiltrada en el
acuífero. . 1J
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En el instante inicial (t = O), cada malla del acuífero contiene
una nueva mij = Cij.Vij. Para cada incremento de tiempo se calcu
la la mij a partir de MI, M2 y M5; se compara el resultado con -
los datos de campo para el ajuste deo< , el tiempo de paso del --
agua al acuífero y el tiempo de ionización.

Se considera, para las mallas exteriores, una concentración cons
tante durante todo el periodo de simulación que cubre el periodo
febrero 1.9 74 - octubre 1.9 74.

ESTIMACIÓN INICIAL DE LOS mij

Contaminación por abonado

Intervienen diversos factores : 1) El factor tipo de cítrico con-
sidera las variedades tempranas y variedades tardías. 2) La nece-
sidad teórica de abonado crecen con la edad del cítrico y es máx^
ma cuando éste se encuentra en plena producción. 3) Sobre el acuí
fero detrítico se regaban, en el año 1.974, 4.600 ha.; se calculó
para cada celda el número de ha. de regadio. 4) Los abonos se han
diferenciado en dos grupos según el nitrógeno vaya incorporado en
forma nítrica o amoniacal. Para los abonos nítricos se ha supues-
to que el ion NO- no consumido por el cítrico se incorpora al —
acuífero y se distribuye uniformemente en él, con un desfase tem-
poral respecto al momento del abonado igual al tiempo de paso t .
Para los abonos amoniacales se ha realizado la misma hipótesis, -
pero el desfase temporal es igual al tiempo t más el tiempo de -
ionización t . 5) Para determinar t , se ha analizado para cada -
época de abonado, el tiempo que taraa el agua a infiltrarse al --
acuífero, observando la relación precipitación-respuesta --
piezometrica; el tiempo t se ha supuesto que es de dos meses en
invierno y un mes en verano; se considera la reacción de ioniza—
ción completa durante t .

Las necesidades anuales teóricas de abonos para los cítricos son
las siguientes: -variedades tempranas : 230 Kg/ha, de N, en los
meses de febrero y marzo; 180 Kg/ha de N en los meses de julio y
agosto.

- variedades tardías: 65 Kg/ha, de N en febrero;
190 Kg/ha de N en julio y agosto; 140 Kg/lia de N en octubre.

En el año 1.974 se realizó, en la zona, el siguiente abonado: fe
brero-marzo : 250 a 300 Kg/ha de N; julio-agosto : 150 a 200
Kg/ha de N; octubre : despreciable.

87



Los tipos de abono más utilizados fueron : NO NH en el abonado
3 4

de febrero y de julio para las variedades tardías; (NO ) C en -
3 2 a

el abonado de julio para las variedades tempranas; SO (*iM ) en

febrero para algunas variedades tardías.

El exceso de abonado se obtiene restando la cantidad de abono era

pleado de la cantidad teórica necesaria.

La masa de nitratos infiltrada procedente del abonado es igual -

al exceso por el número de hectáreas de regadio en plena produc-

ción. (4.600 ha x 0.85 = 3.910 lias en plena producción):

para los cítricos tempranos : 3.910x0,69x710 Kg/ha NO = 1915.10 Kg

para los cítricos tardios : 3.910x0,31x820 Kg/ha NO = 994.10 Kg

La distribución temporal de la contaminación por abonado es : --
marzo : 839.10 Kg procedentes del abonado de febrero; mayo : —
1.830,103 Kg. procedentes de la oxidación del NH + depositado --
en el abonado de febrero; septiembre : 240.103 Kg procedentes --
del abonado de julio.

La distribución de la contaminación en cada malla se calcula con

siderando la superficie de regadio en producción en cada una de

ella.

Masa de nitratos depositados sobre el

acuífcro por las lluvias

Considerando una concentración de N0~ en el agua de lluvia de -

la zona de 5 mg/1 (Pulido 1.979), y suponiéndola constante a lo

largo del año, se tiene una masa de : P.A.C •= 330.103 Kg. de NO

ano .

La di stribución interanual de P es :

N
2 4

D
2 3

E
0

F
7

M
6

A
12

M
1

J
2 , 5

J
1

A
2 , 5

S
5

0
16

Suponiendo que en octubre el cítrico tardío consuma todo el n i —

trato aportado y despreciando las cantidades inferiores a

25.10 Kg, la distribución mensual porcentual de la contaminación

es : noviembre 24%; diciembre : 23$ y mayo 22% (el restante se -

distribuye de manera despreciable en los demás meses.

La infiltración de nitratos en cada malla y para cada época es -

igual a : A.P.C (siendo P la precipitación del mes).
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Masa de nitratos depositados sobre
el acuífero por regadios

La masa de N0~ procedente del regadio se ha obtenido como suma
de las masas procedentes del riego con agua del propio acuífero,
de los acuíferos carbonatados de borde, del río Girona y de
aguas residuales.

La masa total de NO" igual a ¿ Q.C asciende a 850.10 Kg/año.

La distribución temporal percentual es igual a la distribución
interanual del riego:

N D E F M A M J J A S O
% 0 0 0 5 5 5 10 20 20 20 10 5

Despreciando las cantidades inferiores a 50.10 Kg y suponiendo
que en octubre todo el NO es consumido por el cítrico tardio,
la distribución temporal porcentual de la contaminación es :
junio 10%; septiembre 60% y octubre 10%.

La masa de nitratos infiltrados en cada malla y diferentes épo-
cas será : S. a. d. C. (a. = superficie en reqadio de la malla

l i l i V

regada por el elemento i ; d. = dotación en nrVHa/año; C. con—
centración en N07 )• Rara la estimación de a., se consideró que
las diversas mallas son regadas por los pozos ubicados en ella;
que cada pozo riega el número de hectáreas resultante de divi—
dir la extracción anual por la dotación de riego; que si para -
una determinada malla se obtiene un exceso de agua disponible,
este pasa a las celdas vecinas deficitarias; que si para una de_
terminada malla se tiene un déficit de agua de riego, se utili-
za el agua de las mallas más cercá^'para compensarlo. La concen-
tración de N0~ del agua procedente de los elementos de riego -
se supone para todos los meses constante e igual a la concentra
ción de febrero de 1.974 (fecha de la toma de muestras); para
aquellos elementos de riego en los que sea desconocida la con--
centración de NO" del agua, se supone que ésta es igual a la -
de los elementos más próximos.

Masa total de nitratos introducidos al
acuífero

Será la suma de las masas de NO - procedentes del exceso de abona
do, agua de lluvia y de riego. Rara todo el acuífero, y durante -
el periodo noviembre 1.973 - octubre 1.974 esta masa es del orden
de 4.000.103 Kg. .



TANTEOS SUCESIVOS DE mijt

El cálculo de mijt se ha realizado suponiendo que : fc< = 1 (no -
existen pérdidas de nitrógeno en la zona no saturado); todas —
las mallas tienen la misma "capacidad de arrastre" del contami-
nante; el "tiempo de paso" es igual para todas las mallas;

las infiltraciones se producen totalmente en los meses co—
rrespondientes a las épocas de contaminación y que la conver
sión NH+ —> N0~ se produce de forma completa durante el tiempo
de ionización.

A partir de los resultados obtenidos con estas primeras hipóte-
sis, se modifican oí , t y t teniendo en cuenta: <X ̂  1 ; a m a -
yor precipitacioiu^mayor arrastre; t proporcional a la profun-
didad de la superficie piezometrica; t inversamente proporcio-
nal a las permeabilidades; etc...

MASA DE NITRATOS AL INSTANTE INICIAL (miit )o—

Para la determinación de mijt se determino previamente : el es-
pesor saturado medio en cada malla y el volumen de agua conten_i
do en cada malla.

No se observó variaciones de concentración de NO" en función
de la penetración del sondeo en el acuífero.

Algunos sondeos captan agua del acuífero y/o de la zona de mez-
cla se corrigió el valor de la concentración de NO de la s e -
guiente manera : se determinaron los puntos afectados mediante
las relaciones Mg/Ca, Cl/CO^ , SO /Cl y los diagramas triangula
res; para cada punto se determinó la posición y distribución en
la zona de mezcla :
si Ca = concentración de ion cloruro en la zona del acuífero

próximo al mar; se estimó igual a 150 mg/1.

CA = concentración en ion cloruro para un sondeo con cota -
absoluta del fondo igual a -5 m. snm

CR = idem con -15 m.

CC = idem con -25 m.

h = espesor del agua dulce

Fl, P2 , P3 = ..espesor saturado de un sondeo de cota absolu-
ta del fondo igual a -5 m, -15 m y - 25 m. snm

Cl , C2, C3 = concentración en ion cloruro de la zona de —
mezcla que se extrac con Pl, P2, P3.



Los valores de CA, CI3 y CC se obtienen de la red de control de
la intrusión marina del IGME. Las incógnitas h, C
resuelven mediante el sistema

C y C se
2 y 3

C2 = ( C1 + C2 ) / 2

hCa + (P -h) C = C .P
1 1 A

hCa - h)

hCa + (P -h) C = C .P

Para un sondeo de espesor satinado P, se puede calcular la con-
centración C en ion Cl del agua de la zona de mezcla. El volu-
men de agua dulce y de mezcla que extrae el sondeo están :

V acuífero/V mezcla = h/P-h

Suponiendo que la distribución de concentraciones de No" en la
zona de mezcla, sigue la misma ley lineal que para Cl , desde -
un valor 0 en el mar hasta un valor x en el acuífero, se tiene :

N.P = x.h + x (P-h)

con N : concentración en NO - del sondeo "dato"

x : concentración en N0~ del agua en el sondeo que
se extrae.

20000-150 = K .e

C-150 = K .XP-h)

= K (P-h)

de donde =x (20000-150)

20000-C
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0 NO - • = O-Cl = ao.OOO mg/l.
3

® NO - = X -Cl = -C
3 1

(i) NO - = X -Cl = 150 mg/1.

e = espesor de la zona de mezcla
K = Cte. de variación de la concentración en ion Cl
K = Cte. de variación de la concentración en ion NO
2 3

La masa de nitratos Mijt se obtiene multiplicando el volumen de —
agua de la malla por el valor corregido de NO .

COMPLETADO DE DATOS

Para las mallas en las que no se disponía de datos se completaron
éstos de la siguiente manera: Se comprobó que la masa de nitratos
aumenta en el sentido del flujo según una función exponencial: —
Mij = M e d, siendo M = masa de nitratos contenida en la celda
próxima al borde de recarga (O, 0) ,d = distancia de la celda (j , j ) a la
(0,0), según la línea de flujo se definió esta función para diversas lí-
neas de corriente de manera a calcular el valor de las Mij en las mallas
sin datos.

SENSIBILIDAD DEL MODELO

La sensibilidad, en la mayor parte del acuífero. es baja, debido —
al importante valor de la masa de nitratos contenida en las mallas;
solamente en las mallas con bajo contenido inicial de nitratos y -
con variaciones interanuales importantes del espesor saturado, es
buena la sensibilidad. En efecto, si se considera una malla con un
contenido en nitrato de 500.103 kg, un error de un 10& en las asig
nación del contenido en nitratos o en el cálculo del volumen de —
agua, supone un error de 50.103 kg de N0~ , que puede representar
el 50$ de la contaminación infiltrada anualmente.

VALIDEZ DE LOS RESULTADOS DEL MODELO

El IGME, dispone desde el año 1.976 de una red para el control de
la calidad del agua subterránea. Observando la evolución en el —
tiempo de la concentración en ion NO de los puntos situados en -
el acuífero estudiado, se encuentran importantes variaciones anua
les y una aparente tendencia al crecimiento. Se ha comprobado que
existe, para los meses de otoño, una relación C = (h) entre la -
concentración en NO y la cota piezométrica. Esta relación se ex
plica si pensamos que los años hidrológicos en los que la cota —
piezométrica, con embalse recargado, es baja, el gradiente es me-
nor, por tanto, para una misma permeabilidad la velocidad de flu-
jo es menor, lo que produce una mayor recarga en NO de las aguas,
para un mismo lapso de tiempo.
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La evolución hiperanual de los elementos contaminantes del acuífe
ro (abonado, lluvia, riegos) es aproximadamente constante; si no
hay incrementos importantes de las explotaciones, el valor hiper-
anual del contenido en NO en las mallas, debe permanecer aproxi-
madamente constante, aun cuando existan años con importantes in-
crementos debido a las sequías hiperanuales. Los resultados del -
modelo pueden ser por tanto válidos para definir la situación del
acuífero durante un largo periodo de tiempo.

CONCLUSIONES

Un porcentaje importante del abono nitrogenado utilizado se infijo
tra al acuífero, lo que además de representar una pérdida económi^
ca para el agricultor, produce una contaminación de las aguas sub
terráneas.

Podría corregirse en parte esta contaminación racionalizando el -
sistema de riegos de tal forma que se tienda a eliminar la infil-
tración por regadíos con la consiguiente disminución del arrastre
de nitratos. Por otra parte, si el abonado se realiza de forma —
fraccionada dentro del periodo de abonado, se disminuye la proba-
bilidad de que las lluvias infiltren parte del NO antes de que -
este pueda ser asimilado por el citríco.

La contaminación permanece constante en el tiempo a escala hiper-
anual .

Los años secos producen un aumento de contaminación. Un incremento
de las explotaciones en el acuífero detrítico y en el carbonatado,
que en parte lo recarga, puede causar un importante aumento de la
contaminación.

La sensibilidad del modelo es baja, por lo que los valores de ijt
que se obtengan solo representan un orden de magnitud.
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El área de estudio abarca 1800 km en la provincia de Albacete.
El acuífero más vulnerable es el te rc iar io cuaternario por ser
e l que presenta una gran parte de la zona con nivel de agua l i -
bre, a veces a menos de 2 m. Los acuíferos del cretácico y ju
rásico, sobre todo los de este último, l ibres en los bordes pue-
den presentar problemas de contaminación. Todo e l sistema se
comporta como un acuífero multicapa con conexión hidráulica en-
t r e s í . A pesar de que las dosis de abonado a nivel regional -
son bajas, las caracter ís t icas de su aplicación, ]a sobredosis
de riego y la cercanía del nivel piezométrico en algunas áreas a
la superficie hacen que hayan aparecido problemas de contamina-
ción por ni t ra tos relacionados también con focos puntuales (gana
dería estabulada, vertidos urbanos e indust r ia les) .

INTRODUCCIÓN

La Empresa Nacional Adaro de I n v e s t i g a c i o n e s M i n e r a s , S . A . (frlADL'ISA)
ha realizado por encargo del Instituto Nacional de Industria (INI)
en el año 1975, un estudio piloto de la posible contaminación de
aguas subterráneas por el uso de ferti l izantes y el vertido de -
aguas residuales. Se eligió un área en la que se conociera la in
fraestructura hidrogeológica y en la que especialmente no hubiera
un claro predominio de focos puntuales derivados de vertidos in-
dustriales y urbanos. 2
Los Llanos de Albacete abarca un área de 1800 km qué está situa_
da al Norte de esta provincia, incluye la capital (100.000 hab.)7
otros nücleos de población de relativa importancia como La Roda
(12.000 hab.); Balazote (2.500 hab.); Barrax (2.500 hab.); La G¿
neta (2.500 hab.) y doce nücleos mas de menor importancia con po-
blación superior a los 200 habitantes.
La zona de estudio rellenada con materiales terciarios y cuaterna
rios limita:
E-SE, afloramiento cretácico entre Chinchilla y Casas de Juan Nu-
ñez (formación Quesado-Franco y Benejama).
S, afloramiento jurásico, Dogger, entre Chinchilla y Pozuelo (for
mación Chorro).
S-SW, afloramiento de jurásico, Dogger entre Pozuelo y Muñera(for
mación Colleras).
W-Mí, divisoria de las cuencas superficiales de los ríos júcar y
Guaaiana. nn



N-NE, cauce del rio Júcar.
Características fundamentales de esta zona de estudio son:
- La no existencia de importantes cursos de aguas superficiales -
que implica, que el suelo y por percolación los acuiferos se
constituyen en medios receptores de las subtancias contaminantes,
agravado por la topografía llana que dificulta el sistema de dre
naje.

- Los recursos hídricos subterráneos son importantes y constituyen
un pilar fundamental y condicionante para el desarrollo agrario
e industrial de la zona. El volumen de recursos es del orden de
los 200 hm /año estimándose la reserva útil en unos 5000 hm .

- Ser un Srea con un creciente desarrollo agrario. La superficie
en regadío ascendia en 197 5 a 17 000 ha de regadío, con un creci-
miento anual de un 20%. Las últimas estadísticas (1980) indican
que ese índice de crecimiento no ha menguado, aumentando la su-
perficie regada a 35000 ha en 1980. Como consecuencia de la im
plantación de nuevos regadíos a base de productos para forraje y
pienso se ha incrementado considerablemente la instalación de gran
jas para ganado en estabulación.

- Crecimiento de un polígono industrial y existencia de industrias
agrarias fuera del polígono con un constante aumento que puede -
incrementar en un futuro los problemas de posible contaminación
de aguas subterráneas ya existentes.

CARACTERÍSTICAS DE LOS RECURSOS SUBTERRÁNEOS DE AGUA

El sistema hidrogeológico de Albacete, en el que se incluye comple
tamente la Zona de Estudio es una unidad heterogénea formada por la
superposición de varios acuíferus cuyo disposición de lecho a muro
es como sigue:
- Acuífero Jurásico (formación Chorro-Colleras). Compuesto por do

lomías y calizas liásicas con una potencia de 250-350 m. Es el
más importantes y extenso del sistema, en la zona meridional es
el único de interés. Por lo general se encuentra confinado debí,
do al carácter impermeable de las formaciones suorayacentes. Su
transmisividad media oscila entre 2500 a 12000 m2/día, pudiendo
alcanzar, de forma espectacular, los 50000 m2/día.

- Acuífero Cretácico (formación Benejama y formación Quesado-Fran-
co). Está formado por un tramo dolomítico (Turoniense) y uno ca
lizo (Senonense). Su potencia varía entre 50 y 150 m. Está con
finado en su mayor parte con características hidráulicas bastan-
te semejantes a los acuiferos Jurásico. Presenta mayor desarro
lio en los sectores norte y este.

- Acuífero Mioceno formado por calizas lacustres del Pontiense. En
Los Llanos, es junto al Chorro, el acuífero más importante del
sistema. Se encuentra libre en toda su extensión y alcanza una
potencia máxima de 150 m en el centro de la zona. Su transmisi-
vidad llega en ocasiones a los 25000 m2/día tomando como media
1000 a 8000 n\2/día.

Además con carácter local presentan cierto interés como acuiferos,
las formaciones Colleras(techo del Dogger)en el borde SE,Car-retas
(base del Jurásico) en el borde suroeste y callinera (techo del -
Jurásico)en el borde norte-sureste.
El pliocuaternario presenta también interés como acuífero y es el
más vulnerable por su localizaciõn y profundidad y por encontrarse
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libre en toda el área de estudio como el Pontiense.
El funcionamiento hidrogeológico está condicionado por la presen-
cia del río Jucar que drena el acuífero multicapa CHORRO-BENEJA
I4A-PONTIENSE generalmente a través de este último. ~
La recarga procede de la lluvia útil más los aportes exteriores
que recibe tanto superficial como subterráneamente por el Norte y
el Oeste. Los ríos Lezuza, Jardín, Quejóla y Cañada del Quinta-
nar pierden su cauce en la llanura infiltrando sus aguas.Por otra
parte merece destacar el drenaje del acuífero que va realizando -
el denominado Canal del Salobral que se va juntando a otros cana
les y azarbes drenantes de las zonas donde el nivel de agua estlf
más cerca de la superficie y forman lo que se donomina Canal de
Ma Cristina que riega algunos años hasta 400 ha en las cercanías
de Albacete, al juntarse con los sobrantes de las aguas residua-
les de la población. Este canal hecho en el Siglo XIX fundamen—
talmente para saneamiento de la ciudad de Albacete no lleva altual̂
mente sus aguas sobrantes al Júcar sino que se infiltran pasando
la pedanía de Tinajeros.
La demanda de agua, en un 90% agrícola, es cubierta por los recur
sos pero a consecuencia del rápido incremento de superficies regí
das se están produciendo problemas locales de sobreexplotación ~
con bajadas irrecuperables de niveles.

FOCOS DE CONTAMINACIÓN

La contaminación de recursos superficiales es observable y con
ciertos parámetros de medida básicos se puede conocer la causa y
la relación causa-efecto es inmediata, así como su estudio y aná_
lisis de las técnicas y medidas correctivas. Cuando el medio re
ceptor de la contaminación son las aguas subterráneas, a través
del suelo, ésta no es visible y sólo es observable a través de al̂
guna captación o manantial. Dada la lenta circulación del agua
en el subsuelo, salvo en terrenos muy karstifiçados puede tardar
se mucho tiempo hasta que el problema sea perceptible. Si el fo-
co ha sido continuo, la recuperación del acuífero llega a ser im
posible o muy costosa, aunque se pare la causa durante años seguî
rá aumentando el nivel de contaminantes en las aguas.
Los focos de contaminación que afectan a los medios receptores
(ríos, canales, suelo o aire) pueden dividirse en dos grandes gru
pos: puntuales y extensivos. En los primeros (residuos ganade-
ros, industriales, urbanos) el vertido se concentra en un punto o
en una zona muy reducida, mientras que en los segundos (fertili-
zantes ,pesticidas) la posible acción contaminadora se extiende a
un radio considerable.
En el presente Estudio se ha considerado como foco extensivo el
abonado nitrogenado y como focos puntuales los residuos urbanos,
industriales y de explotaciones ganaderas.

Fertilizantes nitrogenados

Se ha realizado una cartografía e inventario de cultivos a escala
1/50.000 distinguiendo:
- uso de la tierra (superficie labrada, no labrada, abonada).
- demanda y origen del agua (regadío fijo con aguas subterráneas,
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regadío fijo con aguas superficiales, regadío eventual con aguas
superficiales).

- sistema de cultivo (grandes explotaciones, pequeñas explotacio-
nes y huertas)

- tipo de productos cultivados (cereales de invierno, maiz,remoia
cha, alfalfa, vid, cebollas, etc.). ~

Se ha visitado a todos los almacenistas locales contrastando los
datos que figuran en los partes mensuales; en los municipios y en
la capital se han realizado visitas a las Cámaras Agrarias y a
las distintas dependencias de la Delegación Provincial del Mini£
terio de Agricultura. También se ha tomado contacto con las gran
des explotaciones agrarias que- compran directamente los abonos
sin pasar por los almacenistas de la zona.
La dosis media empleada es de 33 kg de nitrógeno por ha y año.
Sólo se abona el 60% de la superficie labrada en secano (80000 ha).
Esta superficie abonada no es la misma todos los años sino que en
general va rotando. Prácticamente equivale a un abonado cada año,
lo que dá una dosis neta de 2 0 kg de nitrógeno por ha y año. En
las zonas de regadío se abona todos los años excepto en el culti-
vo de alfalfa u otras leguminosas, las dosis netas duplican la me
dia. Las diferencias entre las distintas explotaciones de re
gadío son muy grandes, oscilan entre los 20 kg/ha/año en las que
tienen mayoritariamente cultivo de alfalfa a 2 50 kg/ha y año en
las explotaciones de manzanos.
La fórmula de fertilización es en general el 40% en forma nítrica
y el resto en forma amoniacal, empleándose cerca del 50% de abo-
nos complejos y compuestos, muy por encima de la media nacional.
Los abonos más usados son el nitrato de chile, el sulfato amónico
y el nitrato amónico del 20,5%, y los complejos 6-12-6, 12-24-8 y
15-15-15.
El aprovechamiento medio del abonado es del 7 0% para secano y al-
rededor del 50% para regadío, dada la cantidad de agua en exceso
que se utiliza en los riegos.
La cantidad total de nitrógeno utilizado asciende a 3150 t/año.De
ella la mitad se utiliza en el municipio de Albacete, que tiene
una superficie abonada de 37.000 ha.
Las épocas de abonar son primordialmente el mes de febrero (cobe£
tura) y el mes de octubre (sementera) que preceden o coinciden -
con los meses más lluviosos. En las áreas donde abundan los rega
dios destaca también la punta del mes de mayo.

Vertidos industriales y urbanos

Se han inventariado en la zona de estudio diecisiete ndcleos de
población en los que se ubican prácticamente la totalidad de los
habitantes (ver cuadro n° 2). El censo de industrias indica que
hay 14 fábricas de embutidos, 6 mataderos, 62 bodegas, 2 elayo—
técnicas, 1 central lechera, 1 maltería, 1 papelería y 1 alcohole
ra, la inmensa mayoría de ellas vierten al alcantarillado. En el
cuadro n° 3 se desglosan las seis industrias que por su tamaño y
potencial contaminante son significativas.

Vertido de explotaciones ganaderas

Se han inventariado todas las explotaciones ganaderas con más de
quince cabezas. En total son 35 explotaciones con 22000 cabezas
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NOMENCLATURA DENOMINACIÓN
PRODUCCIÓN Y
SU VOLUMEN FORMA Y LUGAR DEL VERTIDO

790 1-1
¡MATADERO GENERAL I
¡FRIGORIFICO ¡ 3254 tm/año El alcantarillado vierte al

canal El Salobral

790 1-2
I
I PAPELERA

3OOO-4OOC tm/año El vertido se hace directo I
en el canal María Cristina ¡

790 1-3

790 1-4

742 1-1

742 1-2

MALTERIA :
i

CENTRAL LECHERA

COOPERATIVA
ALCOHOLERA

DESTILERÍA

25000 tm/año

440000C 1/año '

3 500 ir3/a ño

24 0 r.3/año

Alcantarillado sanitario de .
Albacete i

Alcantarillado sanitario de
Albacete

Alcantarillado sanitario de
La Roda

Alcantarillado sanitario de
La Roda

Cuadro n° 3: Localizaciôn de los principales focos industriales
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(6% vacuno, 24% ovino y 70% porcino). Ver cuadro n° 4.

Carga contaminante de los focos puntuales

En el cuadro n° 5 se hace un análisis de los focos puntuales según
el vertido y su carga contaminante. El total de focos puntuales
teniendo en cuenta el lugar de vertido, es decir eme pueden sumar
un solo foco, vertidos industriales, urbanos y ganaderos , es de -
treinta y tres.
El caudal vertido asciende a 30000 m3/dla, de los que 23000 m3/día
corresponden al núcleo urbano de Albacete. La carga en DBO5 ascien
de a 8300 kg/día de la que más del 50% se vierte sin depurar,

CALIDAD DE AGUAS

En el presente estudio se carece de datos históricos, por tal motî
vo las conclusiones tienen que ser forzosamente referidas a un mo
mento dado y de carácter preliminar.
Con respecto a los parámetros a estudiar, si bien se han efectuado
análisis de medida de pH, temperatura, oxígeno disuelto, conduct^
vidad, cloruros, nitratos, oxidabilidad al permanganato, así como
análisis bacteriológicos, se ha fijado el contenido en nitratos co
mo parámetro básico a escala regional y calidad bacteriológica co-
mo dato fundamental a escala puntual, refirido especialmente a los
pozos de abastecimiento urbano.
El número de puntos muestreados ha sido de 69; 52 correspondientes
a captaciones de aguas subterráneas (pozos, sondeos y manantiales)
y 17 a puntos de agua superficiales (acequias, canales y vertidos).
Estableciendo la extensión aproximada de la zona de estudio en
1800 km2 la densidad promedio de puntos de aguas subterráneas mués
treadas corresponde a 1 muestra por 13 5 km2; sin enbargo y atendi-
endo a la ubicación de las áreas de explotación, el muestreo se ha
fijado en cuatro zonas: La Roda, Albacete, Balazote y Tinajeros y
especialmente en las tres últimas.
Por lo que se refiere a los puntos muestreados en relación con el
tipo de acuíferos captados, la mayoría corresponden al acuífero mio
ceno, y un menor procentaje a los acuíferos jurásicos y cretácico.
En cuanto a los usos de las aguas subterráneas analizadas, 18 pun
tos corresponden a abastecimientos urbanos (34,63%) 3 a abasteci—
mientos industriales (5,82%) y 31 a usos rurales (agrícolas, gana-
deros y domésticos) (59,6%).
De los 17 puntos muestreados en aguas superficiales, 2 correspon-
den a vertidos industriales, 1 a vertidos urbanos (Albacete), 8 al
Canal de María Cristina, 1 al Canal del Acequión, 2 al Salobral, 2
al Canal Ojos de San Jorge y 1 a otro Canal.
Se han analizado 66 puntos, el pH, temperatura, conductividad, y
oxigeno disuelto (todos estos parámetros medidos in situ);en 65,cío
ruros, nitratos y oxidibilidad al permanganaco ^nalizados en labora
torio) y en 21 calidad bacteriológica (efectuada por el Instituto
Provincial de Sanidad de Albacete).
Se ha dividido la zona de estudio en cuatro áreas que tanto por las
características hidrogeológicas como por los parámetros que afec-
tan a la calidad pueden ser consideradas como subunidades diferen-
ciales.



Zona de Albacete-Aguas Nuevas-El Salobral

Tiene la zona 110000 habitantes, albergados en los núcleos urbanos
de Albacete (5J»), Aguas Nuevas, El Salobral, y Santa Ana, todas
pertenecientes al municipio de Albacete. Cartográficamente está
incluida en el 4o cuadrante de la hoja del MTN (1/50000) 79O.Exi£
ten 10 explotaciones ganaderas con 3 00 cabezas de bovino, 17 0 de
ovino y 3500 de porcino y 4 industrias de importancia (Matadero
General Frigorífico, Papelera, Maltería y Central Lechera).
La carga total de los focos puntuales es de 2890 kg/día de DBO5 y
1250 kg/día de N.
Hay una superficie abonada de 36360 ha (el 10% de regadlo)con una
dosis media de 48 kg/ha.año de N que supone un volumen total de
nitrógeno de 157 0 t/año.
Se han hecho análisis de 8 puntos de aguas superficiales (canales)
y 22 puntos de aguas pertenecientes al acuífero Pontiense (Mioce-
no) cuyo niv?l freático, oscila entre 0 y 32 m, con un nivel medio
de 12 m. El contenido en nitratos oscila entre 2 y 32 mg/1 co-
rrespondiendo los máximos valores a áreas sin drenaje superficial.
La contaminación por materia orgánica es debido fundamentalmente
a las aguas residuales de Albacete, o las industrias y a las ex-
plotaciones ganaderas, que son junto a los fertilizantes las cau-
sas del alto contenido en nitratos.
Esta área es la más vulnerable teniendo en cuenta los altos nive
les freáticos, la explotación de aguas existente y la prevista, -
para regadíos y ganadería. Existe un riesgo alto de contaminació
bacteriológica en los abastecimientos para agua potable y un futu
ro riesgo de contaminación del acuífero superficial por nitratos.
Se hace necesario regular el uso y tipo de fertilizantes, la uti-
lización ahora excesiva, de agua para riego así como mejorar la
calidad de los efluentes ganaderos e industriales.

Zona de Balazote-La Herrera

Incluye los núcleos urbanos de Barrax, La Herrera, Balazote, Ar-
gamasón y Los Anguijes pertenecientes, los tres primeros a los
municipios del mismo nombre y los dos restantes al municipio de
Albacete. La población no llega a los 7000 habitantes y el censo
gandero llega a las 5000 cabezas. La superficie abonada supera
las 125O0 ha, de las que la tercera parte es de regadío. La dosis
media de 28 kg/ha/año y el volumen total de nitrógeno debido a
los fertilizantes alcanza las 500 t/año.
La carga contaminante de los focos puntuales es de 900 kg/día de
DBO5 y de 180 kg/día de nitrógeno.
Se han hecho análisis en 12 puntos de agua pertenecientes a los
acuíferos mioceno, cuaternario y jurásico. Se observa en el Io

de ellos, nivel freático a 6 m,un alto contenido en nitrato (36
mg/1 en Balazote) con una tendencia a incrementarse.
Se ha detectado posible contaminación bacteriológica en los abas-
tecimientos a Barrax (75 m, jurásico^ Argamasón (65 m, jurásico)y
Los Anguijes (27 m, acuífero mioceno cuaternario).
Esta zona especialmente en el área de Balazote, es muy vulnerable,
dado el carácter superficial tanto del acuífero mioceno como del
jurásico. Este último por su posterior carácter de cautivo en el
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resto del área, debe ser prevenido de contaminación, ya que regis_
tra la mayor reserva de aguas de buena calidad del área de estu-
dio.

Zona de La Gineta-La Roda

Existen los núcleos urbanos de La Gineta, La Roda, Montalvosy Fuen
santa con una población algo superior a los 15000 habitantes (80%
en La Roda) .
Los vertidos puntuales son, además de los provenientes de los cas
eos de población, los ganaderos, con un censo de 7900 cabezas (2%
vacuno, 44% ovino y 54% porcino) y los correspondientes a algunas
industrias de transformación de productos agrarios, entre los que
destacan una alcoholera y una destilería ambas en La Roda.
Los vertidos ganaderos representan más del 70% de las cargas. El
volumen total de estas asciende puntualmente a 3500 kg/día DBO5 y
360 kg/día de nitrógeno.
La superficie abonada asciende a 30500 ha, con solo 300 ha en re-
gadío. Las dosis de abonado son muy bajas (18 kg/ha^año de nitro
geno).
El volumen total de nitrógeno aportado por los fertilizantes as-
ciende a 630 t/año.
Se ha realizado 8 análisis de calidad en pozos del acuífero pon-
tiense, dándose muestras con más de 9 0 mg/1 de NOj.
El drenaje de esta zona se efectüa hacia el río Jucar, distante -
de los focos puntuales más importantes 7 km. Dada esta distancia
y la no existencia de otros cauces superficiales de drenaje todos
los agentes contaminantes se infiltran en el terreno. Espectacu-
lar es el vertido de las aguas residuales de La Roda en que toda
la red de saneamiento incluidas las aguas industriales y ganade-
ras confluye en una fosa a 500 m al S del casco urbano.
A pesar de las bajas dosis de abonado y de la existencia de zonas
regables el contenido en nitratos es muy alto y rebasa los lími-
tes permisibles para aguas potables. Esto unido al riesgo de la
contaminación bacteriológica son los problemas más importantes
que presenta esta área.

Zona de Tinajeros-Valdeganga

Incluye las poblaciones Tinajeros (municipio de Albacete), La Fe-
lipa (municipio de Chinchilla del Monte Aragón), Valdeganga y Ca
sas de Juan Núñez. La población supera los 5000 habitantes y la
cabana comprende 200 cabezas de bovino, 1500 cabezas de ovino y
3000 cabezas de porcino.
La carga contaminante puntual asciende a 920 kg/día de DBO5 y 22 0
kg/día de nitrógeno.
La superficie abonada asciende a 12800 ha, de ellas el 6% en rega
dío, concentrado al NE de Tinajeros. La dosis real es de 32 kg7
ha/año. En el regadío la dosis llega a los 80 kg/ha. año. El vo
lumen total de nitrógeno aportado por los fertilizantes supera
las 400 t/año.
Se han hecho 9 análisis de agua en el acuífero Pontiense y 9 en
aguas superficiales (Canal de Doña Maria Cristina).
La parte más conflictiva es al Norte de Tinajeros donde se suma -



los efectos de los fertilizantes en la zona de regadío con la in-
filtración de las aguas residuales de Albacete portadas por el ca
nal de drenaje de Doña María Cristina que a pesar de su cometido
y de su cauce no lleva aguas hasta el río Júcar como se proyectó
en el siglo pasado.
Las aguas de abastecimiento en Tinajeros y Valdeganga presentan -
alta vulnerabilidad y existe un peligro real de contaminación del
acuífero superficial (Pontiense).

CONCLUSIONES

Las dosis de abonado son bajas en general pero la aplicación irre
guiar de las mismas, y la gran lexiviación por los periodos y êpõ
cas de abonado y sobredosis de riego, junto a que el nivel satura-
do se encuentra a veces muy cerca de la superficie, conduce a que
hayan aparecido ya problemas de sobredosis de nitratos, relaciona
dos también con focos puntuales (ganadería estabulada y vertidos"
industriales).
Aunque la industria tiene poca importancia en la comarca existen
6 focos significativos, cuatro de ellos en Albacete (matadero,ma^
tería, lechería y papelera) y dos en La Roda (alcoholera y desti-
lería) .
Considerando la falta de datos históricos, la importancia de los
recursos de agua subterránea en el desarrollo de la comarca y los
resultados de este ensayo preliminar, se recomienda:
1) Análisis periódicos de la red de puntos de agua analizados en

el presente estudio.
2) Control sobre .las dosis y tipos de fertilizantes usados.
3) Estudio y control de los efluentes de las explotaciones ganade

ras.
4) Estudio de las fuentes de contaminación de los abastecimientos

municipales.
5) Estudio de las posibilidades de reutilización de las aguas re-

siduales para su uso en agricultura.
6) En la zona de Albacete-El Salobral se recomienda un estudio de

detalle de su estado de contaminación, tanto de las aguas sub-
terráneas como de los canales de drenaje, y sus posibles inte-
relaciones. También se recomienda la implantación y/o el con
trol de funcionamiento üe las estaciones para el tratamiento de aguas
residuales.

7) Para las otras zonas se recomienda asimismo un tratamiento ade
cuado de las aguas residuales, de fundamental importancia en
los nücleos urbanos de Balazote, La Roda y Albacete.

lio



RECONOCIMIENTOS

Este trabajo ha sido posible gracias a la colaboración y facilida
des prestadas para la recogida de información y datos de base por
parte de la oficina regional del Instituto Geológico y Minero de
España, la Delegación Provincial del Ministerio de Agricultura y
la Delegación Provincial del Ministerio de Industria y Energia.
Mención especial merece el apoyo técnico facilitado por el Dr. In
geniero Agrónomo D. Pablo Quintanilla Rejado, Jefe de la División
Agraria Centro.

REFERENCIAS

Comité des problemes de l'eau (1973) La pollution des eaux par
l'agriculture et la sylviculture, O.N.U. Vienne.
Instituto Geológico y Minero de España (197 5) Investigación hidro
geológica de las Cuencas Altas de los ríos Jucar y Segura. Infor
me técnico n° 2: Unidad Norte- P.I.A.S.,Madrid.
Instituto Geológico y Minero de España (1980) El sistema hidrogeo
lógico de Albacete (Mancha Oriental) Ministerio de Industria y
Energía, Madrid.
Senent Alonso M. y Ruiz Celaã (1974) Estudio hidrogeológico Alto
Jucar-Alto Segura, SMAGUA, Zaragoza.
Swedish International Development Authority (1972) Effects of in
tensive fertilizer use of the human environmet. F.A.O., Roma.

11





CIHS / AIH-E

Barcelona

19-23 oclubre

1981

JORNADAS SOBRE
CONTAMINACIÓN

ACTAS

ANÁLISIS Y EVOLUCIÓN DE LA

DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

EN ESPAÑA

DE LAS SESIONES

SESIÓN [~f]

1113 1181
páginas
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Resumen. En la Llanura Manchega, donde las aguas subt£
rráneas han adquirido en los últimos años una gran im-
portancia social y económica, las investigaciones lle-
vadas a cabo por el IGME, han revelado la existencia -
de concentraciones elevadas de nitratos en éstas, las
cuales ponen de manifiesto la existencia de una conta-
minación por prácticas agrícolas.

En la presente comunicación se determinan, de manera -
general, en base a los 6l8 análisis realizados en los
distintos años, las zonas de concentraciones anómalas,
cuantificándose éstas hasta donde ha sido posible.

Con este trabajo se pretende presentar una problemáti-
ca en cuya investigación es necesario proseguir.

INTRODUCCIÓN

En una primera campaña de análisis realizada por el Instituto Geo-
lógico y Minero de España en 1974, para conocer la realidad quimi-
ca de las aguas subterráneas de la Llanura, dentro del programa de
la Investigación llidrogeológica iniciada el año anterior, aparecie
ron contenidos altos en nitratos. Posteriormente, en años sucesi-
vos, en análisis realizados, en la red de control, no específica -
para estos problemas, se ha podido seguir, aunque de manera imper-
fecta, la evolución de este problema.

En la Llanura, que se extiende sobre 5400 km en la Cuenca Alta --
del Guadiana, las aguas subterráneas se utilizan para el regadio -
de más de 70000 ha y para el abastecimiento de la casi totalidad
de los 300.000 habitantes de la zona. Estas aguas proceden de dos -
niveles acuíferos, uno superior formado principalmente por calizas
miopliocenas y otro inferior, que se localiza en la parte central
y oriental, formado por varios acuiferos calcáreos mesozóicos.
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La composición química de estas aguas es muy variable tanto tempo-
ral como espacialmente.

En el nivel acuifero superior las mineralizaciones son notables y
las fácies bicarbonatadas, bicarbonatadas sulfatadas, sulfatadas -
calcicas y calcio magnésicas, predominando las altas mineralizacio
nes y las fácies sulfatadas en las áreas de influencia del Gigiiela,
Zancara y Azuer.

En el nivel acuifero inferior las mineralizaciones son también no-
tables, y en sus fácies predomina el bicarbonato sobre el sulfato
y ambos sobre el cloruro. Son calcicas o calcicomagnésicas.

ESTUDIO DE LOS DATOS

Se han considerado los datos relativos a la concentración de nitra
tos de los años 1974, 1976, 1977, 1979 y 1980. El número de análi-
sis considerado ha sido de 328, 38, 975 80 y 75 respectivamente.

El estudio básico se aborda mediante tratamiento estadístico inde-
pendiente de cada conjunto anual de datos. Para cada uno de los —
años se han construido gráficas relativas a la distribución log
normal de las concentraciones de nitratos por el método usual de -
representar Ias fi*c:uftncias acumuladas de los intervalos correspon
dientes. Así se han obtenido los valores del fondo geoquímico y de
las anomalías positivas. (Fig 1).

Comparando los valores del fondo geoquímico de cada uno de los —
años pueden determinarse cuales son las variaciones de la concen-
tración de nitratos en el tiempo.

La segunda fase de este proceso de datos ha consistido en represeri
tar mapas anuales de isocontenidos del anión los cuales permiten -
visualizar las zonas con anomalías, asi como si éstas mantienen su
entidad.

La brevedad que exige esta comunicación solo permite incluir una -
de las cinco rectas y planos obtenidos. Se han escogido los corres
pondientes al año 1974 por ser el primero y más completo y en con-
secuencia el que ilustra de forma óptima la situación.

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS

El estudio citado ha permitido evaluar de forma cuantitativa el ni

vel de concentración de nitratos en la zona y años citados.
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FI6. 3 MAPA DEL FONDO GEOQUÍMICO Y ANOMALIAS DE NITRATOS DEL AÑO 1974
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En la figura 2 se comparan los valores anuales del fondo y de las
anomalías. Se ve claramente que existe un descenso en la concentra
ción de nitratos entre 1974 y los años siguientes, un nuevo deseen
so parece existir entre el 77 y el 79 y una estabilización aunque
con oscilaciones en los restantes, si bien deben tenerse en cuenta
el número de datos, especialmente los del año 76 que son poco re—
pr' ntativos.

En los tres últimos años se observa que los fondos geoquímicos se
mantienen estables, con una oscilación poco acusada. Asimismo, se
produce un progresivo descenso en los límites de las anomalías.
Otro hecho destacable lo representa el que el valor de 30 mg/l, fi
jado por el Código Alimentario Español como límite de concentra—
ción tolerable no constituye en ningún caso un valor anómalo, si -
no que por el contrario, en cualquiera de las poblaciones se en
cuentra incluido en el fondo geoquímico (el 53% de los datos tratji
dos supera los 30 mg/l de nitratos).

Los mapas de isolíneas constituyen otro de los puntos de interés.
Se han podido determinar varias zonas con contenidos anómalos del
anión cuya presencia es constante aunque con diferente intensidad
en todos los planos. Estas zonas se pueden ver en la figura 3-

En cuanto a la presencia de estos nitratos atribuibles, sin duda a
prácticas agrícolas, parece entreverse que su localización corres-
ponde, en muchos casos, a zonas con grandes áreas en regadío, con .
recirculación del agua,y aunque no siempre, con baja permeabilidad.
Las oscilaciones en el contenido no parecen tener una relación di-
recta con las cantidades de abonos nitrogenados utilizados, pues -
aunque no se han reunido datos específicos parece que en la zona,
como en el resto del pais, las cantidades de abono nitrogenado u^i
lizado por ha hart' aumentado.

CONCLUSIONES

De lo dicho anteriormente se puede concluir:

- En la Llanura Manchega existe una contaminación de las aguas —
subterráneas,debida a prácticas agrícolas, que se ha puesto de -
manifiesto por la elevada concentración de nitratos en las mis—
, mas.

- La concentración de nitratos en las aguas es variable, producían
dose un descenso generalizado de ésta entre los años 1974 y los
posteriores sin que se conozcan cuales son las causas que lo han
producido. En cualquier caso, el contenido en nitratos sigue
siendo elevado. A A n



Los valores altos de nitratos se localizan en zonas definidas,
más o menos constantes, a lo largo de los años, relacionadas, -
aunque no siempre, con la intensidad de las extracciones y con
la baja permeabilidad del acuífero.

Con la presente nota, se ha pretendido poner de manifiesto un -
problema existente en las aguas subterráneas de la Llanura, el
cual se considera necesario estudiar exaustivamente.
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Resumen. La agricultura de regadio intensivo de las -
islas menos áridas de Canarias parece ser el origen -
de una notable contaminación de las aguas subterráneas
con nitratos y sulfates y en el caso de la isla de -
San Miguel de la Palma con potasio. La situación más
clara es la de Gran Canaria. En Tenerife las observa-
ciones solo permiten evaluar parcialmente el fenómeno
debido a la captación de agua preferentemente con ga-
lerias a cotas altas. Es de notar que aguas que no —
pueden tañer contaminación agrícola ni humana, inclu-
so a profundidades d« varios centenares d° metros, -
pueden contener hasta nás de 10 mg/l de NOj e inclu-
so alcanzar ?0 mg/l.

C0NSID3RACI0HFS GEN'/i-lAL/IS

La agricultura Canaria e? intensiva y dependa en una elevada pro-
porción • cV? la posibilidad de regar, con la única excepción de los
cultivos en ersrenados en La.nzarote y en gavias en ?uenteventura.

La escasez de agua y un elevado precio, sobretodo en Gran Canaria,
hace que en general se alcancen eficiencias de riego notables.
511o no evita que para mantener el lavado de sales del terreno -
exista un excedente de riego que en buena parte o en su totalidad
se infiltra y recarga al acuífero general.

?,st?. agua de infiltración tiene una salinidad elevada y además —
arrastra fertilizantes, que en general se aplican abundantemente.
El resultado esperable es que bajo y aguas abajo de las zonas de
regadio se encuentre un cierto aumento de la salinidad, principal
mente en cloruros y sulfatos y el contenido en nitratos llegue a
ser elevado.

La situación real es más compleja puesto que:
a) es posible transportar el agua a grandes distancias mediante -

redes de tuberías y canales, y efectuar mezclas de las mismas,
con lo que el retorno de riego no es necesariamente un agua -



local subterránea concentrada por evaporación.

b) en algunos lugares se utilizan aguas municipales residuales
depuradas, en especial para riego del tomate (el plátano ne-
cesita aguas de superior calidad), siendo la principal insta
1ación actual la del entorno de Las Palmas. Sn algunos casos
especiales se llegan a emplear aguas con una reducción de sa
linidad por osmosis inversa.

c) pueden existir notables contribuciones naturales de ion ni—
trato, cuyo origen parece estar en la abundancia de legumin£
sas entre la flora nativa, capaces de sintetizar nitrógeno y
lu?go liberarlo en un suelo a veces poco desarrollado. Este
aparte natural parece que puede llegar a lo mg/l, e incluso
superar 20 mg/l de NO3 (Custodio 1981).

d) cuando la captación se hace por galeria, ésta suele penetrar
varios centenares de metros bajo la superficie del terreno y
varias decenas, o incluso algunas centenas de metros bajo el
nivel freático regional, con lo que la posible contaminación

•lio"-a r-uiy retrasada y en toco caso con una amplia dispersión,
lili o hace;' que la llegaba de un contaminante tarde mucho rfn -
ser apreciadle, y Yioy los efectos aún son incipientes a pi—
sai- ó'- qu? la cantidad do los ni.5r.0s p-m^traila pueda s?-' -

'.-í-y ihçticaf •7iuTi :rjc'.-.••,<; análisis químicos realizados fu?ra del
proyecto 3FA-15 han tenido solo un objetivo da determinar c a l i -
dad para uso agr íco la o exterminar c i e r t o s coinponrntss tóxicos -
agr ícolas (3) o a l a población (/), p"ro no contienen información
so'or-? n i r r i t o o y ot^os compuestos ni 'ro -nados (F-'rnán-Víz-c.aldas
:-!: a l . l^ 'O, 197; , l ° 7 '-).

S":JA :i:JTí :iíi ̂ .:AiT :A¡-¡A.-:I;\

"i'n 3ran ,'anaria *s don':-: l a cont ai'.inación aa r í co la , uni-I a a i.;i :;•:
población, '!? más c l a r a , '.'i'".) qv.:; l a su i '-r.?ici? ?v¡ic-i;\d al <:i_--
•g" ^ s iniv •jxt'-i.T.r.a y Viasta c o c a s dr-- ~Áz '':"! "CC - ' , v a "'.••'•: •:•'.'.••:na -
•.•i:1:.; •?•'.: i. ag^'.a r i i s l o n i b l i :iirocji""2 r'?. Í O Z O S .

3'- -ír.t'á . " ' " a l i z a n d o un - - s t u - ' i o g c - n h i P r o T a í - i i c o ••.'••• d - ' t d l l - : y l ^ s -
':at">s '.la.'O'i'íiror, aún no ̂ stán disponir.lr:?, poro los .'.lat-.js ;a'í'ci¿
].-;-s, apoyados ::n l a s ?laboracione? d'-l proy-^ct: 'J?A-l-5 ("1975) y
"-rovisionalos -'ol autor r'?v?lan qv? a->a:\-.'cr ura c la ra r-\---vaci.')ii
•'•" i;5n n i t r a t o a l o largo de los va l les , -con fivcu:?:-icia acor.'pa.'ía
ri ó;?, un c la ro aumento del ion su l fa to , :ín especial on la porción
L-ÍL". 5C- alcanzan facilmente valoras de 50 n j / l do (.'¡"¡'o, y localmm
t í hasta 100 ).ig/l. ~

El •'•elisv? viene marcado por luía red rad ia l d-.-. profundo? barran-
cos en cuyo fondo y parte f inal estar, los c u l t i v o s , con in t^ r f lu
vios 'oco ocupados, donde los efectos son menos sonsiblv-s, 'n . -
parte quizás por l a mayor profundidad del nivel f reá t ico v -.o¡' l-¿

120



mucho menor densidad de información. En las zonas llanas costeras
los altos contenidos en nitratos son grandes, así como en nacien
tes a cotas bajas, que son manantiales nuavos alimentados por re_
tornos de riego.

En áreas'del sur de la isla, en zonas no cultivadas y áridas, se
pueden encontrar en las aguas nás de 10 mg/1 de NO3.

Muchas aguas infiltradas modifican su composición catiónica de -
acuerdo con la naturaleza de la roca volcánica (Custodio, 1981;
Fernandopullé 1979, 1975).

SITUACIÓN EN TENERIFE

La morfología de Tenerife es muy diferente da la de Gran canaria
y en general las empinadas laderas del edificio central de Las -
Cañadas están mucho menos abarrancadas que en Gran Canaria, la -
disposición de.los materiales es preferentemente de sucesivos re_
cubrimientos.

Así, las áreas de regadios, aunque se pueden extender por encima
de los 500 m de altura, quedan relativamente próximas al litoral»
Por otro lado, buena parte de las aguas disponibles proceden de
galerias que penetran profundamente en el macizo.

Filo explica porque la importancia de la contaminación agrícola
es menos aparente. Las galerias drenan aguas bajo zonas ooco o
nada utilizadas para riegos, y los retornos d3 riego recargan -
acuíferos- próximos al litoral, con frecuencia poco o nada aprove-
chados, y por lo tanto sin información.

A alio se suma el elevado contenido en ion nitrato que las aguas
pueden tener naturalmente, como s<-; mencionado al principio (Cus-
todio, 1981), aún a profundidades de varios centenares de metros,
lo que dificulta el reconocimiento del nitrato de origen agríco-
la.

íi'n ¿1 ároa d-? La ürotava-puerto da Cruz, y algunos nacientes del
á̂ c-a (5? 3an Juan de La ¡?an>bla y cíe Santa Úrsula se encuentran -
aurientos d;% salinidad no naturales y los nitratos pueden superar
.-O ng/l.

Hn rl ár:>a de la Laguna, '-:n el acuífero colgado allí existente,
los nitratos oued.--n llegar a 50 rng/l, pero son principalmente ce
•)ri -̂ n urbano, ya que el vertido se hace en pozos negros.

1 apyrt? volcánico de nitrógeno mineralizado, principalmente c_o
"•o HH.( ?<; solo nuy ocasional y de escasa relevancia,

SITUACIÓN KN SAN KISUEL DE LA PALMA

Los datos hasta ahora elaborados no permiten apreciar la importan
r:i-i de la contaminación por nitratos de origen agrícola, aunque
4st a iarece existir claramente en Tazacorte y Los Llanos de —
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Aridano. üuchos datos antiguos carecen de la determinación de ni-
tratos. En br<?vo sa estudiarán los datos más recientes. En traba-
jos realizados por Jir.ánez (1972) y por Davis (1974), al tratar -
de identificar el origen de las aguas del tramo final del barran-
co de las Angustias y Tazacorte, se encontró que el agua tenia un
incremonto notable de K y SO4 de origen agrícola.

En ese área se aplica potasa entre los fertilizantes, y se tienen
relaciones riia/rK menores que 10 normalmente, lo que haca suponer
que el x sea da contaminación' por lavado del fertilizante aplica-
do. No obstante se requiere un estudio do detalle para ver si es
en efecto una contaminación o un efecto litológico de rocas con -
alto contenido en silicatos potásicos.

Respecto al ion sulfato, su origen agrícola parece claro al com—
parar la relación rSO/y/rci <je las aguas de galerias, en zonas
altas sin regadios ccn las aguas de pozos en zonas donde hay cul-
tivos intensivos.

SITUACIÓN EN LANZA20TE

En Lanzarote no hay regadios propiamente dichos y buena parte de
los cultivos se hacen en enarenados, que utiliz*imuy eficientenen
te la escasa lluvia y la condensación nocturna. En esos lugares -
posiblemente la recarga anual es casi nula.

3n las galerias del ™¿cizo de Farr.ara llerran a encontrarse hasta —
5 a 10 mg/l de NO3 (custodio, 1973, 1974, Custodio y Saénz üiza,
1972), donde no hay ni cultivos ni casi ocupación humana. Parece
proceder de la pobre vegetación natural y de animales silvestres.
Sn el resto de la isla la situación es similar, excepto ?n el va-
lle de Haría, donde se pueden alcanzar 190 mg/l, pero el origen es
doméstico. Es de destacar, que en coincidencia con lo observado -
en Tenerife y Gran Canaria, las aguas, sin causa aparante de conta
minación,pueden llagar a tenar pequ?ãas cantidades de nitritos, y
a diferencia con dres islas, hasta 5 mg/l de NH/lf siendo frecuentes
valores hasta 3 mg/l, excepto sn las galarias õe Farnara donde el
contenido es inapreciable. El origen no está, suficientemente acla-
rado .

SITUACIÓN EN FUEHTEVENTÜKA

Aún no existen datos elaborados que permitan llagar a conclusiones,
poro la situación parece relativamente similar a la de Lanzareí•••.
Ho obstante, la existencia de muchos cultivos .?n gavias (¿;scalon_i
niontos rellanos en los barrancos para retornar ~1 a7.1a y culti—
var •;Kcima) hace presumir que la situaciones de contaminación •s-
t*n ::.\\y localizadas.

SITUACI01! EN LA GVVU3A

Aunque no se hanelaborado en detalle los datos químicos, no par.'C-.:
existir problemas destacados salvo quizás en la pari;" inCj n'.oi' .-':•
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los valles de La Villa (San Sebastian), Hermigua, Valle Gran Rey
y quizás Vallehumbroso ( Vallehermoso).

SITUACIÓN EN EL HIERRO

La única zona agrícola de interés as la de El Golfo, donde exis-
teuna notable red de sondeos de explotación y piezométricos (es-
tos áltimos instalados y mantenidos por el S»G»O.P»), que parecen
señalar algunos problemas de elevado contenido en nitratos, hasta
40 - 50 mg/l, con una distribución aparentemente poco coherente,
ya que en áreas próximas los nitratos pueden pasar de valores re-
lativamente elevados a prácticamente cero, como sucede en Frotera.

En ciertos casos la representaiividad de las muestras es dudosa,
y no es posible adelantar conclusiones hasta la finalización de
un estudio ya muy avanzado ( C. Soler, comunicación personal). En
uno de las sondeos s« encuentran valores de 100 mg/l de NO3, pero
su origen es poco claro por ahora» A los problemas de contamina»
ción agrícola se suman los de intrusión marina por ascensos sali-
nos, y probablemente tambián por penetración horizontal»
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CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN LA PLANA DE SAGUNTO

Amable Sánchez González

Servicio Geológico de Obras Públicas

RESUMEN

Se presentan en este trabajo dos figuras ilustrativas
del contenido en sulfates y nitratos de una zona de la provin
cia de Valencia, las cuales revelan una contaminación notable,
producida por el empleo de abonos en los riegos. Se añade tam-
bién un resumen de datos bacteriológicos que, junto a los an -
teriores subrayan la gran dificultad de encontrar aguas aptas
para el consuno humano en el cuaternario de Puzol-Sagunto-Los
Valles.

INTRODUCCIÓN

La zona a que se refieren estas notas es una franja litoral
de 17 Km. de longitud, entre Puzol y Almenara, y unos 5 Km. de anchura.
En el centro de la misma se halla la ciudad de Sagunto, junto al río Pa-
lancia. En la parte superior se ensancha hacia el interior, por la comar
ca de Los Valles.

Depósitos cuaternarios aluvionares de hasta 120 m. de espe-
sor rellenan un relieve inferior, mal conocido en cuanto a espesores y
materiales infrayacentes, presumiblemente integrado por las mismas forma-
ciones triãsicas que limitan la plana hacia el interior.

'•' "Exceptuando algunos cerros calizos como el que sirve de base
a la fortaleza de Sagunto, los núcleos urbanos y los recintos siderúrgicos
de Sagunto, la zona está regada en su práctica totalidad: al sur con la
acequia del Moneada (río Turia), en el centro con aguas del Palancia (casi
5.000 has.), y al norte con el manantial de Quart.



El bombeo de agua subterrânea tiene lugar fundamentalmente al
norte del rio. Sólo en Los Valles, por encima de la CN-340, se extraen
unos 18 Un3/año, con los que se complementan las aportaciones del manan-
tial de Quart, se riegan las zonas exclusivas de pozos y se abastecen las
poblaciones . También se utiliza agua subterrânea para complementar el
caudal de la acequia Mayor de Sagunto, normalmente insuficiente para aten
der sus riegos.

la información contenida en esta Nota procede de un Estudio
regional de recursos hidráulicos (9GOP, 1977), realizado por el Servicio
Geológico de Obras Publicas, y dos Informes Hidrogeológicos para abaste-
cimiento de Puzol y Canet de Berenguer (9GOP, 1978) y (SGOP, 1979). Los
correspondientes datos de campo se obtuvieron en distintas fechas del pe-
riodo 1975-78. Desgraciadamente, los datos no proporcionan una cobertura
espacial completa de la zona.

Sin embargo, se ha considerado que ponen de relieve la exis-
tencia de un proceso de degradación de la calidad del agua que ha llegado
ya a límites inadmisibles desde el punto de vista sanitario y, en conse-
cuencia, merece la pena su publicación.

CALIDAD QUÍMICA

Las figuras 1 y 2 recogen la variación en planta del conteni-
do en sulfatos y nitratos del agua subterránea, según análisis efectuados
en las fechas antes descritas.

Por lo que se refiere al contenido en sulfatos, puede apre -
ciarse que en la subzona norte, el agua que afluye subterráneamente al cua-
ternario posee ya una 300 ppm., debido probablemente a que ha circulado por
calizas y dolomías jurásicas o del Muschelkalk, ambas influenciadas por los
yesos del Keuper. Por ejemplo, el manantial de Quart aporta sulfatos en pro
porciones variables entre 240 y 440 ppm., según el caudal surgente, con una
media de unas 350 ppm. El contenido de las aguas del río Palancia es desco-
nocido, pero no debe ser inferior a 200-250 ppm., dadas las características
geológicas de su cuenca.

Siguiendo con la subzona norte, entre la CN-340 y la costa, la
concentración de los sulfatos se duplica rápidamente, hecho que se presume
debido al empleo de abonos sulfatados y al reciclaje del agua subterránea.
En efecto, durante todo el año 1976 pudo observarse en este área una amplia
depresión piezcmétrica por debajo del nivel del mar, con cotas hasta de -6 m;
sin embargo, no puede hablarse todavía de un problema de intrusión marina,
puesto que el contenido en ion cloro de nueve pozos muestreados estaba com-
prendido entre 50 y 120 ppm.
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Al Sur del Palancia, el contenido en sulfates en las zonas de
borde es mucho menor, porque la alijnentación procede en buena parte de las
areniscas del Bunt. Pero cano en el caso anterior, por debajo de la CN-340
se alcanzan en seguida los 400 ppm. Dado que aquí los bombeos no son tan
intensos -riegos de la acequia de Moneada- sabe suponer que la causa del
rápido incremento está en el empleo de abonos.

La fig. 2 ilustra perfectamente la contaminación en nitratos
producida por los riegos. Sólo en el borde de Los Valles pueden encontrar-
se concentraciones alrededor de 30 ppm. También en la orilla norte del
Palancia se han encontrado dos pozos con sólo 38 y 35 ppm. respectivamente,
lo cual pudiera deberse a la recarga inducida por las esporádicas avenidas
del río.

OTRAS CARACTERÍSTICAS

Se cuenta con análisis completos del agua de 18 pozos de los
términos municipales de El Puig, Puzol, Sagunto y Canet de Berenguer. En
todos se observó la presencia de nitritos y nitrógeno amoniacal. El conte
nido en materia orgânica varía entre 0,7 y 0,9 mg/litro, excepto dos pozos
en que es superior a 1,5. En el 50« de las muestras se detectaron aceites
y grasas.

El recuento total de bacterias anaerobias supera en 7 casos
el máximo de 100 colonias por c.c. establecido para aguas potables. Res-
pecto al título colibacilar, se supera en 13 pozos el límite correspondien
te, y en 3 se detecta Escherichia Colí. En dos pozos se encontraron asimi£
mo estreptococos fecales. ~

REFERENCIAS

Servicio Geológico de Obras Publicas (SGOP) (1977): Estudio hidrogeológico
de la Plana de Sagunto y de las cuencas media y baja del Barranco de Ca -
rraixet.

Servicio Geológico de Obras Públicas (SGOP) (1978): Informe sobre posibili
dades de captación de aguas subterrâneas para abastecimiento de Puzol.

Servició Geológico de Obras Publicas (SGOP) (1979): Informe sobre las posi
bilidades de captación de aguas subterrâneas para el abastecimiento de Ca-
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ESTUDIO SOBRE LA CONTAMINACIÓN AGRÍCOLA Y MARINA DEL ACUI-
FERO COSTERO ENTRE MASNOU Y PREMIA.

Alberto Alonso Chicote y Carlos Mediavilla Laso»
Participantes en el XV C.I.H.S. 1.981.

Resumen. Se hace hincapié en la prooierótica, cada día más
patente, de la contaminación del acuífero por exceso de a-
bonado y recirculación de agua de riego.

El aprovechamiento del agua subterránea en la sona cestera
entre Montgat y Premia es fundamentalmente para regadío- Se
centra el balance en la zona de regadío entre Masnou y Pre-
niá de Kar, que a su vez es la zona con mayores problemas
por desarrollo de la contaminación. La recirculaci-Vi de a-
gua de riego es del 50%.

La intrusión marina ha sido tratada mediante el balance de
cloruros, considerando la parte de superficie de regadío
afectada por intrusión marina a lo largo de una franja pa-
ralela a la costa. Se deduce que la transmisividad media
que encuentra en el mar en su penetración es aproximadamen- i
te de 0,1 m2/día, lo que parece señalar la presencia de se-
dimentos poco permeables en la costa.

Las aguas, que en principio son bicarbonatadas calcicas, pa-
san en los terrenos de regadío a sulfatadas calcicas, por
recirculación del área de riego y acumulación del sobrante
empleado como fertilizante. Un balance de nitratos para .
unas condiciones dadas da una idea de los fuertes aumentos
de concentración de nitratos,245 kg/ha.año de NOj, que apo-
yan la idea de que prácticamente no se va agua al mar en
esa zona,como indica ya la piezometría.

Datos de 1 977 muestran valores en las concentraciones de
cloruros, sulfatos y nitratos bastante parecidos a los ac-
tuales y no menores. Se cree que esto es debido a que aque-
llos datos corresponden a finales de verano, cuando la re-
carga de los acuíferos es mínima. Ello provoca una gran in-
fluencia del agua proveniente de recirculación del riego muy
cargada en sales#por lo que hay un aumento apreciable de la
contaminación del agua extr.aida en esa época del año.



li ; n r:C-u :-• !•';;:

Se exponen en esta nota técnica resultados del informe "Estudio
de las aguas subterráneas en la franja costera comprendida entre
Montgat y Premia". Realizado para el XV C.I.H.S. 1 981.

La evolución de la piezometría, intrusión marina y calidad química
se siguieron a través de los trabajos realizados por Dichtl (1.967)
Fernández y Salinas (1-970), Marqués y Parrança (1.973) y más re-
cientemente Corominas.

La hidrografía de la zona está constituida por rieras y torrentes,
que bajan desde la cordillera litoral, con dirección NV/-5E y de
corta trayecctoria. En la zona destacan las rieras de Alella y Teiá.
Ko presentan corriente permanente ya que solamente llevan agjta lue-
go de precipitaciones intensas y continuas y de corta duración, que
en esta zona coincide con los meses de septiembre y octubre y en -
un cliTa típicamente "editerráneo.

Las oscilaciones del nivel del mar durante el cuaternario han juna-
do en el :nodelado de formas y depósitos de materiales en la depre-
sión costera, al pie de la cordillera litoral que se constituye
como substrato granítico orioinado en el plegamiento herciniano.

HIDROLOGIA.

Pueden diptini-uirse las siguientes unidrvV.js acuíferas:

1) Ácuirero en nranito alterado (sauló). G.I porosidad, espesor y
transrrisividad están en función del erado de alteración del crani-
to. El espesor oscila entre 10 a 40 m y la T entre 10 a 20 r^/día.

2) Acuífero en formación costera. Desarrollado en 1 a faja de are-
nas de playa formada por las oscilaciones del nivel del mar duran-
te el Plioceno y Cuaternario. Esta formación está constituida por
capas, alternando desde arcillas hasta arenas, se'jún los datos de
penetración realizados por la empresa Ceotecnia. La T oscila entre
500 a 1000 .T.?/día, porosidad 20% y espesor variable.

3)Acuífero en aluviones de riera. Cuaternario, bien desarrollado
er. las rieras de Alella y Teiá. Siera de Alella con espesor de 10
a 30 - (en la desembocadura), T 100 a 200 m?/día y porosidad 20%
:?iera de Teiá con espesor 10 a 30 m, T 400 rcS/día y porosidad
2CX.

Funcionamiento conjunto del sistema.

En el acuífero de granito alterado las pendientes de las superfi-

cies piezométricas son del 8 al 12 % a pesar de lo cual el caudal
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circulante es bajo debido a la pequeña T, y a los pozos y galerias
que drenan este acuíferOo Esto hace que la recarga de este acuífero
al de la formación costera se reduzca en gran medida. La profundi-
dad de la lámina de agua está entre 20 y 25 m=

El acuífero de la formación costera, con gran densidad de pozos,
tiene sus niveles piezométricos por debajo del nivel del mar, esto
hace que no exista flujo al mar y sus aguas no tengan renovación.
Su principal recarga proviene de los acuíferos de aluviones de rie-
ra que llegan a estar en contacto directo, lo que permite que los
niveles piezométricos se eleven lo suficiente para que exista un
caudal de agua que vaya al mar, ejerciendo así esa función de la-
vado, control de la contaminación e intrusión marina.

La evolución de la superficie piezométrica desde 1.970 no parece
haber variado.

3alance.

Realizado entre Kasnou y Premia de Mar por ser en principio la zo-
na con mayores problemas de contaminacióno El aprovechamiento del
agua subterránea es casi exclusivamente para el regadío de 145 ha.

Según datos climatológicos de precipitación y E.T.P., y suponien-
do que por ser de regadío la reserva está siempre llena y que to-
do excedente se infiltra, se obtiene una infiltración de 100 mm y
un consumo de 350 mm del riego.

Como salidas se considera el agua bombeada para riego, suponiendo
que la piezometria hallada es la real y que existe una depresión
piezométrica que impide que se pierda agua al mar.

Para una superficie de regadio dej45 ha y un promedio de 35 riegos
anuales con una dotación de 200 mVíia por riego, se obtiene una
salida de 7000 m3/ha, aproximadamente H r como salidas totales.

Las entradas en la zona por infiltración se elevan a 145-000 m3, y
por recirculación de agua de riego (la cantidad que se riega menos
la parte que se consume) 3500 m3/«a 1° <lue equivale a una recircu-
lación del 50%.

La diferencia entre entradas y salidas se cubren con aporte de los
acuíferos de aluviales (Teiá principalmente), y zonas adyacentes
como el acuífero de granito alterado, e incluso el agua que pueda
penetrar del mar si bien es casi despreciable como se verá poste-
riormente.
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En resumen, habrá una entrada de 2500 m^/ha, o bien 0,35 hm^ en to-
da la zona.

Intrusión marina.

Mediante el análisis aproximado de la cantidad de agua de ir.ar que
penetra en el acuífero efectuando un balance de clorados.

Se considera una franja paralela a la costa de 2 km de longitud por
0,5 de anchura, afectada por intrusión marina y sometida a fuerte
explotación agrícola. Se supone que la recarga en su mayor parte es
de agua de escorrentía, por tanto con un contenido en cloruros no
muy diferente al de lluvia.

Para una hectárea promedio de la zona se obtiene:

Volumen de agua = 7000 m^ + 1 3 . 0 , 1 5 . 10000 (agua suspendida en
el terreno no saturado) = 27000 rr.3. Suponiendo un promedio de 13 m
de espesor no saturado y un coeficiente de retención de 0,15.

Llamando:

c.= concentración en cloruros del mar. 20000 gr
x^= cantidad de agua de mar que penetra en un arlo.
co= concentración en cloruros del acua de l l u v i a . 10 j r / m J .
xo= recarga en un año. 2500 - x-̂
P= volumen de l l u v i a caida en un aíto. 587 mm/¡r.' = 5<¿7O m J/ha.
A c = incremento en l a concentración de c lo ru ros . Comparando datos
de 1.97C y 1.981 Àc= 60 ppm. Luego n= 11 años.

Haciendo el balance se obt iene:

V . Ac= (x., . C| + c 0 (x o + F)) . n

2700 . 60= 11 (x-, . 2000C + 10 (2500 - x-, + 5870))

De donde x^= 4 rrr'yha y año. Para 100 ha, cada año penetran 400 ir.J

de agua de "iar.-

Luego en 2 Vm de costa serán 200 m3/Kin costa y año.

Con esto se calcula la transmisividad media que encuentra el rr.ar
en su penetración según q= T . i

Donde a= —rrr m3/" . día; i ̂  1/200; luego T ~ 0,1 m?/día.
365

De aquí se puede deducir que existe una serie de sedimentos imper-

meables que aislan los tramos permeables del mar. De ser así, el

134



problema de este acuífero no está en la intrusión marina, sino en la
nula renovación y continua reutilización de sus aguas, causa de la
progresiva salinización.

CALIDAD QUÍMICA Y CONTAMINACIÓN.

Estas aguas son bicarbonatadas calcicas, pasando a sulfatadas cal-
cicas en las zonas de regadío por recirculación y acumulación del
sobrante usado como fertilizante. En zonas con niveles deprimidos,
el problema de la recirculación se agudiza por falta de renovación
del agua y el de la intrusión marina que provocan fuertes concen-
traciones de sul fatos y cloruros. Por las mismas causas, las con-
centraciones de nitratos son muy elevadas, de tal manera q^e puede
considerarse como agua no potable, superior a 45 ppm. Son aguas con
mucho calcio, con una dureza superior a 300 ppm de CO^Ca, lo que
también las hace no potables.

Contaminación de nitratos y sul fatos»

Haciendo con los nitratos un balance similar al efectuado con los
cloruros, y suponiendo que el agua de lluvia tiene una concentra-
ción nula en nitratos se obtiene:

V . A c = «T. n

Donde V= ?7000 m~-
fa c= 100 g/m3 de aumento de concentración de nitratos en 11

años.
<í = gramos de nitrato que se infiltran por ha cada año, por

exceso de abonado.

£ V 'àç , = 27000 . 100

por ha ynaño.

Estos fuertes aumentos en la concentración de nitratos parecen a-
poyar la idea de que prácticamente no se va agua al mar en esa zona,
como ya indica la piezometría.

Los sulfatos han seguido un ritmo de aumento semejante al de los
nitratos, con ordenes de rragnitud de 100 ppm, por lo cue se les
puede aplicar lo anteriormente expuesto.

El acuífero de granito alterado también muestra aunentos de 50 a 100
ppm de nitratos y sulfatos. La explicación en este caso podria ser
la baja transmisividad, un abonado excesivo y que desde 1.970 hacia
acá ha hecho su aparición el nitrato y sulfato de exceso de abona-
do. Así, suponiendo un espesor saturado de 25 m, un coeficiente de
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retención de 0,30 y una dotación de riego 0,7 r.w/m2 . año. Se ob-
tiene un tiempo de transito por la zona no saturada:

t= 2 V 7 ° ' 3 0 - 10,7 arlos.

CONCLUSIONES.

El acuífero de la formación costera está en una situación estacio-
naria, en cuanto a piezometría, con nivele^ bajo el nivel del mar,
aue unido al aporte en sales por recirculación del agua de riego
e intrusión marina, provocan una progresiva salinización de acuí-
fero y un peligro de salinización del suelo.

Los acuíferos de los aluviones de las rieras de Teiá y Alella pre-
sentan una buena recarga y elevada transmisividad, los que les
permite ser la principal fuente de recarga del acuífero de la For-
mación costera.

En el acuífero de granito alterado no parece que hayan descendido
los niveles desde 1-970. Hay un fuerte ascenso de las concentra-
ciones de nitratos y sulfatos en zonas de riego agrícola. Es de
suponer que estos aumentos continúen, ya que aunque disminuyan
ahora las dotaciones en el abor.ado, se retardaría 10 años para que
empezara a î ajar el ritmo de crecimiento.

'¿1 a<r.ta de esta zona no es potable para el consumo humano tanto
por un alto contenido en nitratos coro por su elevada dureza.

la infiltración en los acuíferos de aluviones de lar. rio-
ras mediante prcueñas vre?ac; de materiales suelto? en lar; zonas
alta;, que retengan el agua de escorrentía, y disr.in.iir la dota-
ción de nitratos y s;.lfatos en los abonos, parecen ser las medi-
das :,.âs sencillas j urgentes nue habría oue ap-licar coiro ̂ a^o pre-
vio a un estudio r.iucho más detallado C Í O afronte directamente te-
da la gran problemática de la cada día máí evidente contaminación
i--o:- actividades agrícolas.
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CONTAMINACIÓN POR COMPUESTOS NITROGENADOS DE ORIGEN
MÚLTIPLE, DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DE MADRID.

López Vera, Fernando

Departamento de Geologia y Geoquímica. Univ. Autónoma
de Madrid.
Sección de Investigación de Recursos Hidráulicos. C.S.
I.C.

Resumen. En Madrid y sus alrededores se ha detectado
la contaminación de sus aguas subterráneas por compues
tos nitrogenados, tanto en los acuíferos aluviales c£
mo en los del Terciario detrítico.
El origen de la contaminación es múltiple, tanto natu
ral como antrópico.

INTRODUCCIÓN

El nitrógeno en sus diversos estados de oxidación ha sido identi-
ficado como el más común de los contaminantes de sus aguas. Su
presencia en las aguas de bebida puede causar graves daños a la
salud: cianosis infantil, perturbaciones en el crecimiento, e in
gerido con cierta continuidad se ha manifestado como activo car-
cinógeno por la posibilidad del nitrato en reducirse a nitrito
en su recorrido gastrointestinal con la consecuente formación de
nitrosaminas (Silver et al. 1980).

El nitrógeno es un elemento muy abundante en la atmósfera y la
biosfera, tanto en forma orgánica como inorgánica. Junto a esto,
la gran movilidad de algunos de sus compuestos y la facilidad pa
ra formarlos con características químicas muy diversas como NH4,
NHÍ + OH~(ag) proteinas y amino ácidos, urea NH2-CONH2, hidroxi
lamina NH2OH, N2 gas, nitritos N02 y nitratos NCTj; así como la
formación de iones complejos que suelen estar presentes en vert_i
dos industriales como el ion cianuro CN~ hacen que el nitrógeno
sea un elemento omnipresente.

La gran variedad de fuentes de contaminación por compuestos nitro
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genados hace que su determinación sea un problema complicado. En
esta nota técnica avanzamos algunos datos sobre el origen de la
contaminación de las aguas subterráneas de Madrid por compuestos
nitrogenados, tema del que nos ocupamos desde que detectamos es-
te tipo de contaminación (López Vera, F. y Marcos Cuadrado, R.
1981).

CARACTERÍSTICAS HIDROGEOLOGICAS

Los acuíferos que tratamos son el Terciario detrítico en los aire
dedores de Madrid (fig. 1) y los aluviales y terrazas de los ríes.

El Terciario detrítico es una formación arcósica arcillosa con al
gunos cantos de cuarzo, gneis y granito depositados desde el Mio-
ceno al Plioceno, en un ambiente continental de abanico aluvial
que se acuña desde el borde de la sierra hacia Madrid sobre los
yesos infrayacentes. Datos geológicos, hidrogeológicos y geoquí
micos pueden verse en López Vera, F. (1977 a, b, c y d), López
Vera, F. y Moreno de Guerra, R. (1979), López Vera, F. et al.
(1981) y López Vera, F. y Marcos Cuadrado, R. (1981).

ISOLINEAS CADA 20 mg/1

ESCALA APROX 1:500.000

Fig. 1. Esquema de isoconas de NO^ en la zona estudiada.

Los acuíferos aluviales y los ríos se encuentran completamente
contaminados por lo que no pueden utilizarse para uso doméstico,
el extremo SE del acuifero del Terciario detrítico presenta valo
res altos de nitratos cuyo origen revisamos a continuación.
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ORIGEN NATURAL DE LOS NITRATOS

En el acuífero del Terciario detrítico se observa un fondo gene-
ral de unos 10 mg/l de NO3 que, sin lugar a dudas, es de origen
biológico y/o geológico. Este se produce por el lavado de los ni
tratos aportados a los horizontes del suelo por la descomposición
de las plantas leguminosas y otras formas de fijación del N2 at-
mosférico. Las plantas leguminosas crecieron con gran probabili-
dad en esta zona desde el Mioceno inferior; esto lo prueba el que
aguas de 25.000 años (BP) de antigüedad presenten bajos conteni-
dos de nitratos y que los valores obtenidos de ¿"13 estén entre
-9%«y -19%., que corresponden a plantas de ciclo fotosintético
(C.A.M.) tipo al que pertenecen la mayor parte de las leguminosas
(López Vera et al. 1981). Pero lógicamente la densidad de coberte
ra vegetal debió ser muy baja como corresponde a un medio árido.

En la fig. 1 se observa también cómo los contenidos más altos es
tan asociados al borde de los afloramientos del Terciario detrí-
tico que corresponde a las fácies de playa de los abanicos aluvia
les, Fácies a las que pueden ir asociados nitratos. López Vera,
F. y Marcos Cuadrado, R. (1981).

En efecto, Calderón,, S. (1910, pág. 5 a 11) cita con numerosas re
ferencias la existencia en los alrededores de Madrid, de explota-
ciones de nitrato potásico o salitre y de nitrato sódico, situan-
do las principales explotaciones en Vallecas y recogiendo referen
cias de Proust (1799) y Prado (1864) que alabaron su pureza, aun-
que es difícil obtener referencias actuales.

R.A. Bernes (1971) demuestra que químico-físicamente es posible
la formación de nitratos a partir de nitrógeno atmosférico en me
dios oxidantes y alcalinos como el que nos ocupa. Teniendo en cuen
ta que la presión del N2(g) es 0,8 atm. y su actividad es 1O~3,3
mol/l; en forma resumida podemos poner: N2(g) >N2(ag)
N2(ag) + 6H2O > 2NO3 + 12H+ + 10 e"
Si bien este proceso es muy lento puede ser activado por la acción
biológica.

ORIGINADO POR ACTIVIDADES ANTROPICAS

La actividad antrópica puede presentar multitud de formas de con-
taminación con compuestos orgánicos. La más conocida y extensa es
la originada por actividades agrícolas y residuos animales. Sien-
do estas fuentes muy variables según el tipo de explotación y for
ma de aplicar el tipo de abono utilizado.

Ahora bien, según Porter, K.S.(198O), citando a otras fuentes, po
ne de manifiesto que en primer 1,50 m de profundidad queda reteñí
do el 50% de los nitratos y en profundidad sigue decreciendo has-
ta por debajo del 40% del nitrógeno original. Por lo que son raros
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los contenidos superiores a 30 mg/l en las contaminaciones de es-
te origen, a no ser que exista una recirculación continua durante
un largo período de tiempo. En la zona estudiada, por otra parte,
la actividad agrícola es reducida, centrándose la mayor intensi-
dad sobre los aluviales.

Siguiendo a Porter, L.S. (ibid), concentraciones por encima de 30
mg/l son frecuentes en concentraciones urbanas de gran densidad.
En Madrid existen muchos pozos negros y las pérdidas de la red de
alcantarillados y colectores pueden ser del orden del 30% o supe-
rior. En el caso de las fosas sépticas, según la misma fuente, el
nitrógeno que pasa a través de ellas se reduce en un 16% aproxima
damente. A esto hay que añadir la falta de dilución por la reduci
da infiltración en la ciudad.

La producción humana de nitrógeno es alta, se estima entre 4 y 5
kg/año, en Madrid; a esto hay que añadir la existencia de varios
centanares de miles de perros y gatos que producen 1 y 0,8 kg/año,
respectivamente, de nitrógeno. Otra fuente adicional de contamina
ción urbana son los campos de césped que son abonados anualmente
con truba o mantillo y los fertilizantes empleados en los parques
públicos. La incidencia en Madrid por los vertederos de residuos
sólidos domésticos parece ser reducida (López Vera, F. 1978).

La contaminación de origen comercial e industrial es difícil de
evaluar debido a que utilizan la mayor parte de las veces conduc
tos de evacuación urbanos; sin embargo, son numerosas las indus-
trias como las de plástico, muy extendidas, que emplean grandes
volúmenes de NH^Cl en sus procesos.

CONCLUSIONES

En las aguas subterráneas de Madrid se ha reconocido diversas
fuentes de contaminación por nitratos, como son:
- Procesos biológicos y geológicos, naturales, que son responsa-
bles de la existencia de un fondo regional de unos 10 mg/l de ni
tratos. Y la concentración de nitrato potásico y sódico en las z£
nas correspondientes a depósito de playas o fácies terminales del
Terciario detrítico, con la consecuente alta contaminación de las
aguas subterráneas en estas zonas.
- La contaminación producida por actividades agrícolas y residuos
animales adquiere importancia en los aluviales y en zonas puntua-
les.
- Una importante fuente de contaminación la forman las pérdidas
en la red de colectores de las aguas residuales domésticas, la
presencia de animales y diversas actividades urbanas como el abo
nado de céspedes y jardines.
- La contaminación de origen comercial e industrial se considera
importante pero difícil de evaluar.
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Esperamos que en un próximo trabajo podamos presentar una cuantj.
ficación de estas fuentes de contaminación.
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Resumen: La escasa dotación de agua de los regadíos de

Urgel en relación con el creciente desarrollo agrícola

de la zona, ha obligado a los agricultores a alcanzar

altas cotas en la eficiencia de los factores de dis-

tribución y aplicación de los caudales disponibles,

incluso mediante el reciclaje de las aguas utilizadas,

percoladas en parte al subsuelo formado por gravas y

arenas en el sector de los conos aluviales de los rios

Corb y Cervera, se estudia la calidad de las aguas a-

lumbradas y su mejor utilización.

I.- DESCRIPCIÓN GENERAL

La gran cubeta lacustre do la depresión ibérica presenta pocas

alteraciones tectónicas en las comarcas catalanas de La Segarra

y El Urgell, cuyo conjunto forma una gran sábana topográfica que

se extiende desde el límite de la provincia d© Barcelona hasta

el Segre, descendiendo en suave pendiente, más pronunciada en el

sector de La Segarra.

La configuración actual del terreno se debe a la acción dinámica

del agua que ha excavado una tupida red de torrentes, estructu-

rados principalmente en los amplios valles de los rios de Altet^

Cervera y Corb.

A expensas de los arrastres torrenciales, en el sector oriental

de mayor pendiente, se han formado los suelos fluviales de los
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conos de deyección de los ríos Corb y Cervera o Dondara, ya en

pleno llano de Ur'.el, en los cuales los bancos de rocas, gravas,

arenas y limos alcanzan espesores de varios metros, ocupando zo-

nas muy amplias cruzadas de E. a 0. porlo3 valles quehan excavado

los rios de Altet, Verdú y Canals-2. El espesor de los mantos de-

tríticos disminuye paulatinamente hasta formar depósitos de lla-

nuras de inundación, con predominio de la arena y el limo sobre

las gravas.

Las partículas detríticas son angulares, prueba de su origen alu-

vial-torrencial.

Debajo de los mantos y bancos detríticos aparecen margas y arci-

llas de sedimentación, en estratificación horizontal poco perme-

able. De esta forma los referidos bancos constituyen un acuífero

de sumo interés en un sector que carece casi por completo de

aguas subterráneas aprovechables, así como de cauces naturales

con caudal permanente.

El acuífero es alimentado principalmente por el exceso de agua

empleada en el riego de laá fincas, no retenida por la capacidad

de campó de los suelos. También la porción de las precipitaciones

atmosféricas no escurrida superficialmente contribuye a alimentar

el acuífero. Los caudales aportados por los rios Corb y Cervera a

sus respectivos conos aluviales no son de consideración general-

mente excepto cuando se producen grandes tormentas capaces de

arrancar avenidas de agua, las temidas "rubines", las cuales con-

tribuyen a la recarga del acuífero e, incluso, llegan a colmarlo

por completo en ocasiones.

I.I.- Cono Aluvial del Corb:

El cono de deyección del Corb arranca del punto de coincidencia

de los límite» territoriales de Belianes, Sant Martí de Maldà,

Preixana y Bellpuig. Su abanico abarca una amplia zona delimita-

da al Sur por el desagüe o arroyo Canal-2, de los regadios de Ur-

gel, al Norte por el rio de Verlú o desagüe Corb y al Oeste por

la gran llanura de inundación que se extiende desde el eje Miral-
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caHp-Fondarella-Palau-Liñola hasta los confines de los términos

de Vilanova de la Barca y Alcoletge.

El cono de deyección del Corb ocupa en la sona regable de Urgel

las siguientes extensiones:

Termino municipal

Arbeca

Vilanova de 3ellpuig

Bellpuig

Castellnou de Seana

Golmés

Miralcamp

Mollerusa

Vila-sana

El Palau d'Anglesola

Supe

i-i

i-i

1

rfici

.080

.120

490

70
.650
740
670
410

250
Total . . . . 6.480 hectáreas

El eje del abanicó queda definido, aproximadamente, por el tra-

zado de la 5a acequia principal.

La profundidad o espesor del manto detrítico es variable, pudien-

do alcanzar los 10 y más metros, sin que se hayan rebasado los

quince en ninguna de las excavaciones practicadas hasta el momen-

to.

I.2.- Cono Aluvial del Cervera.

Tiene su arranque en el término de An^lesola, al Norte de la po-

blación. Inmediatamente abre su abanico y se extiende por el Nor-

te hasta el rio de Altet y por el Sur hasta el arroyo de Montper-

ler o desagüe Corb-10. Por el Oeste, como en el caso anterior, el

espesor de los depósitos aluviales se va adelgazando hasta enla-

zar con la gran llanura de inundación a partir del eje Tarrós-

Ivars d'Urgell-Castellnou de Seana.

El cono aluvial del Cervera ocupa en la zona regable de Urgell
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Xas extensiones siguientes:

Término municipal Superficie (ha )

Anglesola

Claravalls

Aguilella

Tornabous

Puigvert de Agramunt

Tarros

Barbens

Bellpuig

Ivars d'Urgell

Castellnou de Seana

Total . . . .

1.430

530
200

460

140
110

430
800

490

310

. . 4.900 hectáreas

El eje central del abanico aluvial lo define, aproximadamente, la

2â acequia principal del canal de Urgell.

El espesor de los depósitos es algo menor, en general, que en el

cono del rio Corb.

I.3.- Zona intermedia entre los dos conos descritos:

Entre los valles excavados por el rio de Verdú o desagüe Corb 7

el de Montperler o desagüe Corb-10, se encuentra una zona de de-

pósitos aluviales procedentes de las dos cuencas y de las ver-

tientes comprendidas entre ambas.

En ella encontramos importantes depósitos detriticos, los cuales

se extienden desde el N.O. de la población de Bellpuig hasta el

límite del término de Vila-sana. Estos depósitos cierran la cu-

beta endorreica del'Fontandó", cruzada por la carretera da Bell-

puig a Barbens.

Las superficies comprendidas en esta zona son las siguientes:

Bellpuig 360 he

Castellaou de S. 760 " Total 1.140 ha
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El acuífero es menos abundante en esta zona al tener una superfi-

cie de alimentación más reducida.

II.- LOS REGADIOS DE LOS CONOS ALUVIALES DE LOS RIOS CORB Y CER-

VERA.

Los regadíos de esta zona se han desarrollado junto con los rega-

díos restantes de los canales de Urgell, si bien sus caracterís-

ticas peculiares han dado lugar a un sector muy diferenciado.

El suelo abarca la gama comprendida entre arenas gruesas, arenas

finas y limos, en diferentes proporciones, si bien predominando

siempre las arenas.

El espesor del suelo es variable, desde unos decímetros hasta un

metro o más. Su calidad depende del balance granulométrico del

mismo, en general más favorable en los sectores que han recibido

mayores aportaciones de materiales de la acción torrencial en las

cuencas de los rios expresados.

El suelo es permeable y su capacidad de campo variable en rela-

ción con los componentes de aquél.

La permeabilidad estabilizada de estos suelos oscila entre 20 y

150 mm. por hora y la capacidad de campo entre el 6 y el 15 por

cien. El punto de marchitamiento va del 5 al 7 por cien.

La aplicación del agua es, salvo excepciones, por escorrentia.

Este sistema de riego es poco apto para realizar una correcta do-

sificación del agua. Sería preciso ajustar muy bien los factores

de permeabilidad del suelo, dosis a aplicar, módulo de riego y

extensión de la parcela. Este ajuste se realiza según unas fór-

mulas, (Crevat y otros), cuyo desarrollo no está alcance de la

mayoría de los agricultores. Por otra parte los resultados halla-

dos no son adaptables, generalmente, a la forma y dimensiones de

las fincas ni a las de las parcelas ideales en cuanto a obtener
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la máxima rentabilidad de la maquinaria y de la mano de obra.

El subsuelo está formado predominantemente por gravas y arenas

muy permeables, de 100 a 550 cm por hora. Su profundidad varia

entre unos decime tros y unos quince metros. Debajo se encuentran

las estratificaciones impermeables.

La eficiencia del riego es reducida en estos terrenos. Existen

importantes pérdidas por infiltración a profundidades no alcanza-

das por las raices. De esta forma se alimenta el acuífero y se

mantiene la activa circulación de agua que tiene lugar en el mis-

mo.

De una manera natural, por gravedad, este acuífero alimenta a los

desagües de su periferia cuyos caudales son aprovechados intensi-

vamente en el riego de la zona baja del llano.

A partir de finales de los años sesenta, empezaron a establecer-

se captaciones in situ para la mejora de los regadios de la zona

de los conos aluviales de los rica Corb y Gervera, mediante bom-

beo y galerías con salida a nivel. De esta forma se hace un ver-

dadero reciclaje del agua aplicada en exceso en las operaciones

de riego.

Las dotaciones de base de los reradios de Urpçel, de unos 0,40

1 /s y ha , se incrementan con el agua reciclada y se consigue

un turno de riego de menor duración, y en consecuencia, un incre-

mento en los rendimientos agrícolas de la zona.

III.- CALCULO DE LOS CAUDALES QUE ALIMENTAN EL ACUÍFERO

Los ríos Corb y Cervera que llevan caudales continuos hasta el

arranque de la zona de acumulación de detritos, contribuyen ge-

neralmente en poca proporción a la recarga del acuífero. En cier-

tas ocasiones, cuando se producen las tan temidas "rubines" su

aportación es tan grande que se produce la saturación de toda su

capacidad. Este caso, afortunadamente, es poco frecuente, de ma-
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ñera que al ser aprovechadas para el riego las aguas de estos

rios arriba de la zonaque venimos estudiando, no las tenemos en

cuenta para los efectos prácticos de su influencia en el acuífero

en las épocas en que éste es intensivamente explotado para la me-

jora de riego que hemos mencionado.

Tendremos en cuenta únicamente las aportaciones atmosféricas y

las procedentes de las operaciones de riego del propio sector.

La profundidad media del suelo se estima en sesenta centímetros

el volumen medio de agua aplicado en cada hectárea se ha calcula-

do en 1.200 m3. Sabiendo que en cada riego se eleva la humedad

del suelo en un seis por ciento (en volumen), por término medio

en el sector, hallamos que el voluiaen de agua retenido por el

suelo a disposición de las plantas es:

10.000 m2 x 0,6 m x 6 ,rr> ,

100

o sea que se aplica en exceso en cada riego un volumen de agua efe:

1.200 - 360 = 840 m3

que representa el 70 por cien del total.

Considerando que si se pierde por evaporación un 10 por cien y

por otras causas otro diez por ciento, queda un 50 por ciento del

volumen de agua disponible que pasa a la recarera del acuífero.

Entre abril y mediados de septiembre el volumen medio por hectá-

rea de agua procedente del riego que recibe el acuífero es de:

165 días x 0,40 l/s y ha x 86.400 o oc, on -z

2 x 1.000

La aportación pluviométrica al acuífero se estima en la décima

parte del valor total de la precipitación anual, o sea en unos

400 m3. por hectárea que se suman a los hallados anteriormente,

resultando una recarga anual por hectárea de:

2.851 •> 4-00 - 3.251 m3/ha

Siendo la superficie total de la zona estudiada de 12.520 hectá-
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reas, el volumen total medio de la recarga, es de:

12.520 x 5-251 = 40.702.520 m3 = 40,7 bm3.

IV.- EXPLOTACIÓN DEL ACUIFERO

Hasta época muy reciente el acuífero no ha sido explotado con

cierta intensidad.

Como antecedentes podemos citar multitud de pozos para abasteci-

miento de agua potable a las masias y torres del sector, e inclu-

so a agrupaciones como la del pueblo de Seana, junto a Barbens.

Mayor importancia revisten las afloraciones en las trincheras

construidas para el aprovechamiento del salto de agua de La Fore_s

tal de Urgel, en el cauce de la 3a acequia principal y en la ubi-

cación de la casa de máquinas y terrenos aledaños, aprovechadas

para el abastecimiento de la población de Mollerusa, lugar, por

otra parte, ameno y muy frecuentado en verano gracias a la exis-

tencia de estas aguas y del entorno vegetal que propician.

Las captaciones realizadas por la misma Sociedad Industrial antes

citada en el término de Mollerusa para su abastecimiento en la

zona, son ya un claro indicio de las posibilidades del acuifero.

En Golmés, desde muy antiguo, se venía explotando una profunda

trinchera que conducía el agua por gravedad, a nivel, hasta una

acequia situada aguas abajo. ("Sequía del Horta").

Ya en época más reciente, hacia la década de los cincuenta, el

Sr. Roma de Miralcamp construyó un pozo cerca de la divisoria de

este término con el de Vilanova de Bellpuig, consiguiendo mejorar

los riegos de la finca de su propiedad e incluso los de otras

fincas, mediante prestación de las aguas captadas.

La explotación intensiva del acuífero mediante bombeo y captacio-

nes por gravedad se ha desarrollado por un lado paralelamente al

incremento de las necesidades de riego debide a la intensifica -



ción de los cultivos y por otro para completar las dotaciones

servidas por el canal a partir de su estricta modulación por la

Comunidad de Regantes. El proceso se ha desarrollado entre los

años 1.968 y 1.975- Las obras realizadas a partir de esta fecha

han tenido por objeto la mejora e instalación definitivas de los

pozos construidos con anterioridad.

Las captaciones estudiadas, al servicio de las Colectividades de

regantes, son las siguientes:

Colectividad

13
10

10

10

11

11

8

8

7
4

4

2
2

2
2

nQ Término
Arbeca

Miralcamp

Golraés

Vilanova de B.

Golmés

Palau

Bellpuig,Sur

Seana

Bellpuig,N

Seana

Anglesola

Anglesola

Barbens

Aguilella

Tornabous

Total caudal captado

Captación n2

1,2 y 3

9' y 9"

5,6,8,11,I3yl*
9 y 10
12

14'

15
14' '

16

17
20

18 y 19
21

22 y 23

Caudal 1/s
50
245

65
274

50

55
25
25
20

65
50

13
100

13
100

1.150 .V-'s

Se ha comprobado que los mínimos caudales se dan en primavera

mientras que en verano los caudales son los máximos. Ello nos in-

dica una vez más que la recarga del acuífero se debe principal-

mente a los caudales utilizados en exceso para el riego. Insis-

timos en ello ya que este hecho se ha comprobado en todas las

captaciones estudiadas; los caudales, por tanto, son crecientes

a lo largo de la temporada de riegos, alcanzándose el máximo al

final de la misma, precisamente cuando todas las tierras han si-

do regadas repetidamente, a pesar de la explotación a que ha es-

tado sometido el acuífero. .^
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La explotación del acuífero se hace de mediados de junio a fina-

les de agosto, desde que ha habido una recarga suficiente hasta

el final del período en que las necesidades de agua son superio-

res a la aportación que los cultivos reciben del canal de Urgel.

El volumen de agua extraída del subsuelo cada temporada de riego

para alimentar a la red de acequias de los conos aluviales de

los rios Corb y Cervera, es aproximadamente:

1.150 1/s. , x 77 días x 86.100 s . 7.65Q720 n3.
1.000

este volumen de agua recuperado, representa solamente el 18,8 por

cien del volumen de recarga que ha recibido el acuífero.

Ello implica perfectamente dos cosas:

1°. Que el caudal de los pozos y captaciones no disminuya sino

todo lo contrario, durante el tiempo en que se realiza su explo-

tación durante la temporada de riegos.

22. Que la repercusión de los nuevos aprovechamientos en el cau-

dal de los desagües que discurren o nacen en la periferia de la

zona estudiada, haya sido prácticamente nula, no afectando apre-

ciablemente a los aprovechamientos existentes en estos cauces.

V.- CALIDAD DEL AGUA EXTRAÍDA DEL ACUÍFERO

Las características que deben tenerse en cuenta para determinar

la calidad del a^ua de riego, son:

a) Concentración total de sales solubles.

b) Concentración del sodio y su relación

a la de calcio más magnesio.

c) Contenido de carbonatos y bicarbonatos.

d) Concentración de boro y otras sustancias tóxicas.

Al no constar antecedente alguno de que el apartado d) incida en

la calidad del agua de esta zona, hemos limitado nuestra investi-

gación a los apartados a), b) y c) y también el pH, a la dureza
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j al contenido en potasio, cloruros, sulfatos y nitratos, en bue-

na parte procedentes de las dosis de abonado aplicadas a los sue-

los.

La concentración de sales se ha estimado por conductividad eléc-

trica en milimhos (EC x lCr), sabiendo que, aproximadamente

p.p.nu = 640 x EC x 10*

Los iones se expresan en miliequivalentes por litro.

El detalle de los análisis realizados puede consultarse en el

cuadro n5 3.

V.I.- Criterios de la calidad de las aguas de riego empleados en

este estudio: Valoración de las muestras estudiadas.

En la valoración de un agua de riego intervienen un gran número

de factores. Algunos ofrecen un carácter intrínseco con valores

poco variables. Son:

La concentración de sales solubles.

La concentración de sodio.

El índice SAR.

La concentración de otros iones.

Son criterios extrínsecos:

La permeabilidad de los suelos a regar.

La tolerancia de los distintos cultivos.

La frecuencia de los riegos.

El porcentaje de agua de riego en exceso empleada para el

lavado del suelo.

Efectuaremos una primera valoración de las aguas que tratamos de

estudiar basándonos en sus cualidades intrínsecas.

Para ello tenemos en cuenta:

a) El diagrama para la interpretación del valor de un agua de

riego. (Circular n2. 784 del Dep. Agrie, de U.S.A.)

b) El diagrama de clasificación de un agua de riego tomado del

manual n2. 60 del Dep. de Agrie, de U.S.A.
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c_) El cuadro de clasificación de agua para riego en uso por la

Universidad de California, Davis, y por el departamento de

aguas de Israel.

d) Las directrices para interpretar la calidad del agua para el

riego de la F.A.O.

Ver cuadros 4,5,6 y 7 del apéndice.

En todos los casos el riesgo de sodio es bajo, mereciendo agua

la clasificación de excelente.

El riesgo de salinización es bajo también. Resultan excelentes

las muestras tomadas en los pozos n2. 1,2,10,14,15,17 y la mues-

tra testigo tomada en el canal de Urgel. Resultan de buena a

aceptables las muestras de los pozos: 3,4,5,6,7,8,11,12,13,16,18,

19,20,21,22 y 23-

En lo que respecta al riesgo de cloruros, todas las muestras en

que se ha hecho su análisis resultan excelentes, excepto la núm.

3 y la numero 20 en que os aceptable.

El contenido de sulfatos oscila entre 1,1 meq /I y 9,5 meq /I

resultando las muestras de aceptables a excelentes.

Resumiendo podemos decir que las muestras que a continuación se

relacionan, pueden utilizarse sin precauciones especiales:

Muestra n-.
1

2

10

14

15
17

Termino
Arbeca

Arbeca

Golmés

Vilanova B.

Seana

Anglesola

Partida

Plana

Plana

Codis

Masos

Bosch

Casas de Barbens

Las demás debemos estudiarlas y valorarlas a través de las condi-

ciones extrínsecas de su empleo.
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En primer lugar la permeabilidad del suelo que recibe el agua de

riego.

Para ello utilizaros el gráfico del apéndice n2. 8 (también del

Dep. de Agrie, de U.S.A.) en el que se clasifica el agua según

el riesgo de salinidad en suelos con diferente permeabilidad.

Este riesgo es medio en el caso de

Muestra n2. Término

5
6
7
8

11

12

13

16

18
19

20

21

22

23

Arbeca

Miralcamp

Vilanova Bell.

Vilanova B.

Miralcamp

Vilanova B.

Vilanova B.

Palau de Ang.

Vilanova B.

Bellpuig.

Barbens

Barbens

Anglesola

3arbens

Tornabous

Tornabous

las muestras sipaiientes:

Partida

Coladors

Bellfort

Plana

Fondos

Plana

Planes

Cadiretes

Hospitalet

Freixes

Seana (Bosch)

Creueta

Montargull

Torta

Aguilella

Plana

Poble

A continuación consideramos la tolerancia de las plantas que se

cultivan en los regadíos de la zona, para decidir sobre la con-

veniencia de utilizar las muestras anteriores, teniendo en cuen-

ta que la concentración de sales en el extracto de saturación

del suelo én tierras de textura gruesa como las de la zona que

estudiamos, tiende a ser de 2 a tres veces mayor que la del agua

de riepo.

Según este criterio, vemos que la tendencia de concentración de

salinidad en cada una de las muestras es:
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Muestra n2.

3
4

5
6

7
8

11

12

13

16

18

19
20

21

22

23

Concen. de

sales en la

muestra

EC x 103

1,5
0,84

0,90

1,20

1,15
1,00

1,20

1,10

1,05

0,84

1,32

1,72

1,60

0,94

1,10

1,50

Tendencia de la con-

centración en el ex-

tracto de suelo

EC x 103

4,50

2,52

2,70

3,60

3,45

3,00

3,60

3,30

3,15

2,52

3,96

5,16

4,80

2,82

3,30

4,50

La tolerancia relativa a la salinidad de los cultivos más fre-

cuentes en la zona es la siguiente:

Concentración en el ex- Cultivos resistentes

tracto de suelo a las diferentes con-

EC x 103 centraciones de sales

16 Cebada, remolacha azucarera

12 Trébol, alfalfa, ray-gras

10 Viña, trigo, avena, sorgo,

maiz, lino, girasol.

8 Tomate, broculi, pimiento,

lechuga, patatas, zanahorias,

cebollas, guisantes

5 Peral, manzano, ciruelo,'al-

mendro, melocotonero, fresa
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habas y otros pocos), en los sectores alimentados por las capta-

ciones 3,6,7,11,18,19,20 y 23. las circunstacias de aplicación

de dichas aguas en los cultivos expresados deberían modificarse

ligeramente ajustando la mezcla con las aguas procedentes del ca-

nal de Urgel a la proporción indicada.

VI.- NECESIDADES DE LIXIVIACIÓN DEDUCIDAS DE LCS ESTUDIOS MAS RE-

CIENTES SOBRE ESTE TEMA.

Basándose en los estudios de Bernstein, Rhoades, Francois y otros,

el Comité de Consultores de la Universidad de California reco-

mienda una reducción de los valores de necesidades de lixivia-

ción obtenidos mediante la aplicación de equilibrio salino esta-

ble empleada anteriormente.

Este concepto de lixiviación reducida debería aplicarse en con-

diciones de riego por aspersión frecuente y en riego por goteo,

no ofreciendo suficiente garantía cuando se producen intervalos

largos entre riegos al entrar en juego de manera dominante el

efecto osmótico debido a la salinidad sobre la fuerza con que el

agua es retenida por el suelo.

También puede aplicarse este concepto en riegos frecuentes de

superficie.

Las fórmulas son:

a) Para riepo frecuente de superficie: LR = ECw/(5ECe-ECw)

Donde: LR, es requerimiento de lixiviación.

ECW, conductividad del agua de riego.

ECe, valor de la salinidad del suelo que no queremos

rebasar al objeto de que su incidencia en el ren-

dimiento no supere el 10 % del rend. máximo.

b) Para el riego por aspersión y por goteo:

La fórmula recomendada es:

LR = ECw/2ECe máx.

siendo el ECe máximo recomendado, igual a 1.
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Los resultados obtenidos para las aguas

tas captaciones, utilizadas sin mezclar

gell, son:

Muestra Concentración de

sales

EC x 10^

alumbradas en las distin-

con las del canal de Ur-

Fracción necesaria de

lixiviación, en riego

por aspersión y goteo

para ECe = 1

1
2

3
4

• 5

6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
Muestra testi-
go del canal

de Urgel

0,60
0,65
1,50
0,84

0,90
1,20

1,15
1,00

1,00

0,46
1,20

1,10

1,05
0,70

0,62
0,84

0,65

1,32
1,72
1,60
0,94

1,10

1,50

0,40

0,30

0,325

0,75
0,42

0,45
0,60

0,57
0,50
0,50

0,23
0,60
n ce
^ , ; y

0,52
0,35
0,31
0,42
0,32
0,66
0,86
0,80
0,47
0,55
0,75

0,20
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VII.- CONCLUSIÓN

Hemos procurado definir las características del acuífero de los

conos aluviales de los rios Corb y Cervera y establecer las con-

diciones mínimas de garantía en que deben utilizarse las aguas

avenadas, tanto para el sistema actual de aplicación com© para

los modernos sistemas de aspersión y goteo.

Se deduce que la calidad para riego de las afuas alumbradas es

de regular a excelente, pudiendo emplearse en todos los culti-

vos, con las precauciones recomendadas.

Destaca la riqueza en nitrógeno de estas aguas, de 4 a 8 veces

la de la muestra testigo procedente del canal de Urgell. Sin du-

da el incremento de contenido en nitratos de las aguas avenadas

se debe a la fracción arrastrada por el a¡vua de lixiviación de

los gbonos nitrogenados empleados en los cultivos.

El potasio, en cambio, no ofrece una diferencia considerable res-

pecto de la muestra testigo, prueba de que al combinarse las sa-

les solubles aplicadas como abono con los materiales del suelo,

forman compuestos insolubles, al igual que sucede con el fosfora

Entre los elementos procedentes principalmente de los depósitos

aluviales y de las estratificaciones lacustres inferiores, en-

contramos los iones siguientes:

El magnesio se encuentra en las aguas de alumbramiento en propor-

ción de hasta siete veces más que en la muestra testigo. Contri-

buyen, por tanto, las aruas alumbradas al enriquecimiento del

suelo en este elemento, del que se halla generalmente tan falta-

do.

El calcio se encuentra en las aguas alumbradas en proporción de

hasta 3»5 veces más que en la muestra testigo.

El sodio, hasta 6 veces más.



Los cloruros, hasta 7,5 veces más.

Los sulfatos, hasta 8,5 veces más.

Los bicarbonatos, hasta 2,5 veces más.

El peligro de acumulación en el suelo de dichos iones, puede ata-

jarse facilmente mediante el empleo en el riego del porcentaje

de lixiviación que proceda en cada caso.

Con el sistema de riego actual, este lavado se realiza normalmen-

te, debiendo ajustarse ligeramente en algunos casos, si queremos

cumplimentar las hipótesis más desfavorables, (cultivos muy sen-

sibles) .

Al implantarse los modernos sistemas por aspersión y goteo, las

dosis de riego deberán ajustarse a las necesidades de lavado se-

gún la fórmula:

Necesidad neta de agua = ET/(1 - LR)

en que ET, es la demanda de evapotranspiración del cultivo

LR, es la fracción de lixiviación necesaria.

Mollerusa, octubre de 1.981
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, C H A D II O N?. 1

nELACION DE LOS ALUMUKAMTEVTOS DE AGUAS SfUTERUA-

NEAS, EN SERVICIO, DE LOS COXOS ALUVIAL'^ DE LOS

HIOS COHB Y CERV HA.

Alumbra-
miento

N?. Zona

1

2

3
k

5
6

7
8

9
9J-

9"
10

11

12

13

li*

m'
Vi' <

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Corb

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

Intermed

Cervera

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

Término mu-
nicipal

Arbeca

id.

id.

Miralcamp

Vilanova

id.

Miralcamp

Vilanova

Colmes

id.

id.

id.

Vilanova

Palau Ang.

Vilanova

id.

Bellpuig

. Irl.

Seana

id.

An^lesola

Barbeas

id.

Anglesola

3nrbens

Tornabous

id.

Par t ida

Puní;.

id.

coladors

Bellfort

Plana

Fondos

Plana

P1 a n e s

Fifjuera

id.

Vedats

Codfs

Cadire t»»s

Ho.-, pi tnlft

Freixes

Mas os

Masos

Pia d.; C.

Bosch

Cuadra

Pra t

Creue ta

Moti targul 1

Torta

A^uilella

La Pl->na

Poblé

Finca
nS .

•'-'77-d

292-d

639-d

229-230

216-i .

32^-i.

38-b

23'"-l

i.2'rj

1.127

733
LOió

283

kh2

197-d

165-d

I.'i87

715

200

17

307, 2"

vurins

v rins

101, 1?

52

108

137

Colectv.
N?.

13

id.

id.

10

10

10

10

10

1 1

10

lll

1 \

JO

11

10

LO

8

7
6

•t

/.. '1

2

y. 'i

2

2

Síndico

Arbeca

id.

id.

Mirqlcamp

Vilanova

id.

Miralcamp

Vilannv.i

Mollerusn

Golmés

id.

Mol le rus ri

Vilanova

Palau

Vilanovri

id.

Del 1 pu i JÍ

Casteilno

Seana

üarbctia

Casas 0;ir

Bnrbeus

id.

Anglesola

Aguí le 1 la

Tomnboux

Tornpbons

162



CUADRO N ' ° . 2

2.A

Alumbra-
miento

1

2

3

k

5

6

7
8

9

9'
9 i .

10

11

12

13

14

14-

14' '

15

16

17

18

19

20

21

22

23

DATOS REFERENTES A LA

.- CAUDALES APORTADOS

EXPLOTACIÓN

Y ZONA

Orificios que Superficie
alimenta beneficiada

has .

2» bra. bis A-3

id.

2» bra. A-3, C.

Alimentador Plana

Mod. A-3, C.

id.

7* bra. A-3, C.

1* A-3,3', M. A-3,
3* y 1» A-3.C

3« bra. A-3, 3*

2» bra. A-3, 3*

2* A-2, 3», 2? bis
A-2, 3', y 3» A-2,3»

4? A-2, 3»

Mod. A-2, 35

Riegos C;inal Urfj.
demarcación Palau

5* 1-2 C. y 1« A2,3«

id. id.

3* bra. 1-2, C.

4» bra. C-2 y l?E-2

5* bra. C-2, Can.

Mod. A-2, 2*.

2» bra. A-2, Can.

Colect. 2, demar-
cación de Bnrbens

id.

7? bra. P, Can.

4» bra. P

1» bra. bis P,C.

id.

197

149,7

505

296,7

228

337

209

93

543

188

387,5

657,8

3^5

169

746,66

304

631,5

118

269

92,7

130

378

EKNEFICIADA

Caudíil
medi o
1/s.

20

20

20

165

16,5

65

80

50

25

27

80

25

65

55

13

50

25

20

25

65

50

50

50

27

65

70

70

Ti empo
diario
lio ra s

24

24

12

24

24

24

24

2 4

2\

24

24

2 4

24

i.-'

8

?•'(

2 4

2 4

9

24

12

24

24

11

8

24

24

Es taci<5n
con mayor
caudal

ve runo

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

ic¡.

id.

id.

id.

id.

id.

id .

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.



OUAUKU M• j .

\ ALUMBRA-
\MIENT0
\ Ni.

DATOs\

Ph

Mat. sói.
disueltas
p.p.m.

Conductiv.

EC x IO3

Dureza
S HD

Calcio
meq./l.

Magnesio

meq,/l.

Sodio
meq.1.

Suma
Ca,Mg,Na.
Meq/l.

Bicarbo-
natos /n
Meq./l.

Indi SAR

Adj.SAR.

Botasio

Meq./l.

Cloruros

Meq./l.

Sulfatos

Meq./l.

Nitratos

Meq./l.

CLASE

1

8,/.

322

o,6o

1^.5

C-2

2

8,3

368

0,65

16,2

C-2

3

8,0

1.094

1,50

35

7,5

<«.9

3.7

16,1

<*,9

1,48

3,77

0,08

3,00

8,4

30

C-3
S-l

4

7,2

682

0,8'

22,7

5,5

2,6

1.1

9,2

4,4

0,55

1,28

0,06

0,7

2,4

30

C-3 -
S-l

5

7,3

590

0,90

23,9

C-3

6

7,4

838

1,20

31,6

6,8

4,4

1,8

13,0

'',3

0,76

1,86

0,03

1.5

5,0

10

G-3
"S-l-

7

7,2

928

1,15

31,2

7,0

^,2

1,9

13,1

4,4

0,80

2,01

0,07

6,3

20

C-3
S-l

8

7,2

684

1 ,00

24 ,9

5,4

3,5

1,5

10,4

•'',2

0,71

1,67

0,05

1.1

^,5

20

C-3
S-l

9

7,2

700

1,0

25

c-3

10

7,6

412

0,46

12,3

3,7

0,7

0,6

5

'',5

0,40

1,03

0,03

0,4

1,1

0

C-2
S-l 16



Ni. 3 (cnt.J UL LUJ A.NALlala

\ ALUMBRA
\MIENTO

DATOS \

Ph

Mat. 3(51.
disueltas

p.p.m.

Conductiv

EC x IO3

Dureza
? HD

Calcio
meq./i.

Magnesio

meq./l.

Sodio
meq.1.

Suma
Ca,Mg,Na.
Meq/l.

Bicarbo-
natos /,
Meq ./l.

Ind. SAR

Adj.SAR

Botasio

Meq./l.

Cloruros

Meq./l.

Sulfatos

Meq./l.

Ni tra tos

Meq./l.

CLASE

11

7,3

788

1,2

29,9

C-3

12

7,''

748

1,1

26,3

6,4

3,0

1,3

10,7

• 5 , 1

0,6C

1 ,8É

0,3

0,9

3,8

0

c-3
S-l

13

7,3

672

1,05

24,7

C-3

i't

7,7

430

0,7

16,7

3,8

O O
*~ f *-

1,0

7

5,1

0,57

1,34

0,05

0,6

1.7

30

C-2

15

7,2

5 36

o,62

17,8

C-2

16

7,0

584

0,84

23,

C-3

17

7,6

5 56

0,65

18,3

4.6

1 ,9

0,7

7,2

5,0

0,3'

1,05

0,02

0,6

1,7

30

C-2
s"l

18

7,0

1.07

1,32

3<>,4

8,4

4,6

2,3

15,3

4,5

»,9

-',30

0,07

1,5

7,2

0

C-3
S-)

19

7,0

11.51

1,72

48,5

C-3

20

7,2

1.18

1,6

40,6

9,5

5,0

3.4

17,9

4,6

1,26

3,22

0,07

2,1

9,5

30
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H8. 3 ( f i n a l ) DATOS Ü¡L LOS ANALlals

\ ALUMBRA-
\MIENTO

DATOs\

Ph

Mat. sol.
disueltas

p.p.m.

Conductiv.

EC x 1O3

Dureza
? HD

Calcio
meq./l.

Magnesio

meq./l.

Sodio
meq.1.

Suma
Ca,Mg,Na.
Meq/l.

Bicarbo-
natos ,
Meq./l.

Ind. SAR

Adj.SAR

Botasio

Meq./l.

Cloruros

."' Meq./l.

Sulfatos
: Meq./l.

Nitra tos

Meq./l.

CLASE

21

7,9

608

0,94

21,7

5,7

2,0

• 3 , 7 :

9.4

4,6

0,87

2,04

0,04

1,3

3.6

20

c-3
S-1

22

7.4

696

1,1

26,3

C-3

23

7,2

1.020

1,5

37,3

C-3

Tes ti

canal

Urf;el

7,7

200

0,4

9,6

2,8

0,7

o,r>

4,1

2,0

0,40

0,70

0,0^

0.4

1.1

5

c-f
S-1

T°
leí
de

1Rf



CUADRO N ? . k

DIAGRAMA PARA LA INTERPRETACIÓN

DEL VALOR DE UN AGUA DE RIEGO

1 0 0

9 0

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

20 —

to

Buono o
A d m i o i b l a

i J I

Dudosa o

no volido

1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 J500

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN E C a l O '

A fal ta do medida de conduct iv idad e l é c t r i c a E C s ! 0 6 x 0 6 4 = o o m

de solidos totales disueltos — r r ^ - = p. p. m de an iones o cot iones.

Circular num. 7 8 4 del Departamento de Agricultura de

Esfados Unidos.
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C U A D R O

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACIÓN DIÍ UN AGUA

DE RIEGO

( Del manual n?. 60 del Bep. Agricultura de U.S.A.)

C, riesgo de salinizaciiín

S, riesgo de sodio (alcalinizac i<5n )
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C U A D R O N?. 6

CLASIFICACIÓN DE AGUAS PARA HIEOO EN USO POR LA

UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA, DAVIS, Y EL DEPARTA-

MENTO DE AGUAS DE ISRAEL, PUHl.ICADA POH "TAHAL-

WATER PLANN'ING FOR ISRAEL LTD." TEL-AVID, I.965.

Salinidad Alcali Boro Cloruros Bicarbo-
milimohos nato

Clase por cm. SAR p. p.m Heq . /I . Meq . /l .

I
(Excelente) 0,75 3 0,5 2 2

II
(Aceptable) 0,75-1,75 3-6 0,5-1 2-h 2-5

III 1,75-3 6-11 1-3 ^-8 5-8
(Marginal)

IV
(No utilizable) 3 11 ' 3 8 8
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C U A D I) O \ ? . 7
TA8t

DIRECTRICES PARA INTERPRETAR LA CALIDAD DEL AGUA PARA EL RIEGO

TIPO DE PROBLEMA GUIA DE CALIDAD DEL ACUA

No hay ProDIemi Probl.m.
U M B " Proul.m. crK V —

*6ALINIDAD lalectj a Ia anpomlulidad de *<jua para /# pltnul

6Cv< mmno>/cm < 0,7 0.7 3.0 > 3.0

PERMEABILIDAD taltcta a Ia lau de infiltración del wsioj

ECw mmhot/cm > 0.5 0.5 • 0.2 < 0.2
ad| SAR'

Monimorillon.il - Srmctita <6 6 9*T > 9
Ililj-Vermicui.la < 8" 8 - 1 6 ^ > j i
Kaolmila - Seiuuiò«.doi < 1 6 16 • 24*- > 24

TOXICIOAO IÓNICA ESPECIFICA lalêcta a cultuei ummliil1

Soa.o IN.I

Riega Suotrhcial mH, SAR < 2 3 9 > 9

Rieja por Aip«rtián mtq/i < 3 > 3

Cloruro ICO
Riego Superficial mtu/l < 4 4 - 1 0 > 10
Ritgo por Atp«môn mtq/l <C 3 ^ 3

Boro IB) mg/l < 0.7 0 .7 -2 .0 > 2.0

EFECTOS DIVERSOS (alteia ê culti.oi luicipnolnl

NiUÓ9«no INOj-N o NH 4 N I 4 mfl/i < b b 30 > 30
B.caroonato (COjHI con aspersores mt<j/i < I.'J 1.5-8.5 > 8.5
PH |Gam«r>urm«l 6.5-8.41

• Af6 iOft proc#(J Lmlfm \ o Q ds C Alou IO vif Tsolv 3̂  L.Ot v^ior#t O'ott^tsOQt tt9 r9tl#f#>^ AJ ii^o dor^ .n in t i O# î il ̂ vf^l G^C'̂ iOso C1"̂  ^̂  t ty ̂  I «̂
(Ríii lngt, 1966 y Rrio*dM, 1975) .

, . . .no.c

kll-l

SímoolQt y ADf«vi*t i

ÊCw = cor.au

•nho*/cm :

agua d* rla^o maq/l pa.aQ

S 640 fr,g
mB/| = mIMgr.fno. por Mtro m.Q/l - 10

( Del Manual " Cnlidad del ar.un_- pnrn 1-ÍI agricultura". FAO.

Roma, 1.976)
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C U A D R O N? . b

C l a s i f i c o c i o n d e l A g u o b a s a d a en el
r i e s g o de S a l i n i d a d
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Nota:

10 12 14
SAR

Al interpretar los análisis debe tenerse en cuenta que la
concentración de cnda constituyente en l;i solución del sui'l
tiende a ser de 3 a (> veces la que posee el nrun de riei;i>
sp^ún la permeabilidad del niidino. Los terrenos de la zona
estudiada son muy permeables, por lo que se estima que di-
cha proporción tiende a ser iííufl a j, n pro» iinndamen te.

171



C U A D H O N' ? . 9

R e l a c i ó n e n t r e e l p o r c e n f o j e d e s a l e s en e l s u e l o ,

la p r e s i ó n o s m ó t i c a y l a c o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a

d e l e x t r a c t o d e s a t u r a c i ó n , s e g ú n c o n t e n i d o d e

h u m e d a d e n e l s u e l o

P r e s i ó n o s m ó t i c a d e l e x t r a c t o d e s a t u r a c i ó n ( a t m o s f e r a s )

o
a.

1 ,0

0.8

0.6

0,4

0,2

0 " ^

1,

1

4 4

. — —
,

2

•

,86

.

^ -

^ ^

"

= -

5

y

^—

.—-

76

i

1
—" í

i
1

10 12 14 16 18

C o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a E C x 1 0 en el e x t r a c t o d e

s a t u r a c i ó n m i l i - o h m s / c m .
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JORNADAS SOBRE ANÁLISIS Y EVOLUCIÓN DE LA

CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

EN ESPAÑA

ACTAS DE LAS SESIONES

SESIÓN ffl
175 189|

RESUMEN DE LA MESA REDONDA SOBRE: "CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUB-

TERRÁNEAS POR ACTIVIDADES AGRÍCOLAS. PROBLEMAS DE RECICLAJE EN

RIEGOS".

Presentada por Javier Barragán Fernández

1NTRGOUCCI0N Y MOTIVACIÓN:

Es evidente la importancia de las aguas subterráneas en el coni
puto cilobal de los recursos hídricos de nue diSDOne el hombre:
Como nos ha dicho en la presentación de estas Jornadas el pro-
fesor LLamas, aproximadamente 12 millones de españoles se aba_s
tecen de agua notable de los embalses subterráneos y unas
600.000. 'la. de tierra se riegan con este tipo de aguas. (Ello
representa 1/3 de la ooblación y de un ?Q'f. a un 25% de las ti_e
rras en riego respectivamente)»

Por otro lado, y desde el punto de vista de la calidad, el oro
ceso hidrodinámico a oue se encuentra sometida el agua al mo -
verse en el medio poroso (suelo) produce una mejora para el
consumo humano, respecto a las a nuas de otra procedencia.

Sin embargo,y a diferencia de U s aguas sunE-rficiales cuyos
problemas de contaminación son facilmente observables, las n-
guas subterráneas no los muestran con rapidez. Crmr el flujo -
del contaminante es normalmente lamin;r, puede pasar mucho -
tiempo, (año" e incluso siglos), desde O U R entra p] con t?mi n:in te
en el suelo hasta nue P S captnda su presencia en algún nozo.

Por desgracia unn voz contaminado un rcuífero el proceso es
cractjcamente irreversible, fundamentalmente ñor razones eccm_ó
micas.

Estas nccul iaridades nue cementamos de 1 .-• s aguas subterráneas,
y e] hecho de ser usadas cada vez con mayor frecuencia en núes
tro país, hncen del tema de su contamipación un desafio al que
nuestra sociedad debe dar un? respuesta adecuada.

Crrm fuentes posibles de contaminación de lns aguas subterrá -
nes: rieb n incluirse diversas activid-des humanas rué de un mo
do u otre producen una agresión al medio natural. El origen dé
"f t."'S fuentes de contaminación puede ser: agrícola, urbano, in
clus t ri ÍÍ 1 , e te .

í • E>::ti mesa redonda se ha abordado el tema de la ccintamin;:ci órt
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de las aguas subterráneas oor actividades agrícolas, dejando p¿
ra mesas sucesivas las otras causas de contaminación.

En el presente resumen nre tendemos exooner lo Q U E fue dicha me-
sa redonda y los asDRctos mas interesantes de la misma. Como -
preámbulo realizamos unas cuantas consideraciones básicas del -
oroblema do la contaminación ñor prácticas agrícolas.

ASPECTOS 3ftSICCS;

Para situar el verdadero panel aue las orácticas agrícolas oue-
den jugar en la contaminación de las aguas subterráneas, y del
medio ambiente en general, algunos aspectos básicos de las mis-
mas y ciertas cifras pueden ayudarnos:

Productividad - ecología: equilibrio

En Esnaña aoroximadamente el 55% de su superficie se utiliza en
prácticas agrícolas, 3/4 o artes de las cuales son de cultivos -
intensivos y el resto está ocuo-ndo por pastos y prados.

Durante el intervalo de tinmin comprendido desde 1959 a 1979.1a
población española ha aumentado en 7.GPC.CCC de nersonas, y ha
tenido rué ser la nroducción agraria ouien hiciera frente al
nroblema de garantizar la dicta alimenticia de todos los esnañ^o
lfu (uufi en 3a actualidad sobrepasan los 3S.CCC.npn. rie nersonas)

Para poder garnntizar esa alimentación solo se podía lograr, a -
demás de incrementando la superficie de cultivo, aumentando de
un ruedo incesante les rendimientos de las zonas cultivadas.

El tratar de obtener estos rendimientos crecientes en la aqri -
cultura ha obligado a nue las técnicas agríenlas hayan nsrturba
do la situación de eouilibrio natural de los ecosistemas en dô n
de actúan. De un modo general "han contaminado el medio".

Es obvio que oara conseguir los objetivos nranuestos ha habido
la nscEsidad de incrementar de un nodo incesante el emnlec de -
fertilizantes, purines, insecticidas, herbicidas, etc. Si cebe
aumentarse la nroduccicn deben consumirse mayor cantidad de es-
tos oroductos: y ello lleva de la mano naturalmente a un mayor
riesgo de contaminación.

En Esnaría, a oesar de ser uno de los'naises europeos oue menor
cantidad de fertilizantes utiliza, se ha producido un incremen-
to espectacular en los últimos años: Asi oor ejemnio, resoeetc
del nitrógeno, utilizado normalmente en forma de nitratos, se -
ha pasado de 5, à kq/ha/año en 1950 a ¿6,8 kg/ha/añn en 1970, |_ a
del fósforo, en forma de P ?0c'

 h a pasado de 9,4 a 25,6 ei el
mismo intervalo de tiempo. Y el potasio, en forma de f [" , de
3,3 .? 16,1 kg/fo a/año. . "

1 i n



Utilizando el isntono N-15 como trazador, y nn el caso concre-
to del nitrógeno, oodemos realizar RI balance de un a;iono nitr^o
genado anortado al suelo. Este es oriontativamente:

Nitrógeno inmovilizado ñor 1 a materia orgánica 20 -r- 30/a
" asimilado por la microfauna autótrofa .... 0,1 -f- Ci, 2/0
" perdido por escorrentia o Trazas
" nerdido en Forma gaseosa 1C -r-20$
" perdido por lavado 2 -?- 8/S
" extraido por el cultivo ¿0 -i-6Ü%

(Ese porcentaje de N lavado, aolicado a las cantidades de abon_a
do, es el agente que nos puede contaminar el agua subterránea)»

El balance anterior está realizado con Pxoe ri <?nci as en cultivos
de secano. En regrdío caben esperar tnayrras pérdidas por 1 Õ v a -
de, ya cue se abona mas y se utilizan mayores volume;nes de agua.
Sin embargo nc hay nue olvidar rué el tipo de suelo juega un p¿
peí decisivo.

En definitiva, y a la luz de los datos anteriores, consideramos
aue el sector agrario debo conseguir en e ] futuro aumentar la -
productividad agrícola, ganadera y forestal procurando cue la -
perturbación o contaminación sobre el medio sea mínima. Es nec_e
sario ese comoromiso entre la productividad y la ecología,,

Necesidades de nutrientes: gane] de la n 1 a n t a

Desde una perspectiva económica, dado el rápido aumento del pr¿
cio de los nroductos derivados riel petróleo y nue encarece fue_r
temente los fertilizantes inorgánicos, es imnortante al deterrrú
nar las necesidades nutritivas de Í E S plantas que estas se adají
ten lo mas perfectamente posible al ciclo de extracciones del -
cultivo, tanto en épocas como en cantidades.

Es necesario c c n o c E: r las cantidades de fertilizantes renueridns,
fundamentalmente nitrógeno ( N ) , fósforo (P C_) y notasio(K C) ,

así cerno los momentos en nue? las necesita la planta, para poder-
Jas aportar al suelo de forma nue se garc-ntice su mnximo apriiv_e_
chamiento. Evitaremos de este modo nue exista un. exceso de abo-
no en el suelo cuando no lo necesite la llanta, con el riesgo -
de lavado del mismo, así como carencia de este en momentos de -
consumo punta.

Ciertamente nue el anterior es un objetivo ambicioso pue no ou^
de cum-lirse al ICO/.*. Sin embargo es uno tendencia a seguir, -
cue permite un aprovechamipnto adecuado de los nutrientes por -
ln nl.ani.a, un ahorro económico imnortnnte y un menor riesgo de
contaminación por lavado (con agua de lluvia o de riege).

Par? hacernos una idea del orden demrígnitud de los abe nos nue
-uiprínn S F T lavados por Jas lluvias, diremos rué Ins ornducidas



en nuestro país en invierno desnués de los abonados de semen-
tera (nue suelen darse a los cuJtivos extensivos) , producen un
lavado de N nue oscila desde un 5%, del total anortado, para
lluvias de 1GC m/m, a un SC% n̂ .ra lluvias mayores de 30C m/m,
dependiendo fundamentalmente de la estructura de] suelo y de

la profundidad del mismo exolorado ñor lns raices .

Analogamente a lo qnterior.tlas lluvias oue suelen tener lugar
entre los dos abonados de crbertera, y oue suelen darse del 15
de Enero al 15 de Marzo, dan origen a lavados de los nutrien -
tes. El N perdido varía ahora entre un 10% y un 5C% de la apor-
tación para casos análogos a los anteriores'y según el tino de
suelo.

Estas cantidades "lawadas" tienen interés tanto dssde el punto
de vista de ocsible contaminación de acuíferos como de cantidad
de abono a sobreañadir nara enuilibrar la dosis del cultivo.

flane ]o del agua: su eficiencia

Refiriéndonos al casn cuncreto del cultivo en regndio, otro as -
oecto básico n considerar debe ser el de manejo del agua. Mane-
jo que adquiere caráeterísticas muy diferenciadas según el sis-
tema de riego emnleado así como del drenaje que disponga el te-
rreno cultivado.

Tanto los abonos uorno los f i te sani t'1 rios d.íuus ,i un cultivo, y
sea cual fuere lfj forma rie hacerlo, S E encuen'. ran mas o menos
rapidamente en el suelo. Lina vez allí, cada vez nue se riega (o
llueve), Tunden ser arrastrados -?or escorrentia sunerficial has
ta un cjuce fluvial o bien ser introducidos en elsuelo por in -
filtración.

Si la cantidad de agua suministrada por infiltración es supe -
rior a la oue el suelo -juede almacenar hasta su "capacidad de
camoo", el exceso nercola en orofundidad y se llama agua "de la
vado", pudiendo arrastrar los contaminantes a través del medio
no-saturado hacia el acuífero en un proceso mas o menos lo rito.

Estos lavados deben evitarse para lonrar una mayor eficacia en
el aorovfichamiento del agua. Un buen estudio edafológico del
suelo junto con una estimación adecuada de la evaiotranspira -
cion del cultivo son los mecanismos adecuadr:s .

Sin embargo, cuando en la zona de raices se han acumulado sufi-
ciente cantidad de sales como par-i dificultar por efecto osnr't¿
co la entrada del aqua en lis mismas, el lavado hay nue nrovo -
cario para desplazar las sales en Drcfundidad. En un buen ca -
lendário de riegos deben prevenirse estas dosis de lívido .

Desde este punto de vista, de la eficiencia del riege y del "1¿

vado", cada sistema de riego es distinto. El riego "a manta",



oue es el mas extendido en nuestro pais,tir>ne eficiencias de
aprovechamiento del agua del 45 al 75%, oudiendo ser la mitad
agua de lavado. Le sigue a continuación el riego por a s D e r —
sión en donde la eficiencia está DOT el 80% o 85$ y los lava-
dos son bastante menores. El riego por goteo es sin duda el
que logra un mayor aprovechamiento, pues pone el agua solo en
la zona de raices, con una eficiencia del 90 ó 95/? y nractica-
mente sin lavado. Es un riego de "poca dosis de agua pero a-
plicada muy frecuentemente". Esto permite la utilización de -
aguas de una peor calidad ya que debido al lavado continuo y
localizado en la zona de raices que el sistema provoca, son
toleradas por las nlantas. En estos sistemas son necesarios
lavados qenerales del terreno, p.eo "a manta", para elimina -
ción de sales de vez en cuando . Otra ventaja importante de
los riegos localizados y de aspersión es que permiten la apl¿
cación de los abonos y fitosanitarios con la propia agua de
riego, ccn el consiguiente ahorro de productos, uniformidad
en su aplicación y disminución del riesgo en su uso (en los
tóxicos).

Efectos más importantes producidos por el agua contaminada por
prácticas agrícolas

Son varios los problemas que puede crear un agua contaminada.
Analizaremos los mas importantes, comenzando con los de tipo
sani tario:

- El nitrógeno N, Que generalmente se encuentra en forma de
nitratos, en altas concentraciones ouede oroducir metahemoglo-
binemia al no poHer eliminar los nitratos que entran en el si_s
tema sanguíneos Esta enfermedad adquiere mayor gravedad en los
lactantes hasta de 4 meses, quienes por ausencia de la enzima
"diapcrasa" no pueden reducir la hemoglobina oxidada por los n_i
tratos . En los países europeos, Dará evitar dicho riesgo, se
limita el contenido de nitratos en el agua a unos 50 p.p.m. En
España el Código Alimentario pone un tope de 3C p.p.m. para el
agua potable.

Aunque no ha sido confirmado plenamente, parece existir un r i e_s
go potencial cancerígeno en el uso excesivo de nitratos: En los
veqetales, a partir de los nitratos y de aminas secundarias, se
prnducen unos ccmnuestcs de nitritos llamados "nitrosaminas",
oue están en muchos alimentos y nue parecen ser fuertemente can
cerígenas (cáncer de estómago).

- El fósforo, P, es un elemento contaminante rie las aguas y cajj
sante de la "eutrofización" de los lagos. Sin embargo el P pro-
vinente del abonado de los terrenos agrícolas es solo un 5 ó un
10/Õ del total de P presente. Las causas fundamentales de la ore
sencia del P son las deyecciones humanas y los detergentes. In
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cluso el agua de lluvia Duede aportar cantidades de esa orden .

- Existen ocr suouesto otros muchos coimuestos, orgánicos e i-

norgánicos, nue nueden crear problemas al contaminar 1 D s aguas

subterráneas, tales como los herbicidas, insecticidas, funcici-

das etc. Todos ellos son conocidos con el ncmbre genérico de

pesticidas. Existe muy noca información acerca de la contamina-

ción cue de las aguas subterráneas Dueden hacer los pesticidas

arrastrados por las aguas de "lavado". También los pesticidas

Duoden provocar efectos tóxicos sobre los cultivos y afectar a

las bacterias nitrificantes del suelo.

Debe recordarse cue el nesticida tiene una capacidad de resis-

tir en el suelo, a le largo del tiempo, dada ñor la expresión:

o Dx(l-xn) . ,R = 1 ' , siendo:

R, la cantidad de residuo que aueda al cabo de n años.

D, la dosis de oesticida dada cada año y que se sunene fija.

X, el tanto por uno de oersistencia anual.

Entre otros factores eltino de riego influye sobre la persis -

tencia de los pesticidas en el mismo. Asi por ejemplo la TRIFLJJ

3AL1NA es un herbicida cuya oersistencia se ha comprobado es m_e

ñor con riego por aspersión cue con riego por surcos.

Los modernos sistemas de nulverización par¡ la aplicación de

pesticidas, o bien la utilización del riego por goteo, permiten

disminuir ins liusis H:J I ir.rid HS , ¿iuíiiGn tande la eficacia y merman-

do su peligrosa toxicidad, al tener nue manejarlos mucho menos

tierno o.

Les análisis sobre este tino de cnmnuestos se realiza general -

mente oor cromatogrsfía de qases y otras técnicas nue hoy oor
!"i o v podemos considerarlas costosas. Ello ;• s un? dificultad más

en el oruceso de obtener información sobre el tema.

Por último clehe recordarse, dentro de la dinâmica que el oesti-

cida sigue en el suo lo, cue una n.'rte de] mis™ o se volatiliza,

otra es clüscoinou'.st'i oor la luz, otra sufre una degradación cu_í

mica o biológica, otra ~ueda absorbida por los coloides del SUJD

lo, ol.r-3 perecí i fuera del alcance de las raices y una última

es absorbida nor I n s o l a n tas.

A ve;cfis tan oerjudiciales o más oue los oroiios ocsticidas lo

son ciertas substancias que aoarecen en el proceso de fabrica-

ción y que están presentes en el oroducto comercial. Por ejem-

olo G; TCOD, una clorodioxina no degradable por la luz en el

suelo y muy poco en soluciones acuosas ; Ko es absorbida ñor Lis

nlr.ntns y os muy persistente en el suelo .

Algunos organoclorndos (como el DDT, endrina, etc.) son ríe e-

:"ecto3 acumulativos en el organismo.

- ' -s aguas subterráneas contaminadas también nueden fnr.r :moL
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efectos nocivos sobre los cultivos cuando son usadas como a-
guos de riego. Estos efectos oueden concretarse en:

a) Al aumentar el contenido en sales del agua del suelo dis-
minuye la caoacidad de las plantas pera su absorción, as-
pecto que incide directamente en la disminución de la co-
secha.

b) Existen en las aguas elementos tóxicos D.ira las plantas.
c) Un terreno regado con altas concentraciones de Na y que no

este convenientemente drenado puede llegar a perder ccmple
tamente su estructura y no ser apto para e] cultivo.

Otras fuentes de contaminación de aguas subterráneas, no ex-
tensivas :

Hasta ahora hemos venido analizando dentro del campo de las a¿
tividades agrícolas aquellas oue podían constituir una posible
causa de contaminación de las aguas subterráneas y que actua T
ban sobre amplias zonas. Era el caso de la fertilización y tr¿
tamientos de extensos campos de cultivo: Los acuíferos situa -
dos debajo están potencialmente sometidos a una contaminación
a mas o menos largo niazo.

Sin embargo existen otros focos de contaminación mucho más lo-
calizados, a los nue se denomina puntuales, y en los que a ve-
ces llega rapidamente la contaminación al acuífero, por \erter
por ejemplo los purines de una granja directamente en un pozo.
(Es este un caso oue se da generalmente con la ganadería en ré
gimen de estabulación en lo referente a la evacuación de excre
mentos).

También es una contaminación puntual el caso de almacenamiento
de abonos o pesticidas que por una mala protección pueden per-
colar en suelo después de una lluvia intensa.

Ahora bien, existe la posibilidad en muchos casos de granjas -
de aprovechar los purines de las mismas como fertilizan tes.Así
por ejemplo, el "usier" de cerdo (mezcla de heces, orines y -
aguas de lavado) contiene una gran proporción de elementos -
fertilizantes. Para entrever las ppsibilidades del mismo basta
recordar que producen del orden de 3,5 kg/animal/día.

No todo el "lisier" puede ser utilizado como fertilizante. Par
te del mismo ha de someterse a un proceso de depuración para
evitar posibles contaminaciones. Sin embargo el costo de dicho
nroceso np es muy gravoso para granjas de tipo medio o grande.

Problemas de reciclais en riegos:

En zonas donde esensea el agua es una práctica corriente reci-

clar el agua de riego, uno vez infiltrada, para volver a regar,
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Esto conlleva a un progresivo deterioro de 1 .•= calidad de las

aguas. La concentración de contaminación irá en aumento, y a

pesar de los posibles lavados cue puedan oreveerse para el -

suelo, podrá llegarse 3 unas condiciones de no utilización <aa_

ra las plantas, por .'¡cumulación excesiva de sales. Sin embar-

gc nuede ser una cierta posibilidad de uso si fuero posible -

mezclar dicha agua con otras de mejor calidad nrovinientes de

cursos superficiales (canales o r í o s ) .

DESARROLLO DE LA I")ESA REDONDA

Un?, vez realizadas las censiderac i nnes anteriores pasamos a

resumir las ccnclusinnes más interesantes de las sucesivas -

intervenciones C U D S E nrcdujeron. Con cbjeto de organizar el

debate, y evitar en lo posible la reiteración de CUEStiones,el

moderador orcinuso una serie de ountos-Guía .Resumi rr.os el debate

para cada uno de ellos:

1 - L ocali zaci ón geográfica de los problemas de contaminación.

Un repaso scinero sobre lns comuniíj.-.cinner, y notas técnicas pre_

sentados en l.-ts J P r n •• d a s , none do manifiesto la existencia de

problemas de contaminación por prácticas agrícolas en todo el

cinturón mediterráneo, desde las comarcas catalanas hssta las

costas granadinas (zonas de Rnresme,Cas te 11ón, Sagunto, Valen-

cia, Gandía, Deni;: y Granada). Todas estas zonas se caracteri-

zan e:n general por tener núcleos urbanos con una gran densidad

de -icbl-;ción, rué en algunas de ellas se ve muy incrementada

en verano ñor el fenómeno de] turismo. Cxi;, te un oran consumo

de aguas subterráneos narn }n industria, abnr.tecimÍRntci humano

y aoricul tur;i.

Tsnbien se han ^rusentado comunicaciones rup. peine.;": de manifies-

te la existpncia de contaminación de aguas subterráneas c;: zo-

nas .interiores tales como les aluviales del Ebrc ( Logroño) los

llanos de Albacete, llanura de 1? Pi-ncha, y en el Urge 11 (L éri-

d a ) , ^sí cerno en el territorio insular (Canarias), oor orácti-

cas agrícolas.

Es evidente eue a nesar ele la escasa información disponible e-

xifiten en nuestro país zonas, torito costeras como del interior,

con características análogas a las anteriores y con las mismas

prácticas agrícolas. Por lo tanto los problemas ríe contamina -

ción deben existir en e 11 :•:s .

En algunos lugares no se ha detectado la contaminación, ñero -

euizás el centaminante está de tránsito y no ha llegado tcdsvía
a 1 acuífero.

En todos los lugares de donde se tiene información, solc sr: ti<
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ne de los nihratos. Del resto de contaminantes no existe in-
formación .

En general, al ooner en regadío una zona, con el consiguiente
aumento de las dosis de abonado aplicadas, aumentan los conte-
nidos en NC de las aguas subterráneas. Sin embargo en la zona
de Navarra, de donde se presenta una comunicación, sucedía al
revés. El Sr. Solé indica como después de puesto el regadio
han disminuido los nitratos.

En las zonas costeras, con problemas de salinización, para po-
der cultivar algo hay que utilizar mucha agua (salina) nara que
haya un lavado suficiente que a su vez obliga a un aumento de
fertilizantes,, con el consiguiente costo económico y deterioro
de la calidad.

En alguna de las ponencias se observa una clara correlación en-
tre los sulfatos y nitratos debido a su origen (fertilizante).
Sin embargo no lo están con los cloruros, nue previenen del a-
gua del mar .

2 - Identificar las principales causas de contaminación:

La experiencia recogida en España, aunque escasa, permite esta-
blecer como causas de contaminación de las aguas subterráneas:
Por un lado las contaminaciones de caracter no puntual, que se
producen por lavado de los fertilizantes que se dan en extensas
superfi cies.

Por otre, están las contaminaciones de caracter puntual, como 1P
producida por la ganadería estabulada o por los desechos de las
poblaciones rurales. Como planteó el moderador, Sr. Martí, se -
ría más adecuado hablar de la contaminación del "medio rural",
en lugar de contaminación por prácticas agrícolas.

El Sr. Arqué indicó cómo en zonas gravosas del Urgell se produ-
cen contaminaciones por el uso abusivo de"Durines" , con impor-
tantes fracciones de agua de lavado: Es mayor la importancia de
la fracción de lavado y la permeabilidad del suelojsegún él,
que la dosis de abonado.

El Sr. Muñoz planteó como causa fundamental la forma de aplicar
el fertilizante y no la cantidad del mismo aplicada. Expuso la
importancia " del don de la oportunidad" en la aplicación del
fertilizante: no se debe dar ?. 1 suelo más nutrientes que los -
que la planta puede absorber en cadn momento. El conseguir un
conocimiento adecuado en este tema y la puesta en o r -'etica de -
ello por el agricultor permitirá por un Indo un ahorro real de
fertilizantes, por otro incrementos de la producción hasta un -
20% y por último una menor contaminación de los acuíferos.

El Sr. González, expuso la importancia de otra fuente de conta-
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minación: los pesticidas (herbicidas, insecticidas,D te . ) • Hizo
notar el hecho de nue no se había presentado ninguna comunica-
ción sobre este tema. Planteó como cosible explicación la necje
sidad nue hay, para estos análisis, de equipos sofisticados, -
personal especializado etc.

índice también nue dada la peligrosidad de alguno de el'los(oor
no ser degrp.dn bles, ser acumulativos en el crganismo, etc.) S£
ría fundamental su estudio. Debería hacerse un esfuerzo impor-
tante. Deberían conocerse los elementos orgánicos que existen
en el agua subterránea. Debería hacerse un inventario de ele-
mentos nocivos.

El Sr. Plivares indicó cómo en la Plancha se había pasado de
¿C.OOC ha de regadío en 1974 a 80.C00 ha actualmente. Ha aumeri
Lado el contenido de nitratos en l.-.s aguas subterráneas. Sin -
embarco, cen la información de cue se disnone, no se ouede afij:
mar que sea debido al incremento de abonado.

El Sr. Llamas indicó cómo más nue los regadíos, como causa de
la contaminación, es la utilización de los fertilizantes quien
la provoca. En los cultivos de secano también se ouede produ -
cir contaminaciones por efecto del lavado ríe las lluvias. Indi-
có también la importância del parámetro "nermeabilidad del te -
rreno" en el problema. Incluso la lluvia ouede realizar su apo_r
tacicn de ni1, ratos. Se trata pues de un prcblema con diversos
ísoectos hidroneológicos.

3 - Ccnocimiento en España de estes problemas;

El moderador, Sr. rOartí, planteó como antes del año 1957 en Es-
paña no se hablaba de los nitratos. Es a partir de entonces -
c.:"ndo anarece la cifra de 30 p.p..m. como límite de NC. para el
agua retadle en el Código Alimentario Esoañol.

Entre 1970 y 1975 se empieza a hablar de los nitratos aero solo
d-sde el punto de vista de calidad. A partir de esta fecha se -
habla de los nitratos desde la doble perspectiva: calidad/cont¿
minación. Has t^ la fecha son solamente análisis descriptivos.
No se ha profundÍ7ado en ellos.

También planteó: ¿V.ué se conoce de la zona no-saturada?¿Gué in-
formación se tiene de una zona de tan vital importancia?

El Sr. Custodio puso de manifiesto 1-a carencia absoluta de da -
tos. \c existen datos o no son fiables. No existen modelos do -
flujo. Realmente no se puede decir con propiedad si ": o: r.i '_;-.--1 •:•
aumentai o disminuyen Indicó también nue el Fe y el Mn pueden
ser problemas de grave contaminación.

Realmente se dispone de muy ooca información. Respecto ~ lo zo-

na no-saturada no existe en España ninguna. Y en Europa poca.
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Son los ingleses los primeros nue han desarrollado esta temáti-

ca a partir del aro 1975 con dos programas de investigación: Li-

no en el"Uater Research Centre" y el otro en el "Institute of

Geological Sciences". El objetivo de estas investigaciones so-

bre "L P. influencia de los cultivos sobre la calidad de las a-

çuas subterráneas" la han concretado en 3 aspectos:

- Determinar la extensión de la contaminación por nitratos en

los acuíferos nrincio'-les y fundamentalmente en la zona nc-

saturada.

- Evaluar los procesos y trias de transferencia de contaminan-

tes potenciales riel aguo subterránea, orovinientes desde la

superficie del suelo, a través de la zona nc saturada.

- Estimar las tendencias futuras en cuanto a les concentracio-

nes de nitratos, mediante un modelo matemático.

La "Central 'Jater Planning Unit" del "Department of the Envi -

ronment" coordin" los trabajos.

El Sr. Llamas planteó al respecto que en Septiembre de 19B2 se

va ha realizar en Praga la primera rfunión a nivel europeo pa-

ra tratar el tema de "la contaminación de aguas subterráneas

oor prácticas agrícolas".

Indicó también nue la semana del 2 al 6 de Noviembre de este -

año se va a realizar un Seminario anglo-español en Podrid, en

el CECTHA, con investigadores ingleses y españoles. Además in-

dicó nue se V $ a poner en marcha un proyecto de; investigación

conjunta: Se Planteará una granja pxoerimental so t) re un ncuífe-

rr: ríe características hidrogeológicas conocidas y se estudiarán

1:S pcsibles torre?aciones sobre ell?s de los vertidos de la

granja. Es una experiencia planteada en ú 6 5 año de tiempo.

Indicó también el gran interés de conocer lo nue pasa en la zo-

na no-saturada. Los contaminantes, en su lento camino hacia el

acuíferc, se encuentran en 'a zona no-saturada.

Por otro lado indicó también gue hasta el momento torios los mo-

deles de flujo existentes son bidinensionales. En su opinión mu

chrs asnectos ñoco claros de 1" contaminación deberán plantear-

se tri'dimensionrlmente oata su resolución.

Ei oonente, f; r. Fernández, planteó el prcblema de los métpdos de

riego empleados y su incideircia en la fracción de lavado. En

nuesr.ro país, rué se riega pri ncipal.iien te "a manta", r.e manejan

grandes e n t i d a d e s de agua gue nrevocan fuertes 1 v d o s de los

nutrientes. DRberá tenderse^hacia otras Formrs de cieno. Quizás

el riego 1 eral irado sea una ocsible vi-" de solución oues produ-

ce una irán eficiencia del riego con un lavado prácticamente Í;_U

lo.

5» planteó, oor el Sr. ÍOuñoz, '-ue no es fácil cambiar un" técn_i
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ca de riego nue funciona desde hace muchos años. Gue además -

del problema económico, el riego por goteo es muy caro, está el

problema de mentamización del agricultor. Además, dijo, el rie-

go no es siempre dañino. Para justificarlo planteó el case par^a

dejico de La Puebla de Alfinden, situada en el aluvial del Ehro,

en donde la desaparición de una zona de regadio al crearse un -

polígono industrial trajo aparejado el empeoramiento de la cal_i

dad del agua. El aporte de sales procedentes de niveles sali -

nos miocenos, al no ser diluido por los excedentes de a o u a de -

riego, han incrementndo la salinidad desde 2-3 gr/l, en el año

1975 a 8-9 gr/l en 1981 .

El 5r. S.'ilgot inri.ico aue se estaba olvidando el oapel • : e la -

planta en la orevención de la contaminación per nitratos. Dijo

gue en U.S.A. los límites de aolicación de nitratos , tratando -

la protección de acuífercr. ,se daba en función de las cantidades

de nitratos rué pueden eliminar los cultivos y que son varia

bles a le large de su periodo vegetativo.

Cifirt-TPiente está no: un Indo el cultivo, con sus necesidades de

nutrientes vriablo:; a lo ]~rp,o del tiempo. Por otro el tipo de

suelo y su estructura nue van a permitir una mayor o menor per-

colación "¡el agua de Invado. Y por último el sistema de riego -

nue va a facilitar el exceso de agua nue transporte el contami-

nante deode e] suelo al acuífero. Deberán coordinarse del mejor

modo posible los tres factores. Respecto de los sistemas de ri_e

go ocir goteo y :?sour :3 ¡ ón, se indicó la posibilidad de 3uminis -

trar los abonos y pesticidas con el agua de riego lo cu-il, ade-

más de censeguir un reporto mucho más uniforme, elimina los -

riesgos do manejo de estos oroductcü,ilgunos de los cuales son

tóxicns.

El Sr. f3arba planteo cue aunque lo nue se estaba diciendo le oa

recia muy bien que se estudiar.-! la zona no-naturada, que se -

hicieran modeles tridimensionales, etc. , desde el pun:o de vi¿

t.'. del inves tiq.-idi.ir con soluciones nnr.i un medio c l.ir'jn plazo,

nern cue a él como técnico le urgían las soluciones a muy corto

rilado. Y un~. de l^s preguntas, sin res,Tuesta en muchos casos, y

de urgente solución nars o o t a c i o n e s de agua ootable, es la de

distriaucion de los contaminantes en la zona saturada. 'Respues-

tas a cuestiones ceno estas Termitirían tom 1 de decisiones t'c-

:iicas nuciio más racionales.

£ - I importancia del problema en España

A la luz de las comunicaciones y notas técnicas presentadas,

así cerno de I P S intervenciones habidas, so puede afirmar ::ue on

estos «omentos estamos ante un verdadero y grave ornblein--. En -

algunas de l.~s recomendaciones que se hacen a la Adminintración

nn I.TS ponencias, se indica como en .icu/fercs cuncretns y;\ se -

no soljrep-sado en mucho los límites de contaminantes permitidos
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o ara el agua potable.

Por otro lado la tendencia tecnológica actual hace nreveer que

estamos ante un proceso progresivo de contaminación. Qe no po-

nerse los medios adecuados de control y prevención —lo cual -

lleva un tiempo- puede convertirse en un proceso irreversible.

El problema es importante en el oresenbe y en el futuro se pr_e

vee será qrave, adruiriendo en ciertas zonas el dramatismo de

ser vital.

El Sr. Custodio planteó su sospecha de cua no se tiene conoci-

miento de lo nocivos rué son algunos elemení".os o u e están en el

agua. Peru allí están y siguen incrementándose.

Prcquntó su ooinión al respecto de los renresent^ntes del m u n -

do sanitario rué estaban en la reunión: ¿Qué imoortonçia real

tienen los nitratos Bara la salud?

Se plantean diversos casos clínicos de enfermedades, produci-

das por nitratos en clínicas españolas. Hay nuien nuita impor-

tancia al tema. Sin embargo, a pesar de no ser muchos los ca -

sos conocidos, desde un ounto de vista médico, parece ser un

problema muy serio.

El moderador, Sr. Martí, plantea 1 ?. cuestión de si ¿podría es-

timarse el orden de superficie de acuíferos contaminados por -

prácticas agrícolas?

Esto permitiría cuan tifie a r en cierta minera, la gravedad del -

problema. Sin pmbargo, aunque flete la sosnecha do cue our.de -

3er un gran porcentaje del. total, nadie dio cifras.

5 - Necesidades de actuación futura:

Resoecto de este ounto se centró el debate en 3 aspectos: o 1 a -

nes de estudio, redes de control y metodología de anáfisis.

En cuanto a necesidades de ol~nes de estudio o cursos de nost-

grado sobra estas temáticas hidrcgeológicas l?s.necesidades m_í

nim'is onrecen estar cubiertas.

Resoecto a las redes de Control el Sr. Custodio indicó la im -

onrtincia de su existencia. Exoresó oue nc nueden sacarse con-

clusiones con pocos d^tos dispersos. A veces no es fiable r-.i -

e] método empleado, ni la persona r-ue lo reali?a.

En cuanto al aspecto de análisis do contaminantes el Sr. flr,n7_a

lez indicó:

- "ue en Esnaña existen hoy día normas de obligado cumnli mi ento

o a r a los a n á.' i s i s ,

- Que p.ira los nitratos existem varios métodos de análisis, y

:;uf? según el método empleado y otros iones presentes pueden dar

difcrpr-i-:s del orden del 5% al 10$

- "ue más importante quo el método empleado, es la tema de mucs
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tras, su conservación y el tiemoo nue tarda en analizarse. El
contenido en nitratos ouede variar un ÍCĈ Ó por estns causas.
- Cue existen laboratorios de1 organismos oficiales preparados
para analizar comnuostos organices. Y la Técnica de cromatogríi
fin de g.'ses está bastante extendida en Den arta mentos U n i v e r s¿
t ? r i o s .
- L o s c e s t o s reales de este tino de a n á l i s i s son muy i m o o r t a n -
t e , tanto oor lo s o f i s t i c a d o de los " p a r a t o s como ñ o r la esp £
cialización del personal .Pero dada la importancia del tema de
la "contaminación" debieran cobrarse precios políticos, suven-
donándolos el Estado, ios Entes Autonómicos o las Corporacio-
nes.

Desde el punto de vista económico, nc es lo mismo un análisis
cualitativo nue uno cuantitativo. Existen en el agua del orden
de 5C0.C0O compuestos orgánicos, de donde surge la imposibili-
dad de un análisis exhaustivo.

En U.S.A, comentó el Sr. Llamas única isente se analizan del c r -
den de 20C1 (los mas importan tes) y gue en caso de sobrepasar -
los límites tolerados deciden la -¡ rohibición da la utilización
del .-gua.

Se acübó la sesión con el planteamiento por parte del moderador

de dos cuestiones:

Por un lado, si servirán las redes de piezómetros existentes en
el na's, teniendo en cuenta el caracter tridimensional riel pro-
blema.

Por ntrn^nçipnrin una rpf.lpx.ión sobre la necesaria col-"; be rae ion
entre los técnicos agronómicos e hidoqeó]ogos, para abordar de
un nodo global este caso dtj cuntaminación de iguas subterráneas
oor prácticas agrarias.

HECC.PiENDACItNF.S

Las recoDF-ndaciones generales :-ue nodríames extractar de los dc_
bates realizados son:

- Respecto a las técnicas agrarias:

a) Determinar las dosis de a'onadc y su anlicación,siguiendo lo
más ncsible el ritmo de absorción, ñor el cultivo,

b) Elección del sistema de riego más adecuado al tino de suelo
y de cultivo, intentando rebajar las dosis de "lavado".

c) Considerar los sistemas localizados como posible alternativa
para ahorro del agua y fácil manejo de los fertilizantes. p£
sibilidr>des de la f e r tiirrigación.

d) Mezcla del agua reciclada, con otras de mejor calidad, antes

de su nuevo uso. 188



- Respecto a toma de ditos y análisis,

f) Obtención del máximo de información fiable.

g) Utilización de las redes de pie7Ómetros.

h) Toma de musstras, conservación y análisis adecuados.

i) Preocupación por otro tipo de contaminante como los pes-
ticidas, el Fe o el Nn.

j) Coordinación entre técnicos agrarios e hidrogeólogcs.

Lleida, 27 Noviembre 1.981
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Juan Antonio Ferrando López-Cordón

Director Adjunto al Director General de la Empresa Na_
cional Adaro de Investigaciones Mineras, S.A.

Resumen. La contaminación de las aguas subterráneas cau
sada por los vertederos controlados, es debida a su in
correcto diseño y operación. Se analiza en esta ponen
cia la problemática del vertido controlado, de la pro
ducción de lixiviados y de las medidas de prevención -
de la contaminación.

1.- INTRODUCCIÓN

La O.C.D.E. define a los Residuos Sólidos como aquellas materias -
generadas en las actividades de producción y consumo, que no han
alcanzado en el contexto en el que son producidas ningún valor eco
nómico. Esta falta de valor económico, ha concretado el ámbito de
estudio de los residuos a tres aspectos fundamentales:

- Aspectos relativos al tratamiento, bien por eliminación, bien
por aprovechamiento de los residuos.

- Aspectos relacionados con los efectos de los residuos antes y
después de su tratamiento en el medio ambiente.

- Aspectos relacionados con las posibilidades de recuperación de
materias primas de los residuos.

Estos tres aspectos por su íntima relación, van a ser tratados en
la sesión de hoy.

Los residuos independientemente de su origen urbano, industrial o
agrícola, introducen una alteración en el medio natural y crean un
cierto grado de deterioro ambiental, que abarca, desde los aspee
tos estéticos a los tóxicos, con esencial incidencia en algunos ca
sos en los acuíferos que se encuentran bajo las zonas donde se cli
minan. 1QT



Los residuos sólidos urbanos españoles, también denominados resi_
duos de población, incluyen el siguiente grupo de actividades pro-
ductoras :

- domiciliarias
- comerciales y servicios
- sanitarias
- limpieza viária, zonas verdes y recreativas
- abandono de animales muertos, muebles, enseres y vehículos
- industriales y de construcción, agrícolas y ganaderos, que se
produzcan en zonas clasificadas con arreglo a la Ley del Suelo ,
como urbanas o urbanizables.

Los vertederos de residuos sólidos urbanos pueden admitir,con 1^
mitaciones,cualquiera de estos residuos a excepción de los sanita
rios, que necesitan un tratamiento especial.

La composición de los residuos sólidos urbanos, es heterogénea y
muy variable. El nivel de vida de la población, la situación geo-
gráfica, la estación del año, etc. son algunos de los factores que
influyen en la composición.

Esta en España suele oscilar entre los siguientes límites:

%_ sobre base húmeda

Metales
Vidrio
Cenizas e Inertes
Orgáni eos
Cartón-papel •
Plást i eos

2,5
2,5
2

30
15

3

1,2
0,1
0,1
0,1

- 6
- 10
- 6
- 60
- 30
- 12

- 3
- 4

1
- 1

Textiles
Madera
Gomas *
Cueros

La humedad de los residuos españoles es muy variable, considerando
se como normal, valores de un 40-601 de humedad.

La densidad de los resiudos españoles es muy baja, considerándose
como habituales valores entre 0,1-0,2 t/m^.

Como quedó antedicho la generación de los residuos sólidos es una
consecuencia de toda actividad humana. En el caso concreto de los
residuos sólidos urbanos su producción está ligada al entorno urb£
no; el grado de desarrollo de las actividades que en él tienen lu
gar, incide de forma directa cuantitativa y cualitativamente en
los residuos que se generan. Así pues, se puede decir que existe -
una estrecha interdependencia entre producción de residuos y cali^
dad de vida. Un segundo factor que influye muy directamente en la
generación de residuos sólidos es el grado de concentración urbana
del punto generador. Las grandes concentraciones urbanas son_causa
de una mayor cantidad de producción de residuos, produciéndose el
caso contrario en áreas de baja densidad de población, generalmen
te con actividades socio-económicas menos desarrolladas.

194



Teniendo en cuenta esta circunstancia se pueden agrupar los munici^
pios españoles en siete niveles de población para su mejor estudio.

- Nivel 1 - Municipios con población mayor a 1.000.000 habitantes.
- Nivel 2 - Municipios con población entre 1.000.000 y 500.000 ha_
hitantes.

- Nivel 3 - Municipios con población entre 500.000 y 100.000 habi^
tantes.

- Nivel 4 - Municipios con población entre 100.000 y 50.000 habi^
tantes.

- Nivel 5 - Municipios con población entre 50.000 y 25.000 habitan^
tes .

- Nivel 6 - Municipios con población entre 25.000 y 20.000 habitan
tes .

- Nivel 7 - Municipios con población menor de 20.000 habitantes.

De la encuesta se han obtenido los siguientes índices de genera-
ción, en kg/hab/día, para los diferentes niveles de población:

- Nivel 1 - 0,751
- Nivel 2 - 0,658
- Nivel 3 - 0,632
- Nivel 4 - 0,689
- Nivel 5 - 0,675
- Nivel 6 - 0,707

De la relación anterior puede observarse que a partir del nivel 4
no existe una correlación lógica y decreciente como demuestra la
experiencia y como se presenta para los niveles 1, 2 y 3. Esta ano
malía puede ser debida a dos circunstancias: a) falta de control -
en los pesos de los residuos que se ¡;uneran en el municipio, mu
chas veces por falta de medios y b) variaciones estacionales de po
blación, como puede ocurrir en zonas turísticas con grandes movi^
mientos demográficos.

Para el nivel 7, municipios de menos de 20.000 habitantes, se ha
estimado el índice de generación en 0,500 kg/hab/día por experien
cias en otros Estudios.

Partiendo de los valores anteriores, obtenidos de la muestra, y ex
trapolando a los diferentes municipios, según su nivel de pobl.3
ción, se llega a los cuadros de producción que se presentan.

De lo anterior pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

- Los residuos sólidos urbanos generados en España, año 1978,alc;in
zaron' la cifra de 8.027.747 t., para una población total de
36.026.319 habitantes, lo que equivale a una producción de 0,610
Kg/hab/día.

- Del total de los residuos generados 3.342.566 t/año eran producé
dos en capitales de provincia, por una población de 13.008.840 -
habitantes, lo que equivale a un índice de generación de 0,704
kg/hab/día. El resto 4.685.181 t/año son generados por
23.017.479 habitantes, que viven fuera de la capital de provin
cia, lo que supone un índice de generación de 0,578 kg/hab/día.

- Lo anterior equivale a decir que el 41,644 del total de los resi^
duos sólidos urbanos son generados en capitales de provincia y
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la población generadora supone el 36,111 del total.

- Los índices generados de residuos alcanzan los siguientes valo
res medios:

. Capital de Provincia 0,704 kg/hab/día

. Media nacional 0,610 kg/hab/día

. Población no residente fuera de capi^
tal de provincia 0,578 kg/hab/día

En una evaluación teórica efectuada para conocer qué residuos
llegaban a las 10 cuencas hidrográficas españolas, obtuvimos estas
ci fras:

Pirineo Oriental - más de 1.000.000 de t/año. Ello suponía
unas 66 t/km^/año, i0 que da idea de la magnitud del proble
na.

Guadiana - más de 250.000 t/año. Ello supone unas 4 t/km /año
que como podrá observarse es enormemente inferior a la cant^
dad antes obtenida.

Estas dos cuencas hidrográficas, son los dos extremos de la evalúa^
ción efectuada.

Desde el año 1970, en el que se puede afirr.ar que no existían prác
ticamente vertederos controlados ni otros sistemas de tratamiento,
se ha producido un fuerte aumento de la tecnología y tratamiento -
de los residuos.

La historia de este aumento es en síntesis la siguiente:

En los años posteriores a la década de los 60, España empezó a
ser productor de residuos similares a los actuales, al ir sustitu
yendo lentamente las escorias y cenizas de los residuos por papel,
plástico y materias Ji'gánica .

Estos residuos, ademas de ser más numerosos en volumen que los an
teriores, huelen, arden mal, atraen roedores, mosquitos, no desapa
recen por la única acción de los agentes meteorológicos, se produ
cen en zona de aumento de población como Barcelona, Madrid, Bil̂
bao, Valencia, etc. y originan el problema de qué hacer con ellos.

El problema en su principio, se resolvió echándolos en emplazamien
tos lo mas cercanos posible a los núcleos urbanos y cubiertos a la
vista. Este sistema, no era satisfactorio no solamente por las can
sas apuntadas, sino porque los emplazamientos se llenaban de resi-
duos, como es el ejemplo de las canteras de gravas.pequeñas vagua
das, etc., y había que buscar nuevos lugares.

Aparece en ese momento, la casi imposibilidad de adquirir terrenos
cerca de las poblaciones, por los precios especulativos, lo que
obligó a buscar terrenos más alejados de las poblaciones o ,•> ver
ter únicamente en terrenos de propiedad municipal.

En los municipios turísticos, generalmente pequeños, con poca capa
cidad técnica y económica e incluso con gran escasez de terrenos ,
el problema se agrava por los incrementos estacionales de pobla
ción. 198



Ante esta problemática, aparecen soluciones puntuales y generales
como los Planes Directores de Residuos, cuyo objeto es buscar solu
ciones al tratpmiento y/o eliminación de residuos de acuerdo a las
características puntuales de una zona, provincia o región.

Así, los Planes Directores de Canarias, Baleares, Alcoy, Valencia,
Murcia, El Ferrol, Seo de Urgel, presentan soluciones al problema
de tratamiento de residuos, dejando la solución definitiva en ma
nos de los responsables directos (Mancomunidades, Municipio,Cobie^
no Autónomo, etc.) de la gestión de los residuos.

Paralelamente a la implantación de Planes Directores y a la insta-
lación de tratamientos en zonas puntuales, se va realizando un i£
vcntario de los vertederos de residuos sólidos existentes en Espa-
ña.

Se han inventariado provincias como Madrid, Toledo, Cádiz, Segovia,
Huelva, Guadalajara, Cuenca, Tenerife, Mallorca, Navarra, Alicante,
Valencia, etc., lo que constituye una base de partida para los Pl£
nes Directores y para el conocimiento de los problemas que estos -
vertederos plantean.

La Ley de 1975, sobre Desechos y Residuos Sólidos Urbanos, ha con-
tribuido de forma sustancial junto a las imposiciones ecológicas y
ambientalistas, a impulsar las medidas encaminadas a la protección
del medio ambiente y a la recuperación de las materias primas con
tenidas, en los Residuos.

El problema del tratamiento y/o eliminación de los residuos sóH
dos urbanos es tan complejo que se puede asegurar que no existe
ningún proceso único ideal y utilizable para cualquier caso.

Las condiciones locales y del entorno de los lugares de generación
obligan a adoptar soluciones nuv diversas al nroblema. No obstante,
actualmente se dispone de un conjunto de tecnologías que convenien
temente utilizadas pueden aportar soluciones satisfactorias tanto
desde el punto de vista medio ambiental, como desde el punto de
vista económico.

A continuación se describen sucintamente los sistemas más general^
zados:

- Vertido libre o incontrolado: Se entiende por tal la ¿oposición
de los residuos sobre el terreno, sin control, tanto de lasconse
cuencias que puedan producir sus lixiviados sobre las aguas su
perficiales o subterráneas, como por contaminación ambiental.

Son abundantes las emisiones de humos, así cómo la gran cantidad
de moscas y roedores en su entorno.

Su localización no siempre es buena y pueden llegar a ocasiora-r
incendios en el área donde están ubicados.

- Vertido controlado: Los vertederos sanitariamente controlados
con zonas de almacenamiento de residuos sobre el terreno, reali-
zados de forma que se eviten molestias y riesgos para la salud
pública, durante las operaciones de vertido y después de su clau
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Vertido controlado con trituración previa: Sistema similar al an
terior, en cuanto a la deposición de ios residuos se retiere, a
los que previamente se ha sometido a un proceso de trituración -
al objeto de disminuir su volumen y aumentar la capacidad del
vertedero. Se alcanzan mayores grados de compactación y cabe la
posibilidad de poder recuperar algunos de los componentes de los
residuos (chatarra, por ejemploj. Encarece los costes de inver
sión y explotación, pero puede ofrecer ventajas, con respecto al
sistema anteriormente descrito.

En las diapositivas que se presentan a continuación podrán obser
var, cual es la situación del vertido de residuos en algunos mu
nicipios españoles. Se trata de vertidos incontrolados en ei sen
tido ambiental y controlado en el sentido institucional, pues
los residuos se vierten de esta forma conscientemente.

Estos vertederos en el caso más optimista serían unos 8.000, que
es el número aproximado de municipios españoles. La realidad es
que existen gran cantidad de vertederos, diseminados a lo largo
de los diferentes núcJeos de poblaciones, que hacen que este nú-
mero sea muy superior.

Plantas de producción de compost: Se entiende por plantas de con
post aquellas que tienen por objeto ootener, mediante la fermen
tación controlada de residuos orgánicos, fertilizantes y produc-
tos regeneradores de las características físicas y químicas del
suelo. El producto final deberá reunir las características de
uniformidad, granuiometría, carencia de productos extraños y por
centajes de contenido de C/N y humedad exigidos por el M i
rio de Agricultura.

incineración: La incineración, aplicando el término a los ^
duos sólidos urbanos, es un proceso de combustión que transforma
la fracción combustible de los residuos en productos gaseosos y
un residuo sólido inerte (escorias) de menor peso y volumen que
el material original. Necesita un proceso auxiliar para el trata
miento de escorias (vertido).

Ufrcce la ventaja de necesitar poco espacio para su instalación
y puede hacerse incluso dentro del núcleo urbano.

Puede ser aprovechada la energía generada por la combustión,para
producir vapor de agua o electricidad.

Reciclado: Proceso que tiene por objeto la recuperación de los
componentes que contienen los residuos de forma directa o indi^
recta.

La concentración selectiva, de componentes, por operaciones meca
nicas, neumáticas, eléctricas, etc., llevan a disponer de una se
rie de productos capaces de ser incorporados al ciclo de consu
mo. ~

Entre los productos que pueden tener un valor potencial de los
contenidos en los residuos destacan: OfiA



- Papel-cartón.
- Plásticos.
- Fracción magnética.
- Vidrio.
- Materia orgánica.

La escasez de materias primas y energía puede hacer a este proceso
interesante económicamente al mismo tiempo que evita la aportación
al medio ambiente de gran proporción del volumen total de los resi^
duos .

De la encuesta realizada por la Dirección General de Tecnología y
Seguridad Industrial (Ministerio de Industria y Energía) se pueden
inventariar los siguientes sistemas de tratamiento utilizados en
España: vertido incontrolado, vertido controlado, vertido controla
do con trituración, compostaje, incineración sin recuperación de
energía, incineración con recuperación de energía y reciclado.

Salemas di' tratamiento

V - Vertido Controlado

V, — Vertido Controlado. Trituración

C -- Compos'.ajc

I • Incineración

Cape i dad de
tratamiento

1 /año

915.000

897.000

77S.7OO

M0.000

%
Respecto a la
producción

nacional

11.4

11.2

9.7

6,3

j En el coadro anterior pueden observarse los .siguientes puntos

- De los 8.027.747 t/año de residuos sólidos urbanos generados en
España se puede decir que se tratan con garantía 3.100.700 t/año,
lo que equivale a un 38,6% repartido de la siguiente forma:

. Vertido controlado:11,41.

. Vertido controlado c/trituración: 11,21.

. Plantas de compostaje: 9,71.

. Plantas de incineración: 6,3'o.

- El resto de los residuos, 61,4!, no recibe ningún tipo de trata
miento, siendo depositados en vertederos incontrolados.

2.- PROBLEMÁTICA DE LOS VERTEDEROS DE RESIDUOS

En l-.spaña, el número de vertederos controlados en funcionamiento -
es creciente, pero todavía escaso.

Un vertido controlado es, fundamentalmente,una obra de ingeniería,
en la que los residuos son colocados en el terreno, compactados pa_
ra disminuir su volumen y cubiertos con material de recubrimiento
apropiado para minimizar los riesgos de contaminación de las aguas,
aire, etc.



V -

PIANO

V j

v3

v4

v3

T«

V 7

VERTIDO CONTROLADO

MUNICIPIOS

lARCflONA

CORUÑA LA

IEON

SALAMANCA

SANTA CRUZ DE TENERIFE

VAUADOUD

VITORIA

TOTAL

T / d i o

2000

1 50

1 20

1 20

3 0 0

1 8 0

1 8 0

3 050

VT VERTIDO CONTROLADO CON TRITURACIÓN

PLANO

VT-1

VT-2

VT-3

V T . 4

V T - 5

MUNICIPIOS

BARACALDO

BILBAO

IRUN

MADRID

SANTANDER

TOTAl

t / d i a

1 8 0

35 0

4 0

2 3 0 0

1 2 0

2 99 0

TRATAMIENTO POR VERTIDO CONTROLADO CON TRITU-
RACIÓN 897.000 t/oño
V. RESPECTO A LA PRODUCCIÓN R.S.U. NACIONAL-11,2

TRATAMIENTO POR VERTIDO CONTROLADO 9l5.000t/año

V. RESPECTO A LA PRODUCCIÓN R.S.U. NACIONAL - 11,4

C - PLANTAS DE COMPOSTAJE I - INCINERACIÓN

PLANO

c i

C J

c3

C4
C J

C í

c7

Cg

C 9

CK>

C 1 I

C12

C . 3

C I 4

C 1 3

C 1 6

C I 7

MUNICIPIOS

ALCÁZAR DE SAN JUAN

ALICANTE

CASTELLÓN DE LA PLANA

CIUDAD REAL

ELCHE

JAÉN

JEREZ DE LA FRONTERA

LORCA

MADRID

MAHON

MURCIA

ORIHUELA

PALMAS DE GRAN CAÑAR 1A

PUERTO REAL

SEVILLA

TARRAGONA

VALENCIA

TOTAl

t /día

5 0

1 60

1 1 0

55

1 0 0

7 0

1 9 0

4 0

22 0

3 0

1 5 0

5 5

2 0

22 0

4 5 0

1 4 0

4 1 5

2 47 5

IDENT r CACK*

PLANO

I ,

h
h
u
15

U

MUNICIPIOS

BARCELONA

IGUALADA

MONCADA

MONDRAGON

PALMA DE MALLORCA

VIGO

TOTAL

t/d.o

1 0 0 0

6 0

6 0

8 0

3 0 0

2 0 0

1 7 0 0

TRATAMIENTO POR INCINERACIÓN 510.000 t /año.

V. RESPECTO A LA PRODUCCIÓN R.S.U. NACIONAL-6,3
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Si se produce la contaminación de las aguas subterráneas, es por_
que la operación de los vertederos controlados nc3 es únicamente el
acto de tapar los residuos y evitar los malos olores.

Si se diseña, opera y clausura un vertedero de forma técnicamente
correcta, la contaminación de las aguas, no debe producirse.

No obstante, la realidad es que en la construcción de un vertedero
controlado, se menosprecian datos tan importantes como:

- Composición del material de recubrimiento.
- Datos pluviométrieos de detalle.
- Cálculo de la producción de lixiviados.
- Grado de compactación del residuo.
- HLdrogeología de detalle del punto de vertido.

Ello, conlleva, que se realiza un vertedero que estéticamente es
correcto, pero que puede producir contaminación, de la que vamos a
tener conocimiento con frecuencia, cuando el vertedero ha sido
clausurado.

En las diapositivas siguientes vamos a ver los dos tipos de verte-
deros más frecuentes (existe un tercer tipo mixto que no presenta
interés).

- Tipo zanja, consistente en rellenar una zanja previamente excava
da. Esta puede ser como máximo de 10-12 m de ancho, siendo la
profundidad función del material excavado y de las característi-
cas hidrogeológicas de la zona. Periódicamente, la zanja es re
llenada con el mismo material extraído, tras una previa compactei
ción y cubierta.

Este sistema que no es frecuente en España, se utiliza en peque_
ñas poblaciones que sufren aumentos temporales de población.

Esta modalidad, aún sin ningún conocimiento hidrogeológico de la
zona, sin saber las características del terreno, etc., es siem
pre menos contaminante de las aguas subterráneas que un vertede-
ro libre, pues reduce al menos las escorrentías superficiales.

- Tipo área, es el mas empleado y consiste en la ocupación de una
superficie natural del tipo ladera, barranco, llano, etc., con
compactación y cubrición de los residuos.

Los vertederos controlados de Barcelona, Madrid, Vitoria, León, Ba
racaldo, etc., han adoptado este sistema, completándolo con una
cierta metodología de tratamiento de lixiviado.

F.l lixiviado como ustedes saben, es un líquido formado por la in
teracción agua-residuo rico en elementos orgánicos contaminantes.

El agua entra en contacto con el residuo y forma lixiviado por los
caminos siguientes:

- Agua infiltrada a través del material de recubrimiento, bien por
precipitación directa, bien por escorrentía superficial.

- Agua que inunda la base del vertedero por elevación de los nive
les freáticos subyacentes. 9 A Q



- Agua existente en la zona de vertido o caida durante las opera
ciónos de vertido.

Los residuos con bajo contenido en humedad (20-30°s) no producen li_
xiviados por sí mismos, no siendo este el caso de los vertidos na
cionales que con un 50-6(H de humedad los producen con facilidad.

La composición de los lixiviados, no puede ser generalizada,ya que
depende de las características de los residuos, del sistema de ver
tido y de las condiciones hidrogeológicas.

Lo que caracteriza a los residuos es su:

- composición (orgánico, inorgánico, soluble, insoluble, degrada
ble, no degradable)

- condiciones dentro del vertedero (temperatura, humedad, ph, re
dox, edad).

Las características del sistema de vertido son:

- tipo de compactación
- características del material de recubrimiento (permeable, no pe£
meable, espesor, etc.).

- granulometría, tamaño, etc., en función al grado de trituración
a que ha sido sometido.

Las características hidrogeológicas son:

- las normales de un sistema hidrogeológico, formado por núlti-
ples capas horizontales con variaciones bruscas de permeabilidad
en sentido vertical .

Cuando se realiza el proyecto de un vertedero controlado, nornal
mente, el contratista no tiene un gran interés en conocer las ca
racterísticas hidrogeológicas del lugar, no obstante, en algunos -
casos, normalmente obligado por el contrato, encarga a algún espe
cilista la ejecución "rápida y económica" de un estudio hidrogeol5
gico, que generalmente se realiza en poco tiempo y consiste única-
mente en la adecuación de una estructura hidrogeológica regional a
una estructura hidrogeológica localizada.

Muchas veces este grave defecto, es consecuencia del de.sconocimien
to de datos sobre el lixiviado y sus características, .'.icho de
otra fonn.; "no se considera qué se va a hacer con el lixiviado y cuan
to caudal se va a producir".

Las composiciones extremas de lixiviados en vertederos, en
Estados Unidos, son:

DQO 40-90.000 p.p.m.
DBO 81-34.000 p.p.m.
pH 3,7-8,5
Solidos totales 584-44.900 p.p.m.
'Cl 5-2.467 p.p.m.
SO. 1-1 .552 p.p.m.
Fe 0-2.820 p.p.m.
Zn 0-370 p.p.m.
Cu 0,9-9 p.p.m.
Pb 0,1-2 p.p.m. ¿ (J 4



NH,-N 0-1.106 p.p.m.
N0,+N07-N 0,2-10 p.p.m.
Ca ...: 60-7.200 p.p.m.
Na 28-3.770 p.p.m.
Mg 17-15.600 p.p.m.
Alcalinidad 0-20.850 p.p.m. de CO3Ca

En uno de los vertederos investigados por ENADIMSA, se haii encontra
do valores de DBO- superiores a 80.000 p.p.m.

Los valores obtenidos de lixiviados en cuatro vertederos españoles
para diversas concentraciones, han sido:

Vertedero 1 Vertedero 2 Vertedero 3 Vertedero 4

Cl"_ 390 525 425 627 p.p.m.
SO." 1.729 590 481 170 p.p.m.
CO^H" 658 884 366 915 p.p.m.
Na*5 293 379 53 400 p.p.m.
K 278 185 4 340 p.p.m.
Mg 218 90 98 ' 72 p.p.m.
Ca 400 19 5 160 84 p.p.m.
Sol. Totales 3.970 2.700 1.126 2.600 p.p.m.
pH 7,1 7,8 7,3 7,7

Las citadas concentraciones, oscilan entre los margenes siguientes:

Cl "_ 39 0-627 p.p.m.
SO. 481-1.729 p.p.m.
CO^H" 366-884 p.p.m.
Na^ 53-400 p.p.m.
K 4-340 p.p.m.
Mg+ 72-218 p.p.m.
Ca 84-400 p.p.m.
Sólidos Totales 1.126-3.979 p.p.m.
pH 7,1-7,7

En ellos se puede observar como cl sulfato 1.729 p.p.m. es supe-
rior a los límites extremos conocidos.

Existen varias formas de protección de las aguas subterráneas ante
la existencia o previsible formación de lixiviados. Estas formas,cu
yo éxito es siempre función de una correcta aplicación de la meto-
dología de construcción de un vertedero, son:

I. - Separación

A. Aumento de la distancia.

Es el sistema "vulgar" de evitar la contaminación. Técnicamente se
fundamenta en conocer correctamente el funcionamiento hidrogeológi^
co de la zona de vertido, y aprovechando la distancia entre la ba_
se del vertedero y los niveles acuíferos, dejar filtrar los lix^
viados.

Este filtrado puede obstaculizarse por la impermeabilización del -
vaso del vertedero.

El vertedero de Madrid, utiliza este sistema, al estar ubicado so
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bre materiales geológicos de baja permeabilidad y donde la calidad
de las aguas subyacentes al vertedero es francamente mala por cau
sas naturales.

B. Barreras

Las barreras son capas de materiales cuya misión es impedir la cir
culaciôn del lixiviado.

Las barreras son formadas por:

- materiales naturales: arcillas, arcillas margosas, margas o mate^
riales impermeables del mismo vertedero.

- materiales artificiales: membranas plásticas, suelos asfálticos,
derivados del cemento,etc.

II.- Control

A. Pozos

Se colocan piezómetros en zonas estratégicas dentro y alrededor
del vertedero.

B. Drenes subterráneos

Se deben instalar conjuntamente a las barreras. Constan de una tu
bería central con ramificaciones, o de una red de drenaje formada
de materiales muy permeables (grava muy limpia). Facilitan la reco_
gjda de lixiviados y permiten detectar una fuga en la impermeabil^
zación,

Los lixiviados recogidos son:

- llevados en camión cisterna a una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Urbanas.

- por medio de aspersores lanzados en terrenos colindantes al ver
tedero.

- por medio de aspersores introducidos nuevamente en el vertedero.
- tratados in situ, lo que no da ningún resultado pues son lí<;u.i

dos muy difíciles de tratar.
- vertidos en algún cauce cercano, lo que es la peor solución am

biental y la más económica y fácil.

3.- EMPLAZAMIENTO DE VERTEDbROb. VULNERABILIDAD

La tecnología de instalación oe vertederos, bajo el punto de vista
de construcción y operación es bien conocida por las empresas de
eliminación de residuos.

En lo referente a la búsqueda de emplazamientos, medidas preventi_
vas de la contaminación y producción de lixiviados, el conocimien-
to es menor.

El emplazamiento de un vertedero, o dicho de otra forma, el punto
escogido para realizar un vertido, es de difícil elección.

Además de los componentes hidrogeológicos, (.no siempre suficiente
mente bien ponderados) , intervienen factores económicos y socio-po
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líticos.

La metodología de elección de un punto de vertido, se apoya en un
conocimiento exhaustivo de las características de la zona. Estas
características, ademas de las propiamente geológicas, son las re
lacionadas con la protección del medio físico, tales como edafolj
gicas, climatológicas, variables ecológica-bio^/enosis , áreas de in
teres, áreas críticas, etc.

Los Mapas de Orientación al vertido de Residuos Sólidos Urbanos ,
realizado por el Instituto Geológico y Minero de España, a escala
1:50.000, constituyen un instrumento orientativo en la elección de
emplazamientos al estructurar de forma racional las diferentes zo_
nas potencialmente receptoras de residuos y valorar las posibilicU
des de éstas en función de los recursos acuíferos subyacentes.

Exceptuando zonas muy permeables o vertederos con buenas impermea-
bilizaciones y drenes, los lixiviados siempre van a producir una
aureola de contaminación, que puede tardar mucho tiempo en manifes_
tarse, siendo en la mayoría de los casos poco importante por la
autodepuración natural.

En los grandes vertederos, y debe pensarse cada vez más en ellos
(pues los vertederos pequeños se convierten en grandes en pocos
años), deben estudiarse detalladamente los siguientes aspectos,que
generalmente son poco contemplados.

- pluviometría de detalle de la zona
- evapotranspiración potencial y real
- características hidrogeológicas de los materiales de recubrimien

to
- caudal de agua que produce el vertedero
- relación infiltración agua de lluvia-caudal de lixiviado

En síntesis, un vertedero debe considerarse como un acuífero con
una determinada capacidad de almacenamiento y permeabilidad.

Por tanto, de un vertedero bien operado, debe conocerse su balance
hídrico, con objeto de establecer correctamente el diseño de las -
instalaciones de drenaje, medios de control y las oportunas medi^
das tendentes a evitar la posible contaminación de los acuíferos.

Para la realización de un vertedero controlado se deberán tener en
cuenta los siguientes aspectos:

a) Justificación del sistema de tratamiento elegido entre otras al_
ternativas y la idoneidad de la localización prevista desde un
punto de vista económico, social, medioambiental y urbanístico.

b) Descripción del proceso de vertido de los residuos, con indica-
ción de las operaciones unitarias que comprende.

c) Estudio sobre la capacidad total y diaria de recepción de resi-
duos, incluyendo consideraciones sobre la vida útil del vertede
ro.

d) Estudio sobre el destino de los terrenos una vez agotada la ca-
pacidad del vertedero, o abandonada su explotación.
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e) Estudio de la problemática del transporte de los residuos.

f) Relación de los tipos de residuos que se admitirán en el verte-
dero a constituir, definiéndolos, en su caso, por las activida
des que los originan.

g) hstudio geotécnico e hidrogeológico del lugar de localización,y
de las acciones a desarrollar con el fin de evitar posibles con
taminaciones del subsuelo y sus recursos.

h) Estudio meteorológico, en casos singulares, a fin de que la lo
calización elegida no esté en linea de los vientos dominantes -
con los centros de población próximos y que comprenda, asimismo,
el estudio pluviométrico de la zona.

i) Estudio del adecuado drenaje de la zona, con los requisitos im
prescindibles siguientes:

- Recogida y canalización de las aguas de lluvia o escorrentía,
tcndiento a impedir que las mismas entren en contacto con la
mas vertida.

- Recogida y canalización de lixiviados producidos por la hume-
dad de los resíduos o por las aguas de lluvia que los atravie
sa y depuración de los mismos de acuerdo con las normas vigen
tes de vertido en cauces públicos o al mar.

)) Descripción del cerramiento natural o artificial que en todo su
perímetro deberá existir a tin de impedir el libre acceso al
m i 5 ¡Ti O .

kj Plan de creación de una pantalla vegetal con fines estéticos y
al objeto de evitar la acción de ios vientos sobre Jos materia
les linos o ligeros.

I) Programa de explotación del vertedero.

m) Cualquier otra información que se estime necesaria.
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Uni-

Resumen. En la región de la Mancha, diversos municipios e in

dustrias efectúan vertidos líquidos, sin tratamiento previo,a

los cauces de los ríos, con el evidente peligro de contamina-

ción de los acuíferos, cuyos niveles freáticos están muy pró-

ximos a la superficie. En el trabajo se da cuenta de la solu

cián tomada por el municipio de Socuíllamos, que quizás pueda

adaptarse a otros casos en la misma región.

INTRODUCCIÓN

Todo estudio hidrogeológico regional, constituye una primera etapa básica

para el conocimiento de la geometría, parámetros hidráulicos y funcionamien

to de un sistema acuífero. Superada esta meta se plantean otros objetivos

como la modelación de distintas hipótesis, evolución hidrogeoquímica, con-

trol de niveles, pruebas de bombeo de larga duración, etc. El severo con-

trol de un sistema acuífero lleva en algunos casos a detectar y/o preveer

problemas de contaminación puntuales o regionales.

De alguna forma todo lo dicho se puede referir al caso del sistema acuífero

nS 23 de la Mancha. El estudio regional del mismo ha sido efectuado hace

algunos años, fundamentalmente por el ICME con la empresa consultora C.G.S.

(Ver en referencias las comunicaciones presentadas a los Simposios de Hidro_

geología celebrados en Valencia y Pamplona por estos organismos). La región

oriental de la Mancha ha sido estudiada principalmente por el S.G.O.P.U.

Conocido el acuífero, se cuestionan hoy día otros temas, entre los cuales

creo que unos de los más fundamentales son la evolución de la superficie

piezomêtrica y la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas.

Y esto es posible por dos razones: primera porque el grado de conocimiento

del funcionamiento del sistema acuífero permite plantearse estos problemas

y segundo porque la presencia en el sistema acuífero de un Parque Nacional

tan importante, tan aireado en ocasiones por la prensa, y tan dependiente

de las aguas subterráneas y superficiales, como lo es el de las Tablas de

Daimiel, así lo exige.

En este sentido es curioso cc-..probar como la existencia del Parque ejerce
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un efecto de "frontón" entre él y los utilitarios del Sistema Acuífero: in-

dustrias, municipios y regantes. El beneficiario del rebote es el propio

acuífero. En efecto: se constata que los cuidadores del Parque cada vez

que muere algún integrante de su rica fauna, suelen echar la culpa a los

vertidos efectuados aguas arriba por empresas y municipios. Por otro lado

en el trabajo que efectuamos en Socuéllamos se comprobó que el pensamiento

de empresarios era de que si moría algún ánade por causas naturales en el

Parque, la culpa sería igualmente para los vertidos industriales y urbanos,

y esto les llevaba a cuidar y verter adecuadamente sus aguas residuales, ob

jeto del estudio realizado en Socuêllamos. El Parque va a ser el causante

de que los problemas de contaminación que se presentan y puedan en un futu-

ro producirse, vayan a ser cuidadosamente estudiados. La presencia del Par

que por tanto, beneficia extraordinariamente la conservación y gestión del

sistema acuífero.

OBJETIVOS E INTERÉS DEL ESTUDIO

El problema que se planteó la corporación municipal de Socuéllaraos(Ciudad

Real) era doble, por un lado se trataba de solucionar debidamente el probl¿

ma de los vertidos líquidos urbanos, para lo cual proponía utilizar una ba¿

sa de evaporación, y en segundo lugar se deseaba saber si dicha balsa cont£

minaría al único pozo de abastecimiento existente (dando por hecho que algu

na cantidad se infiltrarla en el acuífero).

Previamente el Ayuntamiento de dicha ciudad se puso de acuerdo con las in-

dustrias alcoholeras allí existentes, para que la solución que fuera a ado£

tar abarcara también el vertido de estas industrias (algunas de las cuales

venia soportando multas impuestas por la Comisaría de Aguas del Guadiana, a

causa de los vertidos efectuados en la acequia de Socuéllamos, afluente al

rio Coreóles). Se trataba pues de un acertado concierto entre el Ayunta-

miento y las industrias alcoholeras, efectuado con anterioridad a las ges-

tiones que el equipo realizador del estudio llevó a cabo posteriormente.

En una reunión mantenida con representantes del Ayuntamiento y de las indus_

trias, se puntualizaron los siguientes datos:

- Se trata de centralizar en um única laguna de evaporación los vertidos

procedentes de toda la industria alcoholera, así como los urbanos de Socu£

llamos.

- El vertido total se estima como máximo en 2.500 m /día (1.500 m /día de

las aguas fecales de la población y 1.000 in3/día de las aguas residuales de

las alcoholeras. El censo de la población es de 12.700 habitantes en 1978)

- Los vertidos de las fábricas tiene lugar en los meses de Noviembre a Ma£

zo, y contiene un 807. de agua y un 207. de heces de vino.

- Interesa conocer el riesgo real de.contaminación de las aguas subterrá-



neas que abastecen Socuéllamos ante los futuros vertidos en las proyectadas
balsas.

Además de la resolución de este caso concreto planteado, el interés se in-

crementa debido a que esta solución puede servir como modelo para resolver

otros casos similares que de seguro se pueden plantear en la región ( de

5.500 km^ de extensión) o incluso en zonas similares del resto de España.

EQUIPO TÉCNICO

El estudio ha sido efectuado por el Centro de Estudios y Experimentación de

Obras Públicas (CEEOP) y el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y

sus empresas colaboradoras C.G.S. y TIGANA, en las personas de Enrique Baon

za (CEEOP), M? Loreto Fernández (IGME), Carlos Ruiz Celaá (TIGAMA), Segismun

do Niñerola (CGS), Manuel Villanueva (CCS), A. Navarro Grande (CGS) y Fer-

mín Villarroya (contratado por el CEEOP).

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ACUIFERO EN LOS ALREDEDO-

RES DE SOCUÉLLAMOS

Gracias al perfecto conocimiento que se tenía de la zona, en base a los es-

tudios efectuados por el IGME, ya mencionados, tan solo fue necesario real¿

zar una corta campaña dé campo para actualizar las medidas de los niveles

freáticos y completar el inventario de puntos de agua. Asimismo se tomaron

15 muestras de agua para su posterior análisis fisico-químico, y también se

efectuaron cuatro ensayos de bombeo.

Características litológicas.

La "Fosa Manchega" está rellenada por materiales del terciario-cuaternario,

depositados en ambiente continental.

Debajo de ellos se encuentra un zócalo de materiales mesozoicos karstifica-

dos, prolongación de las unidades geológicas (Ibérica y Campos de Montiel)

que limitan la fosa.

El inmediato subsuelo de la zona estudiada lo constituye los materiales del

Neógeno, por debajo del tapiz de depósitos cuaternarios, que cubre amplias

zonas. Tal como puede verse en los perfiles efectuados, consta de dos fa-

cies: a) la Roja compuesta por arenisca, arcillas, margas y lentejones de

conglomerados de espesor variable y característico color marrón-rojizo,

b) la fácies carbonatada, compuesta de calizas lacustres karstifiçadas por

encima de las fácies roja o englobada en ella. No es continua y su espesor

es variable. ( fi.fr. 1 y 2 ) ,

En cuanto a los recubrimientos cuaternarios, de nulo interés hidrogeolágico,

pueden estar relacionados en su génesis con la actual red de drenaje, o pue-

den formar canturràles de tipo raña depositados por aguas de arroyada.
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Características hidrogeológlcas.

El sistema acuífero incluye dos niveles permeables:

- El superior: formado principalmente por calizas con intercalaciones margo-
sas, del Mioceno.

- El inferior: que corresponde a las calizas y dolomías del Jurásico y Creta
cico.

La recarga más importante la recibe el acuífero através de la precipitación
"in situ" y consiguiente infiltración, sin olvidar que el importante acuífe-
ro mesozoico subyacente debe, sin duda, descargarse a través de el acuífero
superior.

El mapa de isopiezas, revela que la circulación de las aguas subterráneas es,
en general, de E a W, realizándose el drenaje natural del acuífero por el
río Guadiana, precisamente en la zona donde está enclavada las Tablas de Dai
miel. La incidencia del sistema acuífero en el Parque Nacional es pues muy
clara. ( fig. 3 ) .

Para los objetivos concretos de este estudio interesa conocer con detalle la
piezoraetrla de zona de influencia inmediata de la laguna de vertidos de
aguas residuales. Aquí el sentido general de movimiento de las aguas subte-
rráneas es tarabie'n de Este a Oeste, apareciendo dos líneas isopiezométricas,
perpendiculares al río Coreóles. Esto es, en la época en que estss isopie-
zas se trazaron, (Octubre, 1974), el nivel del agua e.n el acuífero era igual
al nivel del río, por lo que este no era influente ni afluente respecto al
acuífero. Sin embargo, las oscilaciones estacionales deben alterar el equi-
librio de niveles, fundamentalmente con el incremento que, en los últimos
años, ha tenido la explotación de aguas subterráneas para el regadío. (fi>" '

En sendos piezómetros situados a 6 km (W) -J 3,5 km(SW) del lugar destinado
a la laguna de evaporación, se ha detectado que en el primero de ellos no
hay descensos interanuales y que la máxima oscilación del nivel freático ha
sido de 0,65 m (entre Febrero y Agosto de 1976). En el segundo de ellos,
la máxima oscilación ha sido de 1,5 m (entre Febrero de 1974 y Abril de 1980)
y se observa un claro descenso interanual (quizás por estar más alejado del
río Coreóles que el primer piezómetro).

Parámetros hidráulicos y espesor de la zona de aireación.

Un tema de gran importancia para el caso que llevamos es el de la escasa zo_
na de aireación existente hasta alcanzar la superficie freática. Esta estre_
cha franja de oxidación (3 ó 4 v. solamente) puede acarrear los clásicos pro-
blemas de contaminación del acuífero por materia orgánica, presencia de co-
lor, olor y sabor, producción de gases de descomposición ahaerobica, etc.

Aafín de conocer las características hidráulicas en el entorno de la zona
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de estudio se realizaron cuatro aforos de corta duración (2 a 3 horas),
consiguiéndose en todos una estabilización de nivel durante el bombeo. Las
transmisividades obtenidas varían entre 204 m^/día a 5788 ra^/día, lo que,
teniendo en cuenta el espesor saturado atravesado por los pozos bombeados,
equivale a permeabilidades comprendidas entre 34 ra/día y 259 m/día. Con e£
tos valores y teniendo en cuenta que el gradiente hidráulico medio en la zo_
na es del 0,27. la velocidad del movimiento de las aguas subterráneas viene
a ser como máximo de 0,5 m/día.

Evapotranspiración.

La evapotranspiración potencial, obtenida por el método de Thorntliowaite en
Villarrobledo es de 766 mm/año:

OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO

52 mm
19 mm
11 mm
5 mm
12 mm
31 mra

ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

50 mm
87 mm
126 mm
174 mm
176 mm
105 mm

La evaporación media anual medida en tanque (clse A del V.S. Water Bureau)
es de 1233 mm/año en el embalse de Peñarroya y de 1267 mm/año en el embalse
de Gasset.

El vertido de 2.500 m3/día sobre una superficie de 180 lia por ejemplo, re-
presentarla una lámina de 1,39 ram/día, con una evapotranspiración potencial
mínima del orden de 0,16 mm/día.

CALIDAD QUÍMICA DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS Y DE LOS VERTIDOS

Se han tomado 15 muestras de agua en la zona propuesta por el Ayuntamiento
de Socuéllamos para instalar la balsa de evaporación de los vertidos.

Los resultados obtenidos señalan que las aguas tienen una facíes sulfatada
calcio-magnésica, siendo la mineralización y la dureza altos. En todas
ellas el contenido en NO3 es bajo, pero se observa la presencia de NOj y
NH4" quizás debido a la proximidad de la acequia por la que circulan las
aguas residuales de Socuéllamos, o por el uso de abonos nitrogenados en zo-
nas de cultivo, pero para poder definir los motivos con garantía serían ne-
cesarios mayor número de análisis realizados en distintas épocas del año.
En cuanto al contenido en sulfatos podría explicarse por el carácter litólo
gico del subsuelo y por los desbordamientos del río Záncara que drena una
cuenca con importantes afloramientos de yesos, (fig. 4) ,,

En cuanto a la composición de los vertidos líquidos de las alcoholeras, pue_
de servir de ejemplo para todas, los datos suministrados gentilmente por AL_
VISA, que hablan por sí solos de la calidad de las aguas residuales:
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'JO

VERTIDO
COFFEY

COFFEY

COFFEY

COFFEY

HOLANDA

HOLANDA

HOLANDA

HOANDA

HOLANDA

HECES

HECES

PRENSADO
DE ORUJO

PRENSADO
DE ORUJO

SALIDA GE
NÉRAL FA-
BRICA AC-
TUAL

FECHA
15.10.7/

15.10.74,

15.10.74

27.11.74

15.10.74

15.10.74

15.10.74

15.10.74

27.11.74

14.10.74

27.11.74

14.10.74

14.11.74

2 7.11.74

2 7.11.74

TABLA 1. Resultados anal í t icos de 1

o . 3 .
100

40

20

580

1.684

2.260

1.450

640

1.760

J8.2OO

16.200

24.100

14.300

21.500

170

S.T.
5.920

5.680

8.440

16.550

38.880

37.600

34.800

19.000

33.350

54.500

28.550

35.700

19.240

39.150

5.100

-iV/TD

-

-

-

85,5

83,6

84

85,2

-

87

72,7

70,2

80,8

82,5

78

7 9 , 4

5 D . B . O
7.100

6.700

8.300

13.000

41.000

33.000

27.750

1.4.500

23.000

23.500

9.000

27.500

14.750

28.000

3.500

D.Q.O.
11.200

10.000

15.000

21.200

52.000

52.000

50.000

26.000

47.000

70.000

33.800

62.000

36.000

67.600

6.040

os vertidos

N.Org
5 0 4

112

105

5

610

466

370

-

34

1.736

829

-

882

78

9

NH-}

7

3,5

4,2

6,3

11,9

11,5

10,9

5,3

18,9

-

-

-

350

56

1,7

le una

NO,"

-

-

3 ,1

-

-

-

-

2 ,1

-

-

-

1

-

8,1

alcoholera.

5 7 , 5

30

35

-

102,5

115

124

62,5

-

22,5

-

-

2

-

-

P H

4 , 4

4 , 4

4 , 4

4 , 5

4 , 5

4 , 5

4 , 5

4 , 2

4 , 6

5 , 7

5 , 5

5 , 3

6,1

5,3

4 ,7

DBOiDQO

1:1,6

1:1,5

1:1,8

1:1,6

1:1,3

1:1,6

1:1,8

1:1,8

1:2,0

1:2,9

1:3,7

1:2,3

1:2,4

1:2,4

1:1,7

NOTAS: Resultados expresados en mg/1. * Heces después de la recuperación de tartratos.

# * Heces antes de la recuperación de tartratos. S V. (Salidos volátiles). Coffey: des_

tilado del vino. Holanda: destilado del vino al 65%.



Destaca el alto contenido en salidos totales (la concentración máxima perrni
tida para aguas potables es de 1.500 mg/1 según las normas de la O.M.S.),
así como los altos valores de las demandas químicas y bioquímicas de oxíge-
no.

CONCLUSIONES

Tras la presentación de estos datos, dirigimos a la consideración del Excmo.
Ayuntamiento de Socuéllamos las siguientes recomendaciones y conclusiones:

- Las aguas subterráneas de la zona donde se proyecta realizar el vertido
poseen raineralización alta, dureza elevada, con presencia de NO2 y NH4. No
obstante, a pesar de que la calidad química actual no permite su uso para
abastecimiento, sería recomendable no empeorar esta calidad ya que actual-
mente se utiliza para prácticas agrícolas.

- Dado que el agua subterránea circula en dirección E-W; y que el pozo de
abastecimiento a Socuéllamos se encuentra a 12 km al SE de la zona donde
en principio, se tiene intención de llevar a cabo los vertidos, ío cabe es

perar ninc.'n problema de contaminación en dicho pozo.

El sondeo de abastecimiento más próximo gradiente abajo en el acuífero, es
el de Alcázar de San Juan, situado a unos 18 km al S de la zona de verti-
do. Aunque la distancia es grande, conviene tomar ciertas precauciones pa-
ra asegurar la protección de su calidad, y en general, para conseguir que
las aguas del acuífero en la zona, reciban la menor cantidad posible de con
taminantes. (Más adelante se especificará que tipo de medidas hay que tomar
en consideración).

- Se desaconseja el vertido de aguas residuales en balsas excavadas que eli_
minen el suelo vegetal natural y favorezcan la infiltración. En su lugar
debería utilizarse el terreno natural no alterado, que representa un filtro
físico, químico y bacteriológico más eficaz.

- Se recomienda realizar los vertidos sobre la mayor extensión posible de
terreno natural, a fin de favorecer la evapotranspiración y aprovechar la
capacidad de autodepuración del suelo. Con el fin de mantener en límites
razonables la superficie del vertido, es aconsejable plantar en la zona de
vertido, especies vegetales que consuman gran cantidad de agua y aumentar
por tanto la tasa de evapotranspiración. Estos "filtros vivos" actualmente
están en uso y con éxito en otros lugares de la Mancha (por ejemplo en Vi-
llarrubia de los Ojos) y está previsto implantarlo en otros municipios.
Tiene la ventaja de que su explotación maderera, puede contribuir al man
tenimiento de las instalaciones.

- Se considera imprescindible el establecimiento de una red de tres o cua-
tro sondeos de observación alrededor de la zona de vertido en los que se to_
men periódicamente muestras de agua y medidas del nivel freático para com-
probar las alteraciones que sufre el acuífero como consecuencia de los ver-
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tidos.

- Por último es aconsejable realizar el vertido encharcando zonas en régi-

men alternativo, manteniendo una zona encharcada durante una semana, por

ejemplo y seca durante quince o veinte día. La descomposición de MO así

conseguida es más eficaz, aunque los períodos correctos solo pueden deterrai

narse después de la observación periódica del proceso durante el primer año

de operación.

Hasta aquí hemos presentado los datos y recomendaciones dados en el caso

concreto que nos concierne. La aplicación de esta solución a situaciones

análogas, pensamos que puede ser viable, siempre que no interfieran en la

calidad de las aguas afluentes a captaciones próximas a las zonas donde se

efectuarán los vertidos, y, asimismo, de capital importancia, es que el con

trol de los piezómetros recomendado, recaiga en un organismo oficial compe-

tente, y que no se deje al buen criterio de los entes causantes de los ver-

tidos.
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Resumen

La gran aglomeración humana de Barcelona tiene =
planteado un gran problema para la evacuación de sus
basuras urbanas. Actualmente está solucionado, en lo
que respecta al propio municipio, con una incinerado^
ra de basuras y ua gran vertedero controlado en Ga=~
sfraf. Al inicio del Pvmcionmientio del vertedero de
Garraf se produjeron los problemas de coatamiíaacidn
que se describes ea la coBussicacidn, que ¡so se pudie

coasider&r graves, y que actualceate casi han de
Ko sucede lo HÍSEO con las graades cantT

dades de basuras entarradas en excavaciones, de £br-
¡aa iacoateolada» y existes ntsaerosos problemas de a=
feccioaes a la calidad del agua subíeFPâneag si bisa
estea pobpeaeate áocuneatados. Ea varios vertederos
pojases a Badalo aa se &p?eciaa algunos p^obleraas de
contamiaacidn „ si biea la iafiosaacidn disposiible es
seducidao

Es necesario ua aejor estudio y vigilancia de •=•
los vertederos y que estos seaa saaitariaaente coa-
tíolados, peso adeafis ua proyecto de incluir oedidas
para reducir la iafi l tracida de listiviados, ello etó
ge qua se dispoaga de ua efectivo dr®aaje y uaa con~
cesión que evite la acuaulacióa de agua.

MOTA: Las ideas expresados soa do la responsabilidad de los autores
y no tieaea porque coiacidir coa las de los oipgaaiscos a los que =
perteaecen ai coa los q«2 aoa colcifeoraâo ea los estudios raaliaados.
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EL VERTEDERO DE BASURAS DE BARCELONA

Barcelona, en su termino municipal estricto, produce unas 1500
t/dia de basuras, a las que hay que sumar otras tantas procedentes
de su área metropolitana y gestionadas por otros organismos diferen
tes d« los del Ayuntamiento de Barcelona. La ciudad de Barcelona ve-
nia utilizando para el vertido de sus basuras el lado occidental de
la montaña de Montjuich, casi dentro de la zona urbanizada; en 1970
ya no podia continuarse con este vertedero por estar casi lleno y -
por las grandes molestias que ocasionaba a la población próxima. La
consecución de un nuevo emplazamiento fue una ardua tarea por la te
naz oposición de los municipios que rodean totalmente a Barcelona,"
a pesar de existir algunos lugares aceptables para e l lo . Las solucio
nes temporales de enterrar basuras en excavaciones para la extracción
de áridos, practicado por todos los municipios e industrias del área,
faansido de fatales consecuencias para la calidad de las aguas subte-
rráneas de la zona.

Aunque se contruyó y funciona una incineradora de basuras cerca
de la desembocadura del rio Besos, no puede tratar todas las basuras
producidas ni por capacidad ni por localización, ademas de requerir-
se un modo de efectuar el depósito en averias, emergencias o huelgas.
Todo ello obligó al Ayuntamiento de Barcelona a ubicar el nuevo ver-
tedero en el borde Oriental del Macizo de Garraf, aproximadamente a
4 U de cada una de las poblaciones de Garraf, Castelldefels y Be-
gues, en una zona muy poco poblada y con escasa vocación d* desarro-
l l o , en circunstancias no sencillas por el caracter kárstico del te -
rreno. Precisamente, en el lugar que pareció mas idóneo y donde está
instalado el vertedero actualmente, en el fondo de Les Terradelles o
cabecera del barranco de Valí d'en Joan, existen numerosas simas.

Para e l vertido de las basuras se toman precauciones y se han rea
lixado estudios que en muchos casos no tienen precedentes en otros -""
vertederos de grandes ciudades, hasta el punto de estimarse que han -
sido excesivamente onerosas y no necesarias, salvo para complacer a -
la exigente y no siempre bien documentada ni bien intencionada oposi-
ción de ciertos ecólogos y políticos locales.

Trás un intento de impermeabilizar el vaso con una capa de tierras,
a veces llegando al gunitado de las superficies rocosas -intento que -
posiblemente se podía haber simplificado y abaratado en vistas a la im
permeabilización realmente alcanzable- se instaló una capa permeable -
para colectar las posibles infiltraciones y conducirlas, junto con las
aportaciones de tormenta de cabecera y laterales del barranco, a unas
balsas de retención existentes aguas abajo del vertedero. La basura -
se deposita por capas, separando éstas con tierras. Inicialmente' el -
vertido no se compactaba bien, lo cual fue causa de duras criticas, -
pero a lo largo de la explotación la técnica el vertido ha mejorado -
notablemente. 2? í
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SITUACIÓN DEL VERTEDERO DE GARRAF Y CARACTERÍSTICAS DE SU ENTORNO

La localización del vertedero de Garraf puede verse en la figura
1, en la que se nuestra además la piezometria y el sistema de flujo,
deducido de estudios de detalle que se realizaron previamente (CAPO,
1973; Custodio, 1975; Custodio y Galofré, 1976; REPO, 1970).

Garraf es un macizo calcáreo muy fracturado y sometido a una no-
table testificación. En el ángulo NE afloran los materiales estrati-
gráficaaente más bajos -silúrico y triásico inferior- que se hunden
progresivamente hacia el SW en un conjunto profusamente fallado y -
dislocada, si bien sólo unas pocas de esas fracturas tienen desplaza
mientes importantes; muchas de ellas son el resultado de pequeños, -
pero muy frecuentes ajustes de la cobertera rígida a la tectónica de
fondo, probablemente en un proceso distensivo. Así hacia el SW van a-
pareciendo primero los materiales calcáreo-dolomítieos jurásicos y -
luego los materiales calcáreos cretácicos (f ig.2).

Es importante destacar que se han identificado varias fallas trans
currentes (de desgarre), aproximadamente coincidentes en dirección con
las que han dado origen al valle del Llobregat y del Anoia en Capella-
des. Estas fallas principales han jugado posiblemente en varias ocasio
nes y parecen jugar un importante papel en los procesos Icársticos, y -
concretamente la surgencia de La Falconera podría estar ligada a la zo
na fisurada en relación con una de estas fallas transcurrentes. ~

La surgencia submarina de La Falconera se sitúa a unos 800 m al SW
de la pequeña población de Garraf, en el litoral del Macizo de Garraf,
entre Castelldefels y Sitges (Barcelona).

La galería principal submarina se inicia a unos 80 m de distancia
de la costa (galeria natural a nivel del mar), en el extremo de un con
ducto irregular vertical de unos 20 m de profundidad; hasta la actua-
lidad se han reconocido 350 m de conducto irregular, que desciende -
hasta la cota -40, en el cual es notable el fuerte flujo de agua. La -
gran dificultad de acceso impide aforos sistemáticos y atin esporádicos.
De los datos existentes (custodio y Galofré, 1976) parece razonable -
admitir un caudal medio del orden de 500 l / s , en un 80 % agua dulce, -
que quizás puede reducirse a 200 l / s en grandes estiajes, la mitad del
cual sería agua marina, con puntas de avenida superiores a 10 000 l / s .
En su recorrido, la galería principal corta otras fisuras y conductos
menores, por lo que se establece un reflujo de agua salada marina que
produce la progresiva salinazación de la descarga, en un proceso nor-
mal en estuarios y acuíferos litorales.
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ES importante destaca? también la existencia de un coajusto de
largas fallas de dirección aproximada paralela a la costa, que pue~
den jugar un importante papel en la distribución de permeabilidades
del medio, y que sin duda han conducido y condicioaado e l proceso, de
contaminación que se comeetara mis adelante.

Ea el sector Oriental del Maciao de Garraf, son frecuentes y es=
tan bies desarrollados los lapiaces (rasclers) , las dolinas y Sos va=
Ile3 muertos; se han inventariado y explorado nás de 150 simas.

Ea general se desarrollan sofera los restos de usa antigua plani-
cie y delimitan ua aivel de karstificación cuya profundidad se esta-
blece ras nivel de base alrededor de la cota 100 m.que en el borde l i -
toral cae hacia el mar; posiblemente se trata de un karst colgado, =
cora surgencias en los fondos de los barrancos, que solo funciona du~
rante las grandes tormentas. Así pues, este karst parece afectar poco
al flujo en medio saturado, aunque proporciona una buena aireación al
interior del macizo. Las cuevas soa escasas, poco importantes y de po
eos metros de recorrido fcoriaontal, siendo uaa excepción La halconera
ea su fase submarina, y probableaeate las que dan origss a otras sur-
gsacias sutasarinas castores.

Si vertedero estfi sobre isaa elevacióa del sócalo inpemaable y =
las aguas iafilt3?adas defesa resbalar hacia el S y Stie si biea las fa=
lias aates saeacioaadas puedsa dor uaa orientación prefereateooiatG al
Süo

La graa hetersogeaeidad del aedio y la isaportencia de la fisura-
cióa hace di f íc i l defiair las características hidráulicas macroscópi-
cas de los materiales. se realizaron easayo3 ea diferentes soadeos y
pozos prexistentes o parforados duraate el estudio realiaado ea 1973
(CAPO, 1973), coEpleoentados con técnicas de traaadores por dilución
puatual, obteai6adose COED resultado qus las calisas cretácicas, por
debajo del aivel de saturación resultaa ®a geaeral muy poco pernea-
bles, con valores de la permeabilidad inferiores a 0,001 si/di a en la
parte píóxiaa a Garraf y del orden de 0,01 ra/día cerca de Castellde=
féis» Ello contrasta con los relativamente bajos gradientes pieaoaé-
trieos observados, lo que puede explicarse, o bien por la existencia
de un nivel inferior de drenaje que pudiese coincidir con las dolomías
jurásicas, o bien por un cierto desarrollo kârstico profundo que se -
manifestaría por las surgencias submarinas.

Las dolomías jurásicas profundas jauestran peraeabilidades entre
0,01 y 0,02 a/é£&, salvo an las zonas aás tectoaizadas y próximas a •=
la costa, donde se pueden superar valores nédios de 20 m/día, en par-
te debidos a fisuras d<s descompresión.

tos materiales carbonatados de edad tr iasica suelen ser más per
meables, con valores eatre i y lo m/día, o mayor en ciertas localiza-



dones, y en ciertas áreas muy tectonizadas, los yesos y anhidritas
del Muschelkalk medio resultan notablemente permeables.

En la piezometrla local aparecen un conjunto de depresiones que
se asocian a las zonas de canteras en exlotación activa y que se in-
terpretan como el resultado de un rápido aumento de porosidad de f i -
suraciòn por vibración y descompresión en un medio muy poco permea-
ble. Estas bajas permeabilidades en el sector costero hace que las -
fisuras asociadas a las fallas puedan jugar un papel esencial en la
aniso tropía de la permeabilidad y por lo tanto condicionar su flujo
oblicua a las isopiezas, probablemente en dirección hacia Garraf.

CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS PRODUCIDA POR EL VERTEDERO DE
GARRAF

El vertido se inició a finales de abril de 1974, y poco después
de 7 meses, a principios de diciembre de 1974, las aguas de los po-
zos de la pequeña población de Garraf mostraban señales de una fuer
te contaminación, y en la segunda semana de abril de 1975, el agua
de la Falconera se habla enturbiado notablemente y presentaba per-
sistente un fuerte olor sulfhídrico y cloacal, que se podía apreciar
claramente desde la carretera, a varios centenares de metros de dis-
tancia. Ya en enero de 1975 se habla apreciado dicho fenómeno de for
ma intermitente, con muerte de la fauna que all í habita y de las al-
gas y musgos que tapizan las paredes.

Con ocasión de la aparición de los primeros síntomas de contamina
ción en el pueblo de Garraf, se realizó un estudio rápido y sin tiem-
po para observaciones prolongadas, del que parecia deducirse que la -
contaminación podía provenir de los vertidos de aguas residuales en -
los numerosos pozos negros existentes, y que tal situación se podía ha
ber resaltado a causa de una prolongada sequía. La presencia de tra-
zas de hidrocarburos favorecía la idea de un origen local de la conta-
minación, la cual por otro lado no era grave, pues con cloración y f i l
tración se eliminaba totalmente el olor y color de precipitados amari-
llentos de hidróxido de hierro y pardo obscuros de bióxido de mangane-
so, y el agua reunía las condiciones necesarias para su uso.

Aunque pronto pareció una cierta tendencia a remitir los síntomas
de contaminación, no desaparecieron. Al mostrar La Falconera síntomas
similares, se decidió establecer un plan de muestreo de los pozos y -
de La Falconera y apoyar un estudio de detalle a cargo de dos partid
pantes en el Curso Internacional de Hidrología Subterránea. En dicho"
Estudio (Hoyos-Limón y Palomero, 1975) se concluye que el origen de -
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la contaminación no era local ni atribuible a la sequía, que era algo
que no se habla presentado con anterioridad en sequías más severas, -
ni en ningún caso se habla producido antes. La tendencia e?a al aumen
to del grado de contaminación y la causa habla que buscarla en el ver
tedero de basuras de Garraf, si bien las consecuencias no podían ser
consideradas graves.

Repetidamente se tomaron muestras a 50, 100, 150 y a veces 200 n
de distancia de la entrada de La Falconera (salida), dentro del conduc
to submarino, a cotas entre -20 y -40 m y los análisis químicos real!
z actos fueron la base de estudio. No se ha podido disponer de los datos
tomados, al parecer, por otros grupos, y en ciertos casos es de temer
que tengan baja fiabilidad, aún cuando han sido utilizados y manipula-
dos con motivos sensacionalistas o de oposición ecologista.

La superficie máxima para ser ocupada por el vertedero es de -
0,6 \M2 y se sitúa entre las cotas 225 y 510, esperándose rellenar
como máximo un espesor de 20 m (volumen total 12.10 m3). La pluvio-
metría media local es del orden de 700 mm/afto, con 40 a 80 días de
precipitación al año, e intensidades máximas de 150 mm en 24 horas,
para un periodo de retorno de 10 anos, y de 100 mm en 6 horas para
igual periodo.

Se conoce la cantidad de agua se escurre superficial a través
de los drenajes del vertedero y se apreciaba una pronta respuesta a
las lluvias locales, con una recesión muy rápida, lo cual es señal -
de escasa permeabilidad superficial de los depósitos, pero con el -
tiempo se va amortiguando. Los caudales de base del drenaje son del
orden de 35 m3/dla, o sea 0,4 1/s en la época en que se hizo patente
la contaminación. Efectuando un balance hídrico aproximado se estimó
que en 1975 se infiltraba al macizo calcáreo como máximo un caudal -
de 1,3 1/s, que podría llegar a 5 l / s con toda la superficie ocupa-
da, si bien esta cifra no es real ya que las mejoras en la colocación
y tratamiento de las basuras y la progresiva acumulación de capas y -
su compactación, ha reducido esa cifra sensiblemente a lo largo del -
tiempo y hoy debe quedar notablemente por debajo de 1 l / s , aunque no
hay datos objetivos.

Las aguas de los drenajes y sistemas de protección superficiales
son recogidas y evacuadas de la zona para evitar su infiltración.

231



La pequeña aportación de agua de infiltración profunda no produ-
ce probablemente alteraciones en el flujo subterráneo. K>r otro lado,
al aparecer en La Palomera, el factor de dilución puede variar entre
200 y 300, con lo cual la mayor parte de características dejan de ser
apreciables, como se muestra en la tabla 1.

Comparando la aportación con el contenido en el agua de La Falco
ñera, la sensibilidad analítica disponible y la alterabilidad de las"
diferentes características, puede concluirse que la identificación es
difíci l o imposible a partir de determinados elementos característicos
del agua del vertedero, salvo los siguientes:

1) DQo (aon Cr207K2Mn04)0 5 s * bien no identificable dire£
tamente, se puede reconocer su presencia o sus efectos reducto
res. Es lo más característico del agua de infiltración en el"
vertedero.

2) Alcalinidad TAC; produce una elevación identificable en el con
tenido en C03H, que puede quedar aun muy resaltada por la pro-
ducción de C02 al consumirse DQO.

3) Nitrógeno total, con un aumento mur sensible, suponiendo que -
no haya separación en forma de K2.

4) Fenoles; quizas puedan ayudar, pero su oontenido final es muy
reducido y puede dejar dudas.

5) Sulfates; si bien el aporte no es significativo, puede produ-
cirse una fuerte reducción a causa de acciones biológicas.

6) Potasio; quizás a través de la relación rNa/rK cuando se trate
de aguas de La Falconera poco salinas; se deberla producir un
aumento de la relación rNa/rK (r= meg/l).

El Fe, Mn y metales pesados parecen poco interesantes pues se pre-
cipitan y solubilizan con facilidad al cambiar el potencial redox, aun-
que el Zn pudiera ser ú t i l .

Ninguna de esas características liga inequivocadamente a las aguas
contaminadas con el vertedero, ya que aparecen en otros muchos tipos de
vertidos, pero puede establecerse la relación a través de la importan-
cia de la aportación de contaminante, ya que si ésta es elevada, solo -
el vertedero de basuras de Barcelona es capaz de responder de ello ante
la ausencia de otros focos de materia orgánica y contaminantes simila-
res en el área.
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TABLA 1 . - POSIBLE CONTRIBUCIÓN DEL VERTEDERO A LA CONTAMINACIÓN DE LA FALCONERA EN 1 9 7 5

raeteristica

Materia en suspensión
DQo (02 del (^207*2)
DOO (02 d e l Mno4k)
DBO ( 0 2 )
Detergentes
Dureza total (en CO3CÍ

Contenido

Vertedero

2000
130000

3200
2145
5,84

») 11400
Alcalinidad TAC, en C03Ca 12000
N total
N del NH3
Fenoles, en fenol
Cr total
P 0 4

S04
Cl
Na
r
Ca
Mg
Fe
Mn
Zn
Cu
Ni
Residuo seco

3500
2300
31,2

3
10,5

1600
4550
4000
2600
3200

850
150
350
50
0 . 5
3,0

80000

Valores
en drenaje

en mg/l
Aportación

(1) Faloonera(.2) 200
(2 )

< 10
20
16

1

< 0,1
2250

252
<0,2
< 0,1
< 0,01
< 0,01
< 0,01

451
5175
2725

79
341
340

< 0,1
< 0,01
<0.05

-
-

11000

10
650

16
11

< 0,1
57
60
18
12
0 , 2
0,02
0,05

8
23
20
1 3
16

4
0 , 7
0,18
0,25

<0,01
<0,015

400

con disolución
500

4
160

6
4

0 , 1
23
24

7
5

0,06
¿O,01

0,02
3
9
8
5
6
2

0 , 3
0,07
0 . 1

< 0,01
<0,01

130

Propiedad
conservativa

No (filtrable)
NO (degradable)
No (degradable)
No (degradable)
No (degradable)

No (alterable)
No (alterable)

No (precipitable)
~ (reductible)
Si
-> (intercambiable)
No (intercambiable)
No (precipitable)
~ (intercambiable)
No (redox)
No (redox)
~ j

No (redox)
No (redox)

(1) Se dispone de dos análisis completos; se toman los valores mayores. Por ello los datos no están
equilibrados iónicamente. El 90 % de la materia orgánica es soluble, el 60% del residuo seco es vo-
lát i l asi como el 70% de la materia en suspensión:
(2) se toma uno de los análisis para dar la composición orientativa. se supone ausencia de contamina-
ción. El contenida en 02 está próxima a la saturación. Para las aguas más dulces el contenido iónico
principal puede ser la décima parte.



Aunque se discutió la posibilidad de identificar substancias
orgánicas típicas en el líquido efluente del vertedero y luego bus
carias en las aguas de La Fal asnera, se desistid por las dificulta-
des analíticas, por el gran enmascaramiento que supone una dilución
tan elevada y por la muy probable alteración que pueden sufrir en -
el largo transcurso subterráneo por un medio fuertemente reductor y
de notable actividad biológica. Del misa» modo se desestimó la apli
cación de trazadores artificiales químicos o radioactivos, ya que, -
aun encontrando un trazador no alterable, para reconocerlo después
de más de 7 meses de permanencia en el terreno y con gran dilución,
en un medio muy dispersivo, se hubiesen tenido que emplear varias -
toneladas o varias decenas de curios, en una experiencia de varias
semanas de inyección en un sondeo en el vertedero, con más de un -
año de observaciones en La Falcoñera, donde el acceso es difícil y
peligroso, con un coste muy elevado, y con la posibilidad de que el
trazador resultara más contaminante que el propio efluente del ver-
tedero.

Para apreciar el efecto de contaminación es preciso recurrir al
estudio de la modificación de la composición química del agua de la
Falconera, en relación con datos previos a los del inicio del verti-
do de basuras.

Uno de los iones afectados es el sulfato, y sus alteraciones se
pueden poner de relieve al compararlo con el ion cloruro que no se -
modifica, tal como muestra la figura 3. La línea teórica de mezcla -
de agua dulce del macizo y de agua del mar está confirmada por tres
análisis químicos disponibles. La representación de los datos de 1975
y 1976, durante la época en que la contaminación se apreció por el -
olor sulfhídrico y la desaparición de flora y fauna, muestra otra -
recta diferente, desplazada hacia abajo y con una mucho mayor dis-
persión. Existe un déficit de sulfatos que normalmente vale 60 ppra
para las aguas menos salinas (1000 ppm en Cl) y alcanza 175 ppm para
las aguas más salinas (5000 ppm en Cl). En principio no existen dife-
rencias entre 1975 y 1976, pero en ciertos momentos de 1975 se produ-
jeron situaciones con un fuerte déficit en SO4, que parecen coincidir
con las épocas en que el olor sulhidrico era más acusado. El menciona
do déficit puede atribuirse a la reducción bacteriana anaerobia de sul
fatos, a expensas de un elevado contenido en materia orgánica, con pro
ducción de sulfuros. La posterior oxidación de éstos sulfuros puede ser
el que explicase la aparición de un enturbiamiento blanquecino de las
aguas, al producirse azufre coloidal.
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Una reducción del contenido en So4 de 150 ppra compensa 100 -
ppm de DOO en oxígeno. Para un caudal medio de 300 l / s se necesita
un aporte de 4320 kg/dia de DQO en oxigeno, e l cual solo puede pro-
venir del vertedero de basuras de Barcelona, dada su gran cuantía.
Admitiendo un aporte medio de DQO de 50 g/habitante/dia, 1» c i fra -
dada representa una población equivalente de unos 85000 habitantes.

Paralelamente, e l contenido en CO3H, cuyo valor normal debe e s -
tar sobre l a 300 ppn o menos, se mantuvo ligeramente por encima de
ese nivel en 1975,y en la primera mitad de 1976 se elevó hasta unas
750 ppra, y luego ha disminuido a valores del orden de 350 ppm. El pH
se sitúa próximo a 7, algo mis bajo en las zonas próximas a la costa,
donde la contaminación es mayor y se l ibera acidez en las reacciones
sulfatoreductoras. Las aguas no contaminadas tienen normalmente pH -
superior a 7 ,5 . Ello señala que la actividad orgânica generadora de
CO2 fue más activa en la primera mitad de 1976 y que luego ha remiti-
do.

Un exceso de alrededor de 400 ppm en CO3H (6,6 ppm C soluble) -
supone un aporte de por lo menos 285 kg/dla de C oxidado soluble, he-
cho que solo puede darse en e l vertedero de basuras de Barcelona.

Suponiendo que las aguas infi l tradas del vertedero tienen una -
demanda de oxígeno para los procesos de reducción de sulfatas y nitra
tos y generación de CO2 del orden de 10 000 ppm, acorde con e l valor
de l a DQO en O2 del CrgO.,!^ (existe una gran dilución), se puede e s -
timar un caudal infi ltrado de:

432OX103 g DBO/dla/105 g DBO/m3 = 43 m3/dla o o,5 l / s

Como a grandes rasgos puede admitirse que 1 ppm de o2 consumido
genera 1,5 ppm de c o 2 , o sea menos 2 ppm de CO3H, una cota superior
de dicho caudal se puede estimar teniendo en cuenta que en e l perio-
do de mayor contaminación la concentración en bicarbonatos pasa de -
350 a 700 ppm.

700x500 l / s = 350x500 l / s + 2 x 105 q ; q ~ 0,8 l / s

En la realidad dicho caudal debe ser menor ya que una parte del
CO2 generada puede escaparse al exterior. De todos modos ésa cifra
es similar a l a antes señalada.

A pesar de las precauciones tomadas para medir la DQO y de que
las muestras fueron tratadas inicialmente 00n S04Ag2, se encuentra
que ex is te l a relación:

DOO (ppm 02 del Mn 0 4 r en medio ácido) = 0,0030 Cl (ppm)
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de modo que la DOO no es útil cono indicador de contaminación. La
DBO(5) alcanza valor de 18 ppm 02 en la primavera de 1975 y luego
decrece; los datos disponibles son escasos. En cualquier caso la -
contaminación orgánica residual es pequeña o incluso casi nula, si
bien inicialmente pudo ser elevada.

El contenido en N total es muy variable y no sigue una tánica
definida, aunque en las aguas menos salinas y mis alejadas del mar
el contenido es mayor y en forma de nitratos, de acuerdo con el re
lativãmente elevado contenido de las aguas no contaminadas; la re-
ducción en nitrógeno soluble puede ser debida a la generación de
nitrógeno gaseoso en los procesos redox de carácter biológico, y de
hecho en las muestras más próximas a la entrada solo se encuentra -
NH4.

Las muestras de 1976 contienen mas nitrógeno que las de 1975, -
lo cual puede tomarse como un síntoma de mayor contaminación, de a-
cuerdo con el mayor contenido en CO3H.

Aunque en general el olor sulfhídrico es claramente notable, ra
ra vez los análisis químicos delatan cantidades medibles, en parte
por ser la concentración pequeña y en parte por perdidas hasta el -
momento del análisis. Los olores mayores encontrados son de 0,4 y -
0,7 ppm. Entre la primavera de 1975 y mediados de 1976 los submari-
nistas notaron un rápido ennegrecimiento de las hebillas metálicas
de los trajes de inmersión, a causa de la sulfuración superficial;
al mismo tiempo el agua era turbia, quizás por presencia de partí-
culas de azufre, tal como se ha comentado anteriormente.

El contenido en Fe+V Mn"i» aporta información adicional. La pre
sencia de Zn++es reconocible, pero reducida, con valores entre 0,06
y 0,08 ppm, cerca del umbral de detección; probablemente proceden -
del elevado aporte del vertedero. En cualquier caso la presencia de
sulfures puede haber precipitado una buena parte de los metales pe-
sados.

No se detectan ácidos orgánicos (< 20 ppm) ni taninos (<0,2 ppm),
ni tampoco fostatos (<O,O1 ppm).

El contenido en sólidos en suspensión es del orden de 10 a 1 5 -
ppm, con tendencia a decrecer, lo cual coincide con las observacio-
nes de los escafandristas. La turbidez fue desapareciendo después -
paulatinamente.

Las muestras tomadas en puntos alejados de la entrada tienen con
tenidos en oxigeno disuelto entre 6,7 y 7,4 ppm, lo que supone una -
saturación del 75 al 80 %, pero disminuye al acercarse a la salida a
los 100 m (2,6 a 4,2 ppm; 30 a 47*), donde parece producirse el apor-
más contaminante. 2 3 7



La desaparición de flora y fauna del interior de La Faloonera
y zonas inmediatas del l i t e r a l no debe atribuirse a que sus aguas
contengan substancias tóxicas, sino más bien al carácter reductor
de las mismas.

En la vecina población de Garraf (unos 200 habitantes perma-
nentes y 1500 es t iva les ) l a contaminación afectó a los pozos de -
abastecimiento y de particulares, sumándose a la preexistente, ya
que existen numerosos potos negros. El pequeflo contenido en hidro-
carburos en e l pozo municipal es de origen loca l .

Entre f inales 1974 y mediados de 1975 se hicieron muéstttos r e -
petidos en varios pozos,obteniéndose:

pH : 6,9 a 7 ,2 . Acidificación por procesos anaerobios

D00 (con MnO4K) : 2 a 5; max. 8.

DBO( 5) : 5 a 14; max. 23 en e l centro del período de observación.

olor: a veces pest i lente

color: a veces amarillento, hasta 2o ppm de escala Co-Pt

sólidos en suspensión: 3 a 13 mg/l. Productos de oxidación

0 2 disuelto: frecuente< 30% saturación

sulfuros: < 0,02 hasta 0,2 mg/l en 1aboratoFÍO , pero se o l í a en
la torna

fosfatos: < 0,02 a 1 mg/l P04. Parece de origen local

detergentes:< 0,01 mg/l ABS

reacción de tanino: 0,7 a 2,2 mg/l. Parece de origen local

NH4: < 0,1 a 10 mg/l

N02: hasta 0,12 mg/l. Preexistian

NO : <. 0,1 a 8; max. 40 mg/l. Parece de origen local

N tota l : 0,6 a 3; max. 8 mg/l

Pe++: <0,2 a 6,5 mg/l. NO preexistian

Mn++: 0,8 a 4 mg/l. Ho preexistian

Metales pesados: solo 0,06 a 0,25 mg/l de Zn, sin Cr. ni cu

Contaminantes biológicos: frecuentes coliformes; a veces Esche-
ridia c o l i ; nunca estjepococos. origen local

Todas las aguas muestran un carácter químico similar, y compa-
rándolas con la composición de las aguas no contaminadas resulta:
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Fig. 4. Zona de variación de la composición química de Ias
aguas de la población de Sarraf. Se han excluido las aguas
más salinas (1OOO ppm Cl) y las menos salinas ( 400 ppm ci;
Asland y una parte del pozo J. Soria), para evitar complicar
la representación. La linea .a separa las aguas en las que la
reducción de sulfates no existe o es moderada (parte superior)
de las que están notablemente afectadas por reducción de sul-
fates (parte inferior).
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1) presencia de una fuerte reducción de sulfatos en algunas
muestras, que se refleja claramente en la figura 4.

2) anormalmente elevado contenido en CO2 y por lo tanto en
carbono oxidado soluble (CO3H+CO2). Al estar el pH fre-
cuentemente entre 6,9 y 7,2, el contenido en CO2 puede
variar entre 50 y 110 ppm, de acuerdo con el equilibrio
carbónico.

la reducción de sulfatos es, al igual que se discutió para las
aguas de La Palconera, un efecto biológico provocado por una impor-
tante alimentación de materia orgánica reductora, que solo puede -
provenir del vertedero de basuras de Barcelona. El efecto de la oxi
dación de esa materia orgânica es un aporte de CO2 que eleva nota-
blemente el contenido en CO3H y secundariamente puede aumentar la -
dureza por disolución de Ca y Mg de la roca. En la figura 5 se refle
ja claramente este aumento en el contenido en CO3H. ~

En los cinco meses de control la contaminación se mantuvo y aun
creció en unos pozos, pero en otros pareció mostrar un principio de
descenso. La cloración del agua resolvió buena parte de los proble-
mas planteados. Aunque después no se ha mantenido un control conti-
nuado, no se ha vuelto a tener quejas sobre la calidad del agua y es_
ta parece haber recuperado paulatinamente sus características inicia
les . ~

En el caso de la Falconera la contaminación fue remitiendo pau-
latinamente, el agua recuperó su transparencia y se inició una recu-
peración de la flora y fauna, con lo que se suspendieron los costosos
muéstreos.

Esta remisión parece debido a la disminución del caudal de agua
infiltrado en el vertedero al irse acumulando basuras y estar deposi-
tadas de una forma más compacta y aislada (menor permeabilidad verti-
cal) y quizas también a cierto grado de colmatación del terreno inme-
diato bajo los depósitos. Las aguas llegan ya con un elevado grado de
auto depuración por la buena aireación del medio y largo tiempo de re-
corrido , con resultados muy superiores a los conseguidos en instala-
ciones artif iciales. De este modo, lo que en un principio fue alarman
te contaminación, no prosperó, y la afección fue temporal y limitada
a un pequeño núcleo de la población y a una surgencia sin uso actual
ni previsible en el futuro a causa de la inevitable salinización ma-
rina de las aguas.

Hidrológicamente es imposible que la contaminación se extienda
mas alia de la Falconera, ya que ésta representa un drenaje en un -

de potencial. •
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f'ig. 5. Grifico de frecuencias de contenidos en CO3H en l¿»
agujs del pueblo de Garrai y del macizo de Garraf
(Seg^n Hoyos-I.ic-.Sn y Palomero,
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El Ayuntamiento de Barcelona ha instalado una red de o b s e r -
vación tendente a v i g i l a r e l área de C a s t e l l d e f e l s , en que l a -
contaminación s e r i a más grave y problemática, a pesar de que geo-
logicamente e hidrológicamente parece bien protegida. Después de
s i e t e atos no ha habido afección y no es probable que se produzca.

Es de destacar que e l establecimiento de una red de observa-
ción completa e s muy d i f í c i l de es tablecer dado que:

- en e l macizo de Garraf, en áreas circundantes a l vertedero,
se alcanzan co tas de más de 400 m, con e l n i v e l del agua c a -
s i a n i v e l de l mar. La perforación es muy cara y d i f í c i l , y
e l muestreo muy complicado.

- en c i e r t a s áreas l a vida de un piezómetro normalmente cons
truldo es muy breve a causa de frecuentes movimientos del t e -
rreno, muhcos de e l l o s provocados por l a explosión de barre-
nos en l a s numerosas canteras de áridos o para cemento.

- en un s is tema fracturado con v i a s preferentes de c i r c u l a -
ción es muy d i f i c i l detectar e l paso y extensión del conta-
minante con una red normal de observación.

El hecho que l a única zona afectada haya sido l a de Garraf con
firma e l papel preponderante de l a f i suración en e l f lu jo del agua~
con una ve loc idad aed ia de propagación de l a recarga igual o aenor
a 9 000 m/afto (24 m/d ía ) , lo que supone permeabilidades muy loca les
según l a s f i suras de l orden de 100 m/día (valor solo or i en ta t ivo y
que muestra una aniso tropía del orden de 1 0 4 ) .

CONTAMINACIÓN POR ENTERRAMIENTO DE BASURAS EN EL DELTA DEL
LLOBREGAT

En e l i n t e r v a l o en tre e l c i e r r e de l vertedero de basuras de
Montjuich y l a a u t o r i z a c i ó n de operación de l Garraf, l a s basuras
domésticas de Barcelona se fueron depositando como r e l l e n o de e x -
cavaciones de e x t r a c c i o n e s de arena, junto con basuras de o t r o s -
munic ipios próximos. Estas excavac iones , de h a s t a 18 m de produn
didad, pueden l l e g a r a penetrar v a r i o s m bajo e l n i v e l f r e á t i c o
en lugares donde é s t e e s poco profundo.

Buena parte s e s i t ú a n a lo largo de l a llamada Carretera An-
t i g u a de V a l e n c i a , en e l d e l t a de l Llobregat , pero también l a s hay en
en e l v a l l e bajo d e l Llobregat y en l a cuenca de l Besos , y su super
f i c i e conjunta supera 2 tan . La basura se ha depositado directamen
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t e , sin oompactación y sin capas de t ierra arci l losa intercalada. -
En ocasiones se han incorporado residuos industriales diversos, en-
tre los que se encuentran residuos salidos de la obtención de ácido
crómico, y en algún caso se han producido enterramiento masivos de
animales muertos.

los primeros vertidos importantes se iniciaron en la década de
1960 y entre 1969 y 1973 la actividad de vertido en e l delta del Lio
bregat fue muy elevado. La contaminación .derivada no tardó en apare-
cer.

A pesar de la alta nocividad de estos enterramientos la opinión
publica y la administración local apenas ha reaccionado, y la prensa
casi los ha ignorado. Este hecho contrasta vivamente con la feroz o -
posición general a los vertederos controlados de basuras, que en rea
lidad lo que contribuyen es a solucionar problemas ya ex is tentes .

La relat iva fa l ta de interés por esos temas y la laxitud admi-
nistrat iva no ha favorecido que se realicen estudios sobre las conse-
cuencias y la evolución de la contaminación que se produce. En gene-
ra l , los datos de que se dispone son orales , muchas veces simples
apreciaciones o datos dispersos, salvo unas pocas excepciones en que
un problema concreto dio pie a un estudio de algún detal le (Molist,
Ganzalvo y Alonso, 1979 ; custodio, Galofré, 1979; candela, custodio
y Fernández-Rubio, 198o), en general realizados con gran carencia de
medios.

los resultados, en lo que a basuras domésticas se ref iere , apar
te de un aumento notable de la mineralización del agua, es la crea-
ción de un medio notablemente reductor, acompañado de la aparición -
en e l agua de NH4+, la solubilización de Fe++ y Mn++, un descenso del
pH, un aumento de la corrosividad, la presencia de color y olor (con
frecuencia sulfhídrico o de putrefacción) y a veces de enturbiamien-
to. Es frecuente que depósitos de sulfuros y carbonatos y e l crecimien
to de bacterias del hierro en las r e j i l l a s de los pozos y su entorno -
inmediato, reduzca notablemente su caudal de extracción.

Es frecuente e l abandono de pozos por esta circunstancia y sobre
todo por la mala calidad del agua.

Fuera de los cauces de los r ios , en zonas agrícolas es frecuente
que tales extracciones se realicen retirando la capa del suelo agrlco
la , pero recolocandobdespués, una vez efectuado e l rel leno, así e l a-
gricultor recibe una cierta cantidad de dinero por las gravas o are-
nas extraídas, y cree poder seguir cultivando después. Esta última -
circunstancia pocas veces se cumple ya que:

- e l suelo removido pierde su textura y es menos apto
- e l agua de riego precedente de los pozos pronto resulta contami-

nada y mas salina, y las plantas no lo toleran. 2 4 3



- el terreno sufre asentamientos que desnivelan la superficie
y hace costoso e l riego.

Asi es frecuente e l pronto abandono de los cultivos y si existe
una transformación en suelo industrial o de almacén, las condiciones
geotécnicas son d i f í c i l e s y hacen poco atractiva la ocupación.

Par ahora son varios los pozos de abastecimiento que han debido
ser clausurados o cuyo uso está supeditado a un tratamiento profun-
do del agua, cuando antes e l agua podía ser distribuida directamente.

En e l área de Gavâ (Barcelona) los principales problemas son de
bidos a l a presencia.de Fe++ y Mn++ (Molist, Qonzalvo y Alonso, 1979),
también aparece Ni y cierta pequeña concentración de Cu y Zn. El con-
tenido en fosfatos y en n i tr i tos es también notable. Las concentracio-
nes varían con e l bombeo debido a la existencia de un acuífero bicapa
con la mayor parte de la contaminación en la capa superior. El efecto
de aumento de COjH'se aprecia claramente en los diagramas químicos -
(Custodio y Galofré, 1979).

EFECTOS DE LOS VERTEDEROS DE BADALONA-MONTGAT

El área densamente poblada e i n d u s t r i a l i z a d a de Badalona viene
depositando parte de sus res iduos s ó l i d o s en un área entre l a Auto-
pista y l a s c a r r e t e r a s de Badalona a Granollers y l a de Montgat a Tia
na. Son v a r i o s ver tederos incontro lados y uno contro lado , se trata -
de una lomada de m a t e r i a l e s ca lcáreos y a r c i l l o s o s , separados por una
f a l t a de m a t e r i a l e s g r a n í t i c o s , s i tuados mis al n o r t e . La Corporación
Metropolitana de Barcelona encargó un e s t u d i o de l a s i t u a c i ó n (Alonso,
1980) , que d e l a t a algunos puntos con a f e c c i ó n . La información o b t e n i -
da e s poca ya que s ó l o s e pudieron muestrear l o s pocos pozos e x i s t e n -
t e s y una g a l e r i a , y su ubicac ión no e s l a más adecuada para anal izar
la situación. Los estudios de detalle requieren perforaciones de reco-
nocimiento y para control.

El afluente de uno de los vertederos de basuras domésticas fpo to
dos son iguales y algunos reciben residuas industriales) tienen las -
siguientes características:

Conductividad pH DQO Dureza total Alcalinidad TAC
37 nS/cm 8,1 1248 mg/lo2 1100 mg/1 C03c* 15000 mg/l CO3Ca

Cloruros Hierro total Amonio
7781 mg/1 Cl 18 mg/ 1 Fe 3500 mg/l. NH4

Están ausentes e l N0| , NO2, Mn++ y CT"1"6. La elevada alcalinidad
puede ser en parte debida a ácidos orgánicos solubles .
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La mayor contaminación corresponde a un pozo l a t e r a l , junto a
l a Riera de Montalegre, a cas i 1 km de dis tancia , en e l que se de-
terminaron 3,5 mg/1 deNH4 y 13 mg/1 de Fe, testimoniando un medio
notablemente anaerobio. El pH fue de 7,0 (ac id i f i cac ión por r e a c -
ciones anaerobias) y l a D0O de 13,2 ( s i n interferencia de cloruros,
que eran de solo 82 m g / l ) . La a lcal in idad TAC era normal (272 mg/l
C03Ca). La presencia simultánea de 28 mg/l de NO* y de 0 ,04 mg/l
de NO2 señalan e l f ina l del proceso de contaminación y e l comienzo
de l a recuperación. En otros casos l a s ituación es mis atenuada, y
solo un pozo situado ya en e l granit>,a 1 km de distancia,muestra un
medio reductor pers i s tente (0,60 mg/l de NO3; 3,32 mg/l de Fe) , un
pH de 7,0 y una alcal inidad TAC elevada, de 780 mg/l

En este caso no se amenaza abastecimientos industriales y no -
parece que las consecuencias puedan ser graves a las aguas continen
tales. ~

CONSIDERACIONES FINALES

La f a l t a de estudios y observaciones es una de las causas de -
que en general se desconozca e l efecto contaminante de l o s vertede-
ros de basuras. En muchos casos en que la contaminación aparece,no
se conocen las causas y e l retraso d i f i c u l t a su ident i f i cac ión y -
se opta por e l abandono de las captaciones afectadas, s in que e l l o
trascienda a l a administración o a lo s técnicos . Solo en e l caso de
grandes vertederos o de afecciones masivas se producen denuncias y
una actuación publica, aunque en c i e r t o s casos se pref iere "echar
tierra" sobre e l asunto para no aumentar lo s problemas de acepta-
ción o buena imagen de un abastecimiento publico.

Resulta necesario que se disponga de un modo controlado de e -
liminar l o s residuos s ó l i d o s , evitando e l vertido esporádico o anár
quico, que es e l más perjudicial y al que hay que atr ibuir gran par
te de lo s problemas conocidos.

En e l proyecto de vertederos controlados debe preverse l a p o s i -
ble contaminación de aguas subterráneas, y l a única manera de hacer-
lo es l imitar todo lo posible l a i n f i l t r a c i ó n de l i x i v i a d o s , y l o s -
que se produzcan recogerlos en sistemas de drenaje para su tratamien
to y evacuación en superf i c i e . Ello comporta que e l terreno sobre e l
que hace e l vertido debe tener pendiente para que no se acumule agua
sobre e l mismo, y se d i r i j a hacia un drenaje, su superf ic ie debe e s -
tar lo más impermeabilizada posible y sobre e l l a e x i s t i r un medio -
permeable que f a c i l i t e e l drenaje y rápida evacuación del agua.
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Es evidente que un tal proyecto traslada la parte de agua que
se infiltrariar y <lue al no verse no seria un problema inmediato r a
un colector superficial visible y que requiere una atención y es me-
jor "ojos que no ven" porque entonces "corazón que no siente".

En el caso de pequeños vertederos es posible que el aculfero -
pueda depurar los lixiviados infiltrados antes de que afecten a esta
ciones de agua subterránea, pero ello requiere un buen estudio y mu-
cha experiencia si se quieren evitar sorpresas desagradables o averi-
guar demasiado tarde que una cierta depuración por oxidación o por -
cambio iónico o por absorción deja de ser efectiva transcurrido un -
cierto tiempo.
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RESUMEN

En base a las experiencias profesionales de los
autores se exponen unas ideas acerca de las medidas
necesarias para la protección de las aguas subterrá -
neas en acuíferos en los que se vayan a instalar fo -
cos potencialmente contaminantes. Los aspectos trata-
dos se refieren a problemas técnicos y, más especial-
mente, a medidas cautorias para prevenir contaminaci^
nes futuras. Se incluyen las directrices de preserva-
ción de los recursos hidráulicos de la provincia de
Madrid, que han sido publicadas recientemente formaji
do parte de las directrices generales para el planea-
miento regional.

INTRODUCCIÓN

Es cada dia mayor el número de problemas relacionados
con la posible contaminación de las aguas subterráneas que se le
plantean al hidrogeólogo. De ellos, son cada vez más frecuentes
los relacionados con la implantación de cementerios y vertederos
de residuos sólidos, cuya solución implica aspectos concretos de
los que se va a tratar en la presente Nota Técnica.

Los objetivos de los estudios de este tipo son, por
lo general, la comprobación de las características geológicas e
hidrogeológicas del terreno, con el fin de determinar su idonei-
dad para la implantación de estas actividades; con menor frecuen-
cia el problema se centra en seleccionar, dentro de una zona más
amplia, la parcela más indicada para su ubicación.
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En cualquier caso se requiere un estudio hidrogeoló-
gico de los denominados clásicos y, además, el establecimiento de
una serie de medidas cautorias para evitar posibles contaminacio-
nes en el futuro. Este segundo aspecto es el que se va a tratar
con mayor énfasis en las páginas que siguen.

CEMENTERIOS

El Reglamento de PoLicía Sanitaria Mortuoria, en su
artículo 50, indica que: "el eraplâ a'inieiiLu de los cementerios ae
nueva construcción habrá de hacerse sobre terrenos permeables,
alejados de las zonas pobladas, de las cuales deberá distar, por
lo menos, 500 m. Dentro del perímetro determinado por la distan-
cia indicada, no podrá autorizarse la construcción de viviendas
o edificaciones destinadas a alojamiento humano".

De la lectura del párrafo anterior se desprende que,
además de la determinación de las características del terreno,
la normativa legal implica dos cuestiones:

a) La necesidad de que el terreno sea permeable con
objeto de favorecer la putrefacción de _L<I materia orgánica. Pen-
samos que en esta misma línea de argumentación debe incluirse
la profundidad del nivel freático en los casos de enterramientos
en fosas; ello se debe, por un lado, a que la destrucción de las
posibles bacterias y virus se realiza con mucha mayor rapidez
por encima de la zona saturada y, por otro» a los graves in-
convenientes que se derivan de la presencia de agua en la propia
excavación del enterramiento. Hay que hacer especial hincapié en
este último punto, pues en determinado tipo de terrenos, cual es
el caso de los depósitos sedimentarios continentales, puede su-
ceder que con un nivel piezométrico regional situado a profundi-
dades de varias decenas de metros, se presenten niveles acuífe-
ros superficiales que, aunque carecen de interés desde el punto
de vista de su explotación, provocarían anegamientos permanentes
o temporales en las fosas. En estos casos es imprescindible la
apertura de catas hasta la profundidad máxima prevista para la
obra subterránea, previas a cualquier otro tipo de acción.

b) La necesidad de establecer un perímetro de pro-
tección. La norma se refiere concretamente a las edificaciones y
zonas habitadas sin hacer mención expresa de los acuíferos y su
posible explotación; con todo, consideramos que si se toma este
mismo perímetro de 500 m como límite mínimo para la extracción
de aguas subterráneas con destino a usos humanos, se consigue
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una protección suficiente en la mayor parte de los casos. Eviden-
temente, cuando el terreno de ubicación está surcado por conduc -
tos o grietas abiertas, será totalmente necesaria la realización
de un estudio más detallado; sin embargo, si se consideran perraea
bilidades inferiores a unos pocos m/día, gradientes no superiores
al 5% y valores de la porosidad eficaz superiores a 0,01, el tiera
po que el agua contaminada tardaría en recorrer la distancia de
los 500 m sería superior a 50 días: ello garantiza la destruc -
ción de cualquier germen potencialmente patógeno.

Por último, habrá que considerar otros aspectos de ti-
po extrahidrogeológico, entre los que no es el menos importante
la contaminación psicológica. Se puede citar a título anecdótico
un caso concreto en el que se presentó una fuerte oposición a la
construcción de un cementerio, relativamente próximo a los pozos
de abastecimiento de una zona urbanizada, basada en razones mora-
les muy próximas a la necrofagia.

VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS

Cuando existen acuífeffos cuya superficie cubre áreas
extensas -caso del terciario detrítico He Madrid, que ocur.- anos
5.500 Km - es inevitable tener que emplazar sobre ellos los ver-
tederos municipales o de mancomunidades de municipios.

Es abundante la bibliografía existente acerca de la
ubicación de este tipo de instalaciones, contemplada desde el pun
to de vista hidrológico e hidrogeológico; coincidiendo con la ma-
yor parte de los autores, en los casos prácticos en que hemos in-
tervenido se han recomendado lugares situados en zonas de cabece-
ra de barrancos, donde los únicos problemas técnicos residen en
buscar una adecuada protección que evite la entrada en contacto
de los residuos con las aguas superficiales, tanto de lluvia como
de escorrentía por el propio barranco. Si, por otra parte, coin-
cidiera el hecho de que el barranco fuera un punto de descarga
del flujo subterráneo local, habría que diseñar el correspondien-
te dren para la evacuación de estas descargas; este segundo aspe£
to es olvidado con demasiada frecuencia y puede ser el causante
de cantidades apreciables de lixiviado circulando aguas abajo del
barranco.

En cuanto a perímetros de protección para evitar con-
taminaciones, la Ley 42/1975 de 19 de noviembre, sobre Desechos
y Residuos Sólidos Urbanos, contempla la posibilidad de dicha
contaminación; sin embargo, no fija ningún tipo de distancias,
limitándose a indicar en su artículo 59 que los depósitos o ver-

251



tederos tendrán la consideración de actividad molesta, insalubre,
nociva o peligrosa. En el Reglamento referido a este tipo de ac-
tividades, en su artículo 17, se refiere al peligro de contamina-
ción de aguas, pero tampoco se contemplan las distancias de pro-
tección; tan sólo al hablar de aguas residuales de establecimien-
tos industriales se expresa que se podrá autorizar el uso de po-
zos absorbentes "cuando éstos se sitúen a 500 o más metros de to-
do poblado, y un estudio geológico demuestre la imposibilidad de
contaminación de las capas acuíferas freáticas y profundas". De-
jando aparte el hecho de que la demostración de imposibilidad de
algo es metafísicamente más difícil que su opuesta, puede verse
que la única distancia que se cita expresamente en el reglamento
es la de los consabidos 500 m ; en base a ello, en los casos prác_
ticos que hemos estudiado, ubicados en cuencas sedimentarias con-
tinentales, si existe la posibilidad de implantación de pozos en
las proximidades que, como consecuencia de fuertes extracciones
puedan provocar gradientes considerables, se lia recomendado am -
pliar a 1.000 m la distancia de protección.

En cualquier caso, y en función del tipo de acuífero
que se trate, se recomienda un estudio detenido; si se prevé que
el régimen natural de las aguas subterráneas no va a sufrir alte-
raciones importantes y la permeabilidad.ro f= muy elevada, basta-
rá con un perímetro de protección ra^uuauie que cubra fundamental^
mente la zona de aguas abajo en el sentid" Hel flujo; por el con-
trario, si existen expectativas de fuertes extracciones, parece
recomendable curarse en salud, fijando distancias de protección
suficientemente holgadas y simétricas.

NORMATIVA PARA LA PRESERVACIÓN DE LOS RECURSOS HIDRAU
LICOS SUBTERRÁNEOS EN LA PROVINCIA DE MADRID.

Por último, como ejemplo de lo que puede ser una nor-
mativa de preservación de recursos hidráulicos a nivel provincial,
vamos a citar el caso de la provincia de Madrid. En ella, la Comi-
sión de Planeamiento y Coordinación del Área Metropolitana ha prc>
mulgado recientemente unas directrices generales de planeamiento
en las que se incluye, por primera vez, el tema de la protección
de los acuíferos. Estas directrices transcriben las recomendacio-
nes efectuadas por el Servicio Geológico de Obras Públicas en
base a una petición de la citada Comisión de Planeamiento.
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Las normas se refieren, por una parte, a la protec-
ción frente a la posible sobreexplotación de los recursos hidráu
lieos y, por otra, a la preservación de la calidad de los mismos.
Para ello se ha dividido la provincia en 5 ámbitos litológicos,
ajustando a cada uno de ellos la normativa general, tanto en lo
concerniente a cantidad como a calidad.

Refiriéndonos únicamente al principal arm mro de la
provincia (conjunto arcilloso-arenoso del terciario detrítico),
que se extiende a unos 2.600 Km^, y limitándonos a las medidas
para la preservación de la calidad, se enuncian las siguientes:

- Los pozos se sellarán y aislarán en sus 20 prime-
ros metros.

- No se permitirá la inyección de productos químicos
o radiactivos en cualquier punto del acuífero ter-
ciario o aluvial suprayacente.

- Los pozos abandonados deberán cementarse para anu-
lar posibles vías de contaminación.

- Ningún pozo de abastecimiento podrá situarse a me-
nos de 50 m de fosas sépticas, pozos de infiltra-
ción, pozos negros, etc., no debiendo penetrar los
dispositivos de evacuación de aguas domésticas en
la zona saturada.

- Los pozos de abastecimiento deben situarse a más
de 1.000 m de emisores de aguas residuales que -
circulen por cauces naturales, vertederos contro-
lados o de cualquier otro foco potencialmente con-
taminante de cierta magnitud.

- La determinación de localización de vertederos de
residuos sólidos, vertidos industriales, cemente-
rios, etc., requerirá la exigencia de un estudio
hidrogeológico previo.

Si bien a los hidrogeólogos experimentados estas me-
didas pueden parecer elementales en exceso y con una casuística
poco desarrollada, en nuestra opinión debía prevalecer en ellas
ante todo, una cualidad: que fueran lo más sencillas y compren-
sibles para el mayor número de personas; con ello se tiene, ade-
más, un marco general de referencia que puede evitar, en buen nú-
mero de casos, las demoras y costes que llevan consigo los estu-
dios detallados y la ejecución de sondeos.
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CONCLUSIONES

Como queda reflejado en las páginas anteriores, en
la presente Nota se trata de exponer unas ideas prácticas y de
carácter general sobre las medidas de protección de las aguas
subterráneas que deben establecerse "a priori" en determinadas
actividades potencialmente contaminantes. La motivación de las
mismas se basa en la necesidaá sentida por muchos hirtrogeólo-
gos, entre los que nos encontramos, de contar con medidas de ti-
po operativo para dar contestación a problemas que, usualmente,
llevan implícita la fijación de perímetros de protección. Sólo
se ha pretendido una primera aproximación basad;» *n nuestra ex-
periencia profesional, que a su vez nos ha exigido contestacio-
nes rápidas y operativas; estamos convencidos de que el tema
requiere y merece una mayor profundización.
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CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DE MADRID POP
EFECTO DE LAS ACTIVIDADES URBANAS.- NOTA TÉCNICA.

Pedro Emilio Martínez Alfaro
Fernando Octavio de Toledo y Ubieto

Servicio Geológico de Obras Públicas (Madrid)

RESUMEN

La presente Nota Técnica se refiere a la influeii
cia de las actividades urbanas en la calidad natural
de las aguas subterráneas de Madrid, donde los efec -
tos de la contaminación han repercutido también en el
patrimonio histórico,artístico y cultural de la ciu-
dad.

CAUSAS DE LA CONTAMINACIÓN

Los agentes contaminantes más característicos origina-
dos por las actividades urbanas son las aguas residuales de uso
doméstico y los lixiviados procedentes de los vertederos de basu-
ras.

Tanto el aumento de población como el incremento del
nivel de vida llevan aparejados un aumento en la contaminación
de las aguas. Por un lado, el agua de los abastecimientos públi-
cos utilizada para fines domésticos supone la evacuación, prácti-
camente, del mismo volumen, pero con unas características altera-
das y, por otro, en los caudales vertidos de aguas residuales se
introducen cada vez más sustancias extrañas de difícil depuración
(Custodio y Llamas, 1976, pág. I897). Según estos mismos autores
(págs. 1906 y 2209) la degradación del agua por usos domésticos
supone un aumento del residuo seco, principalmente en Cl~ y en
dureza, que puede llegar a las 350 ppm y un aumento medio de ma-
teria orgánica de 54 gr de DBO por habitante y día y un aporte
de materia en suspensión de 92 gr por habitante y día.
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La ciudad de Madrid basó su abastecimiento en las
aguas subterráneas, captadas mediante la construcción de galerías
("viajes de agua"), cuya calidad natural era, en origen, perfecta_
mente adecuada para el consumo humano.

La población, tras diversos avatares, fue aumentando
rápidamente, y en el Censo de Floridablanca a finales del siglo
XVIII, era ya de 156.672 habitantes. Al carecer la ciudad de red
de saneamiento, las aguas residuales eran arrojadas por los bal-
cones al grito de"¡Agua va!" (Canal de Ysabel II, 1954) infiltrári
dose parte de ellas a las galerías de los viajes y provocándose
de esta manera un alto índice de mortandad por cólera y tifoideas.

Con la llegada de las aguas del Canal de Isabel II
en I858 se abandonan definitivamente los viajes de agua y este
abandono tiene una consecuencia grave en 1920, pues en el verano
de este año la rotura del túnel de Otero deja a Madrid sin agua
del Canal durante varios días. Los madrileños vuelven a beber el
agua de las fuentes de los antiguos viajes, originándose una epi-
demia que,en 1920, hace ascender el índice de mortandad por tifoj^
deas al 52$ del total de defunciones, frente al 20$ que se regis-
traba en 1916 (Gómez de Amenzúa y'Mayo, 1924).

Hacia I95O la población de Madrid es de alrededor de
un millón y medio de habitantes y en la actualidad -treinta años
más tarde- Madrid cuenta con alrededor de cuatro millones de ha-
bitantes que producen un caudal de aguas residuales de entre 15 y
20 m^/seg. (valor estimado a partir de los datos de las estacio-
nes de aforos instaladas en eL cauce del río Manzanares) (Martí-
nez Alfaro y Sáiz García-Cuenca, 1975).

CARACTERÍSTICAS DE LOS FOCOS DE CONTAMINACIÓN

Los focos a partir de los cuales se propaga la conta-
minación procedente de las grandes aglomeraciones urbanas son
los pozos negros y fugas en la red de alcantarillado y los verte-
deros de basuras. Podríamos añadir también el agua de precipita-
ción que se transforma en infiltración eficaz una vez que ha in-
corporado los diversos constituyentes•que se encuentran en una
atmósfera contaminada, generalmente ligada a las grandes ciudades.

Las fugas de la red de alcantarillado, según estima-
ciones del Ayuntamiento de Madrid, pueden ser, en ocasiones, *te
más del 4Ü;Í.
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En cuanto a los vertederos de basura, según Herráez
(1977)» e n Madrid existen tres que reciben alrededor de 2.600
Tm/día de basura, infiltrándose a través de ellos un caudal de
agua de unos 200.000 m-^/año. Al tratarse de vertederos incontro-
lados o muy poco controlados, pueden producir un máximo de conta
minación (12 en la clasificación de Barruchello, 1975).

EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN EN LAS AGUAS oüóTERRANEAS

Para analizar los efectos de la contaminación por ac-
tividades urbanas en las aguas subterráneas de Madrid se ha pro-
cedido del siguiente modo:

a) Para determinar la "calidad natural" de las aguas
subterráneas se han considerado alrededor de 50 análisis químicos
correspondientes a aguas de pozos profundos perforados en el en-
torno de Madrid no influenciados por el Casco Urbano de la ciudad
y que se puede considerar que no están afectados por ningún otro
tipo de contaminación.

A partir de estos análisis,realizados entre 1975 y
1977 (Martínez Alfaro, 1977), hemos determinado lo que denomina-
mos "análisis medio", calculando la media de las concentraciones
de cada uno de los constituyentes. Pensamos que a este análisis
medio se le puede considerar como representativo de la "calidad
natural" de las aguas subterráneas de Madrid.

b) Se ha comparado la "calidad natural", así ubtenida
con los resultados de los análisis realizados para las fuentes
de Madrid que drenan agua subterránea, procedente en la mayoría
de los casos de los antiguos viajes, realizados en fechas diferen-
tes: 1902-1903 (Troll y Braun, 1974) y 1977-1978 (Iglesias López,
1979).

De este análisis se deduce que el contenido en nitra-
tos correspondiente al "análisis medio" es de unas 12 ppm (1975-
1977), mientras que en las aguas subterráneas afectadas por el ca¿
co urbano de Madrid es de, al menos, cinco veces mayor (1977-78).
En la fuente de San Isidro la concentración de este constituyente
supera las 500 ppm (1978) debido muy probablemente a su proximidad
al cementerio del mismo nombre. Existe una excepción, la Fuente
del Rey, con unas 20 ppm (1977)» debido a que se encuentra ubicada
a las afueras del casco urbano, hacia el N., en las proximidades
de la intersección de la carretera de Castilla con la de La Coru-
ña.
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Según Iglesias (1979), prácticamente la totalidad de
los análisis bacteriológicos realizados en las aguas de las fuen-
tes (1977-1978) indican contaminación por colis.

El contenido en sulfatos presenta en los análisis
correspondientes a las aguas de los viajes, llevados a cabo en
1902-03, un incremento notable con respecto a la "calidad natural"
indicada por el "análisis medio". Esto es probablemente debiúu a
que las galerías de los viajes cortan una fácies geológica de
transición, rica en sulfatos, al cruzar aproximadamente la mitad
sur del casco urbano de Madrid. En los cloruros, sin embargo, es-
te hecho no se manifiesta.

Tanto en cloruros como en sulfatos se pone de mani-
fiesto en los últimos análisis realiíados (1977-1978) un increrne"-
to en su concentración, que llega a alcanzar valores muy importan
tes. Este hecho podría explicarse como consecuencia de la utiliza-
ción de productos químicos para actividades domésticas que se ge-
neraliza a partir de los años cuarenta.

CONCLUSIONES

Las actividades urbanas provocan en las aguas subte-
rráneas de Madrid una contaminación que es de tipo orgánico, quí-
mico y bacteriológico. La contaminación química se incrementa no-
tablemente en los últimos años como consecuencia, probablemente,
de la comercialización a gran escala de productos químicos para
uso doméstico.
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RESUMEN

Las terrazas del Ebro en su cuenca alta sirven
en un buen número de poblaciones como asentamientos de
vertederos no controlados. En la base de estas terra-
zas existen muchos manantiales, a veces explotados,
que son fácilmente vulnerables a la contaminación pro
ducida por los vertederos. En Miranda de Ebro, una se;
rie de circunstancias locales favorables ha impedido
esta contaminación, pero el peligro de degradación fu
tura en esta y otras poblaciones queda latente. Se r£
sume en esta Nota Técnica el problema y los criterios
de selección de terrazas.

121 río Ebro atraviesa en su cuenca alta una zona de
valles relativamente estrechos cuyas laderas corresponden, aguas
arriba de Miranda de Ebro, a terrenos terciarios de origen conti-
nental, formados por margas, arcillas y areniscas relativamente
impermeables. Aguas abajo de Miranda de Ebro afloran materiales
mesozoicos. La parte inferior de los valles ha quedado en general
recubierta, durante el Pleistoceno, por sedimentos fluviales que
conforman distintos niveles de terrazas elevadas sobre el cauce
actual. A ellas nos referiremos a lo largo del trabajo. Kn el va-
lle se asientan un buen número de centros urbanos, entre los cua-
les destaca Miranda de Ebro con una población cercana a los 50.000
habitantes. La eliminación de los vertidos municipales plantea en
estas localidades características peculiares. Por un lado, las po-
blaciones están cerca de las riberas y cerca de las terrazas infe-
riores; por otro, la horizontalidad de las terrazas, su permeabi-
lidad y las pendientes de las laderas, invitan a ubicar en ellas
los vertederos.
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Se conocen en el río Ebro hasta 6 niveles de terrazas
La superior,más antigua, se encuentra a gran altura sobre el cau-
ce, colgada en general y sin conexión hidráulica con el resto. Las
cinco inferiores revisten la mayor importancia por su situación.
Los procesos morfológicos fluviales explican perfectamente, en ca-
da terraza, la ausencia de continuidades verticales o laterales
entre las distintas capas formadas sucesivamente por lentejones de
tamaños gruesos y medios que alternan con lentejones de finos. En
la zona cercana a Miranda de Ebro, las cinco terrazas se sitúan
aproximadamente a 2 m (terraza actual), 5 "i , 20 m. , 38 m y 57
m sobre el nivel medio del río.

En casi todos los casos las terrazas inferiores se
encuentran conectadas hidráulicamente por solape de unos niveles
con otros y forman un acuífero único. Hidrogeológicamente son acû í
feros de pequeño interés por lo limitado de su extensión y el re-
ducido espesor saturado. En los contactos de las terrazas ron el
terciario y en ocasiones en los contactos entre las terrazas entre
sí, especialmente con la terraza actual, existen multitud de manar)
tiales que son aprovechados junto con pozos excavados de escasa
profundidad" para pequeños regadíos y abastecimiento a caseríos si-
tuados en la zona próxima al aluvial.

Los análisis químicos clasifican las aguas en duras y
bi carbonatadas, con características adecuadas para e! consumo hu-
mano. £.1 origen se da en la escorrentía superficial p[(K:ciit:ii(-.e i¡<:
pequeños arroyos con cabecera en terrenos calcáreos, flujos loca-
les que aportan el mismo tipo de aguas por atravesar también te-
rrenos mesozoicos y recarga por infiltración de lluvia.

El Ayuntamiento de Miranda de Ebro tiene situado el
vertedero municipal en un retazo aislado de terraza correspondi eri
te al quinto nivel. La terraza está rodeada por materiales meso-
zoicos permeables y tiene un espesor superior a los 23 m , visibles
en un corte de cantera. En 1960 un error de análisis químico hizo
pensar en contaminación en los manantiales situados en la ribera,
a la altura del vertedero y provocada por éste. La importancia del
problema radicaba en la posible afectación de las aguas del manan-
tial termal "Fuente Caliente" comercializado en época reciente y
de gran popularidad local. Afortunadamente, análisis posteriores
demostraron que la alarma era infundada y por tanto, el manantial
no estaba contaminado. Se comprobó además que el flujo subterráneo
dejaba fuera del radio de acción de los contaminantes a los manan-
tiales que parecían afectados. La posibilidad de contaminación
provocada por el vertedero fui sin embargo, real, y puede afectar
en el futuro a otros núcleos urbanos, ya que en esta zona las te-
rrazas constituyen las ubicaciones más lógicas para instalar
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vertederos. Un estudio realizado para operar el nuevo cementerio
municipal de Miranda de Ebro,situado también en la quinta terraza,
ha demostrado que los posibles contaminantes que pudieran infil-
trarse afectarían a varios pozos y manantiales. Sin embargo, el .
gran espesor no saturado de la terraza, próximo a los 30 m , ha-
ce pensar que los contaminantes orgánicos, en este caso los más
importantes, se degradarían por depuración natural antes de ser
captados.

La solución al problema se centra en localizar terra
zas cuya descarga afecte al menor número de usuarios posible den-
tro del perímetro de protección necesario y operar los vertederos
bajo condiciones controladas. Lo más seguro en esta zona son las
terrazas aisladas, más fáciles de controlar si están asentadas sc>
bre terrenos impermeables, ya que en caso de infiltración de li-
xiviados sería relativamente simple captarlos a su salida. En
cualquier caso, para mejorar el control, es preferible buscar te-
rrazas de pequeño espesor, pues la autodepuración natural del te-
rreno producida por la zona no saturada no alcanza a muchos com-
puestos químicos presentes en los vertederos. En cualquier caso,
se recomienda un estudio detallado de la zona para evitar errores
que una vez cometidos serían difíciles de subsanar. Este estudio
llevaría a la determinación de la zona más idónea, así como el
perímetro de protección a establecer y el diseño de los drenes
necesarios, función de la base sobre la que se asienta.

CONCLUSIONES

En poblaciones en las cuales la abundancia de terrazas
obligue a ubicar en una de ellas el vertedero municipal, es nece-
sario realizar un estudio hidrogeológico de las terrazas para de-
finir las posibles afectaciones en los manantiales de descarga y
el perímetro de protección adecuado. Se recomienda la búsqueda de
terrazas aisladas, de pequeño espesor, situadas sobre terrenos im-
permeables para que la discontinuidad hidráulica con otras terra-
zas y con las laderas, haga sencillo el control del vertedero. En
el caso de Miranda de Ebro, la posible afectación de un manantial
de gran importancia ha quedado descartada debido a una afortunada
elección de la ubicación. No se descartan problemas en poblaciones
cercanas, en el propio valle, que tienen terrenos de naturaleza
análoga, si las zonas elegidas no reúnen las condiciones enumera-
da s.
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FACTORES CONDICIONANTES DE LA CONTAMINACIÓN DE LAS
AGUAS SUBTERRÁNEAS POR VERTIDOS SOLIDOS URBANOS EN
EL ÁREA METROPOLITANA DE MADRID

Isabel Herráez Sánchez de las Matas

Departamento de Geología y Geoquímica. Universidad Au
tónoma de Madrid.

Resumen. Se ha observado que los factores más importan
tes que influyen en la propagación de la contaminación
de las aguas subterráneas provocada por los vertidos
de residuos sólidos urbanos de tres vertederos munici-
pales de Madrid son: litología y permeabilidad de los
materiales sobre los que se asienta el vertido, situa-
ción de éste respecto a la zona saturada y sistema lo-
cal de flujo, así como la composición química del agua
subterránea.

INTRODUCCIÓN

En esta comunicación se pone de relieve el gran interés que tiene,
a la hora de ubicar un vertedero, el estudio de todo su contorno
y en especial de las aguas subterráneas, a las cuales es preciso
proteger. Con este fin se llevó a cabo el estudio de tres verte-
deros municipales de Madrid, bajo la dirección del Dr. Llamas y
en colaboración con A.D.A.R.O., en el afío 1.976 y que constituyó
mi Tesis de Licenciatura en Ciencias Geológicas, HERRAEZ, I.
(1.981).

GENERALIDADES

Los tres vertederos municipales estudiados pertenecen a Madrid.
Uno estaba ya abandonado, el de Rejas; otro semiabandonado, el
de Los Toriles y el tercero en funcionamiento, el de Autocampo,
pero que dejó de utilizarse en 1.977 entrando a funcionar el a£
tual vertedero de Valdemingómez (figura 1).

En la tabla 1 se resumen las características de los tres verte-
deros estudiados.



• Vertederos

[ Q [ Cuaiemorio indifer ene iodo

| MD j M.oceno detritico

[ MT j Mioceno de transición

[VE. I Mioceno evopontico

Discordante
CCKcrdonte

Figura 1. Situación geográfica y geológica de los vertederos.

TABLA 1. Características de los tres vertederos.

Características

Extensión vertidt

Espesor

Volumen vertido

Métcdo
eliminación

Años de utilizac.

Situación en 197<

Situación actual

Rejas

12 ha

6 m

200 tm/día

•Toriles

40 ha

12 m

400 tm/día

Fabricación "composf'y recu-
brim. resid. con cascotes.

1965-1974

Servía de cerner
terio coches.

Clausurado

1962-actual

Fabricac.
"compost" e
incinerac.

Fábr.abonos

Autocampo
Vertidu I

12 ha

10 m

VertidclI

40 ha

20 m

2000tmèía

Relleno dé vaguadas
recubrim. y explan.

1967-1972

Recubiert.
sembrado

Sembrado

1972-1977

En plena
utilizac

Sembrado

Los tres vertederos se pueden calificar de incontrolados pues nc
cumplían las condiciones de: Impermeabilización, drenes para re-
cogida de lixiviados, zonas de aireación de gases, puntos de con
trol, etc., que debe reunir un vertedero controlado. Cordero,L.
(1975). 264



FACTORES QUE CONDICIONAN LA PROPAGACIÓN DE LA CONTA-
MINACIÓN

Los factores que van a condicionar la propagación de la contami-
nación son: tipo de vertido y vertedero, climatología, topografía,
geología, hidrogeología e hidrogeoquímica del entorno del verte-
dero.

A continuación se pasan revista a estos factores en cada verted*?
ro y se comparan.

- El tipo de vertido y vertedero es igual en los tres, por lo
que no tiene mayor interés.

- La climatología también es común en los tres, pero debido a la
geología, como luego veremos, se infiltran mayores volúmenes con
taminados en las zonas más permeables. La temperatura media es de
unos 142C, las precipitaciones de 454 mm/afío y la evapotranspira
ción de 360 mm/año.

En la tabla 2 se resumen los valores estimados de volúmenes in-
filtrados teniendo en cuenta el área de vertido y la permeabil_i
dad del substrato.

TABLA 2. Volúmenes infiltrados en los vertederos y hacia los
acuíferos.

Volumen de agua
Infiltrada en vertede-
ros (35% de precipit.)
Percola hacia acuíferos
(80% de lo infiltrado)
(HUGHES, LANDON y FARVOL
DEN, 1977)
Circula en el acuífero
margas y yesos(m=3-4%)
arenas y qravas(m-20%)

14

11

2

Rejas

.000

.200

.240

m /año

m3/año

m/año

63

50

2

Toriles

.000

.400

.016

m3/año

m /año

m /año

Autoeampo

82

65

2

.000

600

624

mearlo

m/año

m/año

- Las condiciones topográficas se resumen así:

Situación topográfica

Cota topográfica

Rejas
Fondo valle

580

Toriles
Fondo valle

570

AutoeampoI
Media lade
ra

570

Autoc.II
Vaguadas

640

- La geología va a influir en cuanto a que sean materiales más o
menos permeables y, por tanto, más o menos vulnerables a la conta
minación. La Hidrogeología de la zona condiciona el movimiento
del agua y, por tanto, el de la contaminación. En la tabla 3 se
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exponen las características geológicas e hidrogeológicas.

TABLA 3. Características geológicas e hidrogeológicas de los ver-
tederos.

Característ. jjeológ
e hidrogeológicas

Materiales

Tipo formación y
cronología

Permeabilidad
Porosidad eficaz

Transmisividad

Situación hidrogeo.
Situación nivel
freát. en vertido.

Rejas

Detrít.(are
_̂nas y grava)
Terraza me-
dia Jarama.
Cuaternario
450 m/día

20%
540-1SôOm^/
/día
Descarga

En contacto

Toriles

Químicos
yesos y

Autocampol

Yesíferos
margas

Fácies evaporítica
Mioceno.

— .. —
3-4%
100 m'V
/día
Descarga
En con
tacto

3-4%

Media lad.
En con-
tacto

AutocampolI

Margas cale.

F. transic.
Mioceno.

200 m2/dia

Recarga

A 40 m

En la figura 2 se presentan los tres vertederos y sus caracterís-
ticas.

- La calidad del agua del acuífero va a influir en la atenuación
o no do la contaminación. Es decir, si el agua del acuífero es de
mala calidad la contaminación por los vertidos será menos visible
que si es buena.

En la tabla 4 se comparan las características químicas de los
acuíferos con los lixiviados de los tres vertederos, y se represeji
tan en la fig. 3.
TABLA 4. Composición química de las aguas de los acuíferos y de
los lixiviados de los vertederos.

Compôs.
química
ci-

sô
C O 3 H "
Na+

M g + +

C a + +

TSD.( mçtÍL 11 09 C ]
D.T.(C03Ca mg/l)
Cond. (A- /cm)
PH '

Acuíf.
cuat.

136
613
355
116
11
111
158
855

1.472
1 .806
7,3

Lixiv.
Re.ias

64
1 .085

561
60
9

275
136

1.430
2.223
2.126
7,5

Acuíf.
M. evap.

42
1.866

232
44
6

205
550

2.216
2.990
3.088
7,1

Lixiv.
Toril.

390
1.729
659
294
278
219
400

1 .900
3.970
4.849
7,1

Acuíf.
M. Trans.

28
292
374
42
2
82
93
573
946
945
7,2

Lixiv.
Autocampo

220
2.277

567
237
167
312
513

4.309
2.565
4.981

6,7
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Fig 2 - CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS E

HIDROGEOLOGICAS DE LOS VERTEDEROS.
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CONCLUSIONES

De lo expuesto se deduce que los lixiviados de los vertederos se
asemejan a las aguas del acuífero Mioceno Evaporítico, aunque los
valores en Cl~, COjH", Na+ y K+ son bastante más elevados en los
primeros.

Esto nos indica que la incidencia en este acuifero es poco visi-
ble, sin embargo es de tener en cuenta en los aculferos cuaterna
rios y en el Mioceno de Transición y, por tanto, a la hora de ubi
cación de un vertedero hay que considerar este factor y tenerlo
en cuenta, aparte de la litología y la situación de la zona no sa
turada.
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DIRECCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y GEOTECNIA. IGME

El IGME ha emprendido el estudio de la vulnerabilidad de los mantos
acuíferos frente a los agentes contaminantes vertidos en superficie
con objeto de orientar a la selección de zonas de vertido.

El instrumento que se ha considerado mas eficaz para representar de
forma fácilmente comprensible, el peligro de contaminación de las -
aguas subterráneas a partir del vertido de residuos,ha sido el "Ma-
pa de Orientación al Vertido", siendo su objetivo fundamental ofre-
cer una selección respecto a las zonas donde las aguas subterráneas
corren peligro de contaminación y aquellas otras en las que los man
tos acuíferos se encuentran mejor protegidos o no existen y en las
cuales el desarrollo de actividades contaminantes y específicamente
de residuos sólidos urbanos es menos peligroso.

INTRODUCCIÓN

El problema de la contaminación de las aguas subterráneas requiere, fundamental-
mente soluciones de prevención, ya que una vez producida, su corrección aún eli
minada su causa productora es dificil, pudiendo ser en ocasiones imposible. ~

Dado que una parte importante de las necesidades españolas de agua para uso do-
méstico son satisfechas con aguas subterráneas, se ha concedido, por parte del
Instituto Geológico y Minero de España, un especial interés a la protección de
éstas frente a la contaminación.

Entre los diversos mecanismos de contaminación de las aguas subterráneas figura
la infiltración en los terrenos de los productos de lixiviación de los vertede-
ros de residuos sólidos de origen urbano.

Al ubicarse los vertederos con frecuencia cerca de los núcleos de población,así
como las captaciones de abastecimiento suelen encontrarse a distancias pequeñas
de dichos núcleos, se da un claro caso de proximidad entre el foco de contamina
ción y la aplicación útil del agua. Se trata de un caso en que la prevención es
fundamental, ya que los posibles problemas de contaminación pueden afectar a la
salud de las poblaciones abastecidas.

A raiz de la Ley de desechos y residuos sólidos urbanos de 19 de Noviembre de
1.975 (B.O.E. del 21) que considera al IGME como organismo consultor en lo que
respecta a los proyectos de vertederos ... "cuando las características del pro-
yecto merezcan especial atención ante la posible contaminación de los recursos
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del subsuelo", se ha emprendido por parte de este Organismo el estudio de la vul
nerabilidad de los mantos acuíferos frente a los agentes contaminantes vertidos
en superficie, con objeto de orientar la selección de zonas de vertido.

La manera que se ha considerado más eficaz, para representar de una manera sen-
cilla y facilmente comprensible, el distinto grado de vulnerabilidad de las —
aguas subterráneas, ha sido el mapa de orientación al vertido, que por otra par_
te representa un ejemplo de lo que las ciencias geológicas e hidrogeológicas —
pueden aportar al proceso de ordenación del territorio.

LOS MAPAS DE ORIENTACIÓN AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS

Objetivos y caracter del mapa

Los mapas de orientación al vertido de residuos sólidos van dirigidos, en prin-
cipio, y de acuerdo con la Ley a las autoridades encargadas de la ordenación
del territorio y medio ambiente, así como a las Comisiones Provinciales de Ser-
vicios Técnicos, y, a través de ellas, a las autoridades locales y provinciales
siendo su objetivo fundamental, ofrecer una orientación respecto a las zonas -
donde las aguas subterráneas corren peligro de contaminación y aquellas otras
en las que los mantos acuíferos se encuentran mejor protegidos, o no existen, y
en las cuales el desarrollo de actividades contaminantes y específicamente el
vertido de residuos urbanos es menos peligroso para este importante recurso sub_
terráneo.

El mapa tiene un carácter orientativo y los criterios empleados en su prepara—
ción consideran exclusivamente la protección de la calidad de las aguas subte—
rráneas, especialmente las destinadas al abastecimiento urbano.

La selección Ue un lugar determinado para establecer en él un vertedero, requi<:
re el estudio de vma serie de factores tales como topografía y volumen (ítil,dis_
tancias y accesos, material de recubrimiento, propiedad de los terrenos, direc-
ción del viento, ecología y paisaje, contaminación de las aguas de superficie y
subterráneas, etc; en el mapa que se presenta sólo se ha considerado este últi-
mo aspecto y por lo tanto, el mapa ofrece información de uno solo de los facto-
res mencionados.

El hecho de que el título del mapa se refiera al vertido de residuos sólidos,no
quiere decir que su utilidad quede restringida a este aspecto. Puesto que en el
se pone de manifiesto la vulnerabilidad de los mantos acuíferos subterráneos —
Frente a la contaminación iniciada en la superficie del terreno, el mapa puede
servir también para estimar los peligros de degradación de la calidad del agua
subterránea a partir de actividades tales como el vertido de aguas fecales, po-
zos negros y fosas sépticas, etc. La eliminación de aguas residuales industria-
les mediante absorción por el terreno a partir de balsas, zanjas, pozos, etc.
y el vertido de residuos sólidos industriales, requerirán en general un estudio
específico de la composición de los residuos antes de determinar si el mapa pu£
de utilizarse para orientar el vertido de tales residuos.

La selección definitiva del emplazamiento de un vertedero, necesitara un estu—
dio de detalle, que determine con suficiente garantía la idoneidad del emplaza-
miento elegido, al ser la precisión del mapa función de la escala al que ha si-
do dibujado.

Selección de áreas a cartografiar

La determinación de áreas en las que se van a elaborar los mapas se ha realiza-
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do atendiendo a una serie de criterios bien definidos;

Zonas donde las aguas subterráneas tienen importancia y se utilizan para abas_
tecimiento doméstico y en las que los vertidos de residuos sólidos, debido a
la vulnerabilidad de los acuíferos, puede afectar a la calidad.

Localización, dentro de las zonas anteriormente descritas, de los núcleos más
importantes de población o industriales como principales productores de resi-
duos tanto solidos como líquidos. Se seleccionan para cartografiar aquellas -
áreas en las que la zona de influencia de los núcleos protectores de residuos
se superponen a áreas bajo las que existan aguas subterráneas utilizadas para
abastecimiento o bien utilizables en el futuro.

- Los límites del mapa se prolongan hasta distancias razonables del núcleo urba_
no productor de residuos, pero en zonas donde es de prever una gestión manco-
munada de residuos, se cubre toda la zona subdividiéndola en hojas parciales.

Este criterio de selección permite ahorrar esfuerzos y concentrar éstos en aque-
llos puntos donde realmente se van a presentar los posibles problemas. Este cri-
terio permitiría controlar, si los mapas se utilizasen adecuadamente, práctica—
mente el cien por cien de los problemas de contaminación de aguas subterráneas -
por vertidos de residuos sólidos urbanos de las grandes poblaciones situadas en
las cuencas en estudio.

Composición general del mapa

Consta de un mapa principal, a escala 1:50.000, acompañado de cuatro mapas auxi-
liares a menor escala, siendo el objetivo de éstos el facilitar la comprensión -
de los criterios adoptados en el mapa principal.

En el mapa de orientación al vertido de residuos solidos se delimitan tres z o —
nas:

1. Zonas vulnerables, desfavorables al vertido.

Son aquellas que presentan un elevado riesgo de contaminación de las aguas subte_
rráneas utilizables, dada la vulnerabilidad del manto acuífero.

Se pueden considerar dentro de este grupo las siguientes:

a) Áreas ocupadas por afloramientos de formaciones permeables por fisuración o
karstificación.

b) Áreas ocupadas por afloramientos de formaciones permeables por porosidad in-
tergranular, en las que se asientan mantos acuíferos libres o semicautivos y
en las que la zona no saturada no proporciona la suficiente portección fren-
te a la contaminación, a pesar del poder autodepurador de estos materiales.

c) Zonas de protección de captaciones para abastecimiento. En lo que se refiere
a la forma y dimensiones de este perímetro deberá determinarse en función de
las características del acuífero y del volumen extraído.

Estas zonas se dibujan sin atenerse a criterios geométricos rígidos, envol—
viendo varias captaciones dentro de una misma área de protección, e incluso
considerando zonas desfavorables. Las áreas donde existe una concentración -
de pozos y sondeos de abastecimiento, en vez de considerar cada uno de ellos
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individualmente.

En lo que respecta a los manantiales utilizados como abastecimiento, se ha
considerado también un perímetro de protección, a partir de criterios seme-
jantes a los anteriores.

2. Zonas que requieren estudios complementarios.

Son aquellas en las que, con los conocimientos actuales de sus propiedades, no
es posible definir con la suficiente garantía el riesgo de contaminación.

Dentro de este grupo se pueden considerar las siguientes zonas:

a) Áreas ocupadas por materiales fisurados, con un recubrimiento que puede coii
siderarse como protector de materiales impermeables o de permeabilidad relíi
tivamente baja.

b) Áreas ocupadas por materiales detríticos permeables en los que el espesor -
no saturado parece insuficiente para ofrecer una cierta protección del man-
to acuífero.

c) Zonas poco estudiadas, pero en las que en principio, es posible la ubica
ción de captaciones para abastecimiento.

3. Zonas favorables al vertido.

Son aquellas, que se van a recomendar como las más adecuadas para el vertido de
residuos sólidos urbanos, desde el punto de vista de la contaminación de aguas
subterráneas.

Se consideran dentro de este grupo:

a) Afloramientos de zonas impermeables, bajo las que no existen mantos acuífe-
ros utilizables, o de existir el espesor y compacidad sean tales que hagan
imposible la infiltración de agua desde la superficie del terreno.

b) Zonas bajo las cuales el agua subterránea se encuentra irreversiblemente -
contaminada, con cantidades totales de sales a disolución superiores a 5000
mg/1, y en las que dado el esquema de circulación del acuífero y el empleo
de agua del mismo no es de prever, en un plazo correspondiente al horizonte
de planificación hídrico de la zona, que la calidad del agua subterránea se
regenere a niveles inferiores a los 2000 mg/1 de sales disueltas.

Los mapas auxiliares que acompañan al plano general son:

- Mapa hidrogeológico, en el que se incluye la piezometria.

Mapa de situación y volumen de extracción de agua subterránea, de las princi^
pales captaciones para abastecimiento.

Mapa de calidad química actual del agua subterránea.

Mapa de profundidad hasta el agua.

A cada mapa de orientación al vertido acompaña una memoria explicativa, en la
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que se explican los criterios seguidos en la delimitación de las diferentes ZCJ
nas, haciéndose una breve descripción hidrogeológica del área y las recomenda-
ciones pertinentes a la implantación de vertederos.

En la actualidad se están realizando mapas provinciales de orientación al ver-
tido a escala 1:200.000, en los que se pretende dar una visión general de la
problemática de las aguas subterrâneas frente a la posible contaminación por
vertidos de residuos sólidos urbanos.

Han sido publicados, hasta el momento presente, 40 hojas de orientación al ver_
tido de residuos sólidos urbanos, correspondientes a las Cuencas, Alta del Jú-
car, Segura, Guadalquivir, Sur, Guadiana y a las Islas Baleares.

CONCLUSIONES

El mapa permitirá la selección a priori de aquellas áreas mejor protegidas, en
las que las actividades potencialmente contaminantes no van a afectar directa-
mente a la calidad de las aguas subterráneas utilizables, dando también una
idea de las zonas en las que dichas acciones deben evitarse.

Es necesario, en cualquier caso, un estudio concreto y detallado del punto de
vertido, para tener una seguridad completa de que las operaciones de vertido -
serían inocuas para las aguas subterráneas.

2 7 5
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UN CASO EXCEPCIONAL DE CONTAMINACIÓN EN ZONAS KARSTICAS. GARRAF

ESTEVE PETIT LLONGUERES

ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE ESPELEOLOGÍA CIENTIFICA
Delegación del C.S.I .C. - c/ Egipciacas,15 - BARCELONA - ESPAÑA

RESUMEN

Esta comunicación da una v is ión ret rospect iva de los t rabajos
de exploración efectuados en las surgencias submarinas del ma-
cizo de Garraf,hoy imposib i l i tados por la masiva contaminación
derivada del vertedero de residuos urbanos.

Se c i tan otros casos de contaminación en las cavidades del ma-
cizo y se acompaña la exposición con un f i lme inéd i to .

La explotación de las aguas suba'lveas del macizo de Garraf (Barcelona), ha sido
objeto de interés desde que la Compañia de Aguas de Begues,constituida a prime-
ros de s ig lo,efectuo un conjunto de obras destinadas a captar las aguas de la -
p r inc ipa l surgencia l i t o r a l conocida: la Falconera.

El insu f i c ien te desarro l lo de la tecnología,por aquel entonces.no permi t id que
los esfuerzos desarrollados alcanzaran el f i n propuesto.Se abandonaron pues t o -
dos los trabajos hasta que el tema de las aguas de Garraf volv i r f a cobrar i n t e -
re's debido al desarro l lo de la exploración subterránea en nuestro pais a p a r t i r
de los años cincuenta.

Los trabajos efectuados por diversos estudiosos en Garraf ( L lop is .Montur io l )
y la ut i l ización/de las técnicas de buceo autónomo ( Bal lester ) permit ieron -
dar un nuevo enfoque a la tarea emprendida por la Compañía de Aguas de Begues
ya desaparecida.Este periodo culmina entre 1968 y 1974 ( P e t i t ) con una serie
dé observaciones y mediciones sistemáticas d i r i g i das a conocer con de ta l l e las
carac ter ís t i cas de la surgencia submarina de la Falconera.Parte de los estudios
efectuadosfueron soportados por e l Serv ic io Geológico de Obras Publicas de Bar-
celona en el contexto del Estudio de Recursos Hidrául icos del Pir ineo Oriental
y desarrollados con la colaboración del I n s t i t u t o de Investigaciones Pesqueras
de Barcelona.

Un breve resumen de los resultados obtenidos puede s in te t i za rse partiendo' en -
primer lugar de las exploraciones efectuadas con equipos autónomos de buceo en
las ga ler ias sumergidas.Estas se desarrol lan desde el n ive l del mar y hasta una
profundidad conocida de 40 m formando un conjunto de galer ias de grandes dimen-
siones con una longitud explorada de mas de 400 m. 97 7



La morfología de los conductos responde a las característ icas de las cavernas
vadosas con fenómenos t íp icos de corrosión ( laminas,cuchillos .alveolos )
que alternan de manera singular con las característ icas propias de conductos
en circulación l i b re ( cantos rodados, marmitas,superficies de erosión ) . - -
Tal simultaneidad de formas en un conducto hoy sumergido inducía a establecer
la hipótesis de un nivel marino in fe r io r al actual,necesario para la formación
de la cavidad. Esta hipótesis pudo ser veri f icada merced al hallazgo de concre-
ciones estalagmíticas muy corroídas en las galerias sumergidas a mas de 30 m
de profundidad,complementado posteriormente por la local izacion de restos -
Neolíticos en una cavidad colgada a 20 m sobre el nivel del mar,próxima a la -
Falconera y la existencia de playas fós i les que de un extremo a otro del l i t o -
ral de Garraf ( Castel ldefels - Sitges ) conservan los niveles.

Desde un punto de vista hidroldgico.cabe decir que durante el periodo meneio -
nado,se efectuaron casi 4000 mediciones de caudal y salinidad en épocas y c i r -
cunstancias varias.
Los mínimos de caudal, medidos,fueron de 500 1/s y los máximos de casi 10.000
1/s,ambos medidos con la técnica de molinete.
Las salinidades correspondientes a estas mediciones deben considerarse par t ien-
do del punto de muestreo.
Para 500 1/s la salinidad fue de 450 mg / 1 y el muestreo efectuado en las
galerias a 30 mts de profundidad.
Para 10.000 1/s la salinidad fue ae 120 mg / 1 y el muestreo efectuado en la
l inea de costa a nivel del marcon débil oleaje ya que no fue posible en estas
condiciones de caudal penetrar en las galerias.
Las salinidades fueron siempre medidas con salinómetro de inducción

Estas c i f ras que representan dos l imi tes en las variaciones de caudal y s a l i n i -
dad, deberán considerarse como histór icas en c ier to modo,ya que un nuevo fenóme-
no ha venido a superponerse a este campo de estudio imposibil i tando por comple-
to la continuidad de las exploraciones.Nos referimos al vertedero de la Valí de
Joan situado en una de las zonas más karst i f icadas del macizo.

Al margen de nuestra personal opinio'n sobre la ubicación de un vertedero en una
zona karstica y la dudosa ef icacia de una costosa obra de impermeabilizaciôn
de la cubeta natural que corstituye el fondo del mismo .podemos correlacionar
facilmente el vert ido de unas 1.500 Tm de residuos urbanos con la aparición de
señales inequívocas de contaminación por sulfuros ( entre otras ) aproximada-
mente unos 4 meses mas tarde de haberse inaugurado el vertedero.

Este hecho constituye un caso insó l i to de contaminación que podría bien situarse
entre los paradigmas de la contaminación mundial y pone en evidencia los mejores
propósitos de los po l í t icos y técnicos responsabilizados en la solución de los
problemas de abastecimiento en zonas donde la escasez de agua es dramática.

Ya que esta comunicación t iene un fondo anecdótico no sugeriremos c r í t i cas ni
soluciones al problema.Sin embargo no renunciaremos a un c ier to sentido de la
ironía mencionando que elagua corriente en Sitges ( p.e.) contiene actualmente
mas de 2 g / 1 de CINa y esta salinidad va en aumento si el ritmo de la extrac-
ción en la cubeta de St Pere de Ribes sigue las pautas de la demanda.

Por otra parte el ámbito de la contaminacidn provocada por el vertedero no solo
se ha extendido a otros acuíferos del macizo sino que ha alcanzado las cavida -
des penetrables del mismo en la zona adyacente al vertedero.Tal contaminación
,en este caso por hidrocarburos l igeros ( CH4) ha sido ya causa de un accidente
mortal por explosión en una sima del Fons de les Tarradelles,lo que evidencia
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un intercâmbio gaseoso a traves del sistema de f isuras del macizo.

CONCLUSIÓN

El vertedero de Garraf esta en el origen de un proceso de contaminación que a l -
canza las dimensiones de un fenómeno multivariado.La imposibil idad de corregir
los efectos a corto plazo debería,según nuestro c r i t e r i o ,ob l i ga r a c ien t í f i cos
de la naturaleza y te'cnicos a estudiar mas de cerca el impacto ambiental a d i -
ferentes niveles de observación de los productos derivados de la degradación de
los ver t idos.
Al tratarse de una zona kárstica ,mucha atencio'n deberia prestarse a los i n te r -
cambios aéreos que pueden j u s t i f i c a r un verdadera invasio'n de metano en las zo-
nas profundas de las simas de cier tas áreas del macizo.
El estudio de la evolucio'n de las poblaciones hipogeas puede ser ta l vez un
indicador de la contaminación en un doble sentido; nutr iente o destructor de —
las mismas.
Finalmente y al t ratarse de una zona de la que podrían obtenerse aún determi-
nados recursos hídr icos,sería recomendable una revisión de los planes de u t i -
lizacio'n del vertedero así como un estudio de las eventuales soluciones que
minimicen su negativo impacto ambiental.
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COMPOSICIÓN DEL LIXIVIADO

La composición de los lixiviados depende de diversos -
factores entre los que se citan como más importantes las condicio-
nes climático-hidrológicas ambientales y del entorno del vertedero,
de los productos que contenga el vertido y de la manera que éste -
se realice.

Se comenta también que la composición del lixiviado, -
en un mismo vertedero, es variable, no solo por los factores ante-
riores, sino como consecuencia de su propia evolución con el tiem-
po.

Al discutir el tema se constata que en España se han -
realizado muy pocos análisis de lixiviados. Fiel reflejo de lo —
cual es la ausencia de datos en las comunicaciones presentadas a -
las Jornadas.

En la ponencia General se dan algunos, procedentes de
los Estados Unidos y de vertederos españoles.Al cementarlos se pone
de manifiesto que en España los lixiviados tienen más materia orgá
nica que en los Estados Unidos.

Se aportan también algunos resultados de análisis rea-
lizados de los lixiviados de los vertederos de Garraf (valores del
orden de 130000 mg/1 de DQO, 80000 mg/1 de residuo seco, 4000
mg/1 de cloruro y 2500 mg/1 de amoniaco) y de Badalona (del orden
de 2000 mg/1 de DQO y 3500 mg/1 de amoniaco). En el primer vertede
ro se informa de que se han encontrado ácidos hidrolizables capa-
ces de actuar como álcalis.

En cuanto a los volúmenes de lixiviados que genera un
vertedero se comenta que suelen ser pequeños, así se cita que en -
Garraf varia entre 2 y 4 1/sg, de los cuales 2-3 1/sg provendrían
de las propias basuras y 1 1/sg de la infiltración de la lluvia --
precipitada sobre el mismo vertedero.

Se considera que a pesar de estos escasos volúmenes, -
los lixiviados tienen un potencial contaminante sobre las aguas
subterráneas.

Esta constatación obliga a plantear la necesidad de CCD
nocer y controlar los vertederos y los efectos que los lixiviados
pueden producir sobre éstas.

En este sentido, teniendo en cuenta lo dicho anterior-
mente sobre la evolución con el. tiempo de la composición de los li
xiviados cabe plantearse una pregunta fundamental, ¿Cuanto tiempo
después de haberse abandonado un vertedero mantienen los lixivia--
dos poder contaminante?. La necesidad de responder a esta pregunta,
obliga a que ]CG controles que se establezcan se mantengan incluso
después del abandono del vertedero, todo el. tiempo que haga falta
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hasa que exista la evidencia de que esta posible incidencia no se
produzca.

Sin embargo, se constata la falta de experiencia que -
en España existe sobre estos temas. Experiencia que se considera nc_
cesario adquirir desarrollando la investigación de casos concretos.

También, en este sentido, se estima que se nota la -
ausencia de una normativa especifica que deberla dictarse por la -
Administración.

Por último, se indica el interés que tiene el aprove—
chamiento de las basuras por cuanto supondría el eliminar total -
parcialmente la fuente potencial de contaminación.

CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS POR VERTIDOS
SOLIDOS URBANOS.

La eliminación de los productos residuales sólidos sin
que puedan producir contaminación de agua:, subterráneas se puede -
realizar mediante hornos crematorios, vertederos control-dos, etc.

Estos últimos,se estima que pueden ser una solución
apropiada a la vez que relativamente económicos siempre que estén
realizados correctamente, el emplazamiento sea adecuado y se rea-
lice el tratamiento de sus lixiviados.

La eliminación de estos últimos son el gran problema de
los vertederos controlados desde el punto de vista de contamina-
ción de las aguas subterráneas. Los lixiviados se suelen recoger -
mediante drenes y,en casos, almacenados y transportados con cister
nas para ser tratados junto con las aguas residuales urbanas, liste
procedimiento es caro pero posiblemente sea el que mejor resuelva
el problema actualmente. Desgraciadamente en casos el lixiviado se
elimina total o parcialmente mediante vertidos a regatas, infiltra
ción directa en el terreno, etc. con el peligro que ello conlleva
tanto para las aguas superficiales como para las subterráneas.

Sin embargo se constata que en España existen pocos ver
tederos controlados, ya que solamente alguna de nuestras ciudades
eliminei las basuras por este procedimiento.

Otras muchas, entre las que se incluyen la mayor parte
de nuestros pueblos y algunas de las grandes, amontonan las bsu- -
ras sin ningún control. En la elección del lugar se han seguido - -
criterios que no han tenido en cuenta la incidencia del vertedero
en las aguas y en especial en las subterráneas. Así se utilizan -
canteras abandonadas, en karst y en aluviales algunas, regatas se-
cas, acantilados, etc. produciéndose arrastres incluso de basura -
cuando llueve, contaminación de las aguas superficiales y a su tra
vés de las aguas subterráneas y contaminaciones de éstas por infil
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tración directa de los lixiviados.

Se cuenta la anécdota de una manantial contaminado por
un vertedero de basuras con el cartel de "Agua Potable".

Además de los vertidos de productos residuales de las
poblaciones se citan como problemas la eliminación de animales
muertos procedentes de granjas o productos de deshecho de matade—
ros, los cuales son vertidos sin control, en casos sobre karst, y
se conocen casos que han producido contaminaciones en importantes
aculferos.

No se conoce cual puede ser la incidencia general de -
los vertederos de residuos sólidos urbanos sobre las aguas sub te -
rráneas, aunque si se conocen en cambio casos locales en que la —
contaminación ha tenido efectos negativos sobre la utilización de
las aguas subterráneas. En consecuencia se deben realizar investi-
gaciones en el sentido de por un lado conocer a escala nacional -
la magnitud del problema, investigando y estudiando focos contami-
nantes significativos, e tc . , y por otro estudiar casos concretos -
que permitan valorar los efectos de la contaminación sobre acuife-
ros determinados y de distintos tipos, su evolución con el tiempo
y muy cspecialmentesu persistencia después que el vertedero haya -
sido clausurado.

INSTALACIÓN DE VERTEDEROS. RECOMENDACIONES

El potencial contaminante de los vertidos de residuos
sólidos urbanos, depende no solo de los factores inherentes a su
composición, de la manera de verter, etc. ta l como se ha dicho an-
tes, sino también de otros, geológicos,hidrogeologicos, hidrológi-
cos e incluso topográficos, propios del punto de vertido y de su -
entorno.

En consecuencia, la elección del lugar donde se van a -
producir los vertidos, es decir; donde se va a instalar el vertede-
ro, es muy importante.

Desde el punto de vista de las aguas subterráneas un —
buen emplazamiento es aquel en que los lixiviados no pueden incor-
porarse, tal cual son en origen, a los acuiferos y en consecuencia
contaminar sus aguas. Esto no quiere decir que los emplazamientos
deban ser siempre impermeables ya que estos, en muchos casos, pue-
den no ser los más recomendables «specialroente desde el punto de -
vista económico, sino que puede ser admisible e incluso, en muchos
casos, conveniente que tengan una cierta, aunque pequeña, permeabi
lidad.

Lo que si parece claro es que la topografía de un em—
plazamiento debe ser ta l que los lixiviados no deben acumularse s^
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no que deben circular, recogerse y tratarse.

En cualquier caso, cuando sea posible que la instala--
ción de un vertedero pueda producir una contaminación en las
aguas subterráneas, especialmente a acuiferos interesantes, se de_
ben establecer controles utilizando como parámetros indicadores a
los mismos componentes del lixiviado. En este sentido el DBO,
DQO, CO , pH, 0 , además de otros específicos de cada caso, p u e -
den ser indicativos. Sin embargo, en el tema de los "indicadores"
de contaminación puede haber un reto a los investigadores ya que
es un tema todavía no muy desarrollado.

En estos aspectos puede ser útil el consultar la si
guíente bibliografia:

Ground Water Mnnitoring, General Electric
Sanitary I.and Fields
Reglamento de la EPA

Tairbién se comenta la existencia y funcionamiento a pie_
na satisfacción, desde el punto de vista de las aguas subterráneas,
de vertederos controlados, en emplazamientos adecuados, aunque so-
bre alguno de ellos haya divergencias. Se insiste en que aún a pe-
sar de los pequeños volúmenes de lixiviados que generan, éstos tie_
nen un alto poder contaminante. Sin embargo el problema puede plan
tearse cuando éstos se vierten a rios, al mar, a balsas, etc. o se
dejan infiltrar sin ningún tipo de tratamiento ni control, y esto

es posible por falta de una política apropiada de la Administra
ción y probablemente por la desconexión entre los organismos que -
entienden en el tema.

Por último, se insiste en que aún considerando que el -
tema de los vertidos de residuos sólidos urbanos es importante, --
desde el punto de vista de Ja contaminación de aguas subterráneas,
tienen mucha mayor incidencia sobre la calidad de las mismas los -
vertidos de aguas residuales.

CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS POR VERTIDOS DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS

En las comunicaciones presentadas no se dan datos sobre
la composición de las aguas residuales urbanas aunque ésta sea más
conocida oue la de los lixiviados con los que presentan algunas CJI
racterísticas similares.

Su volumen se estima como muy grande, aunque no se dan
cifras globales. Se comenta que en los Estados Unidos consideran -
que es una importante fuente de recarga de los acuiferos.

Este tipo de residuos tiene un alto poder contaminante
y ello es debido tanto por su composición como por los grandes vo-
lúmenes que se generan.Sin embargo, este potencial ofc contanurnciói &
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penderá, como en el caso de los lixiviados, no solo de estos Cacto
res sino también de las condiciones geológico-hidrológicas, topo-
gráficas del punto de vertido y de la manera que éste se realice.

En España, desgraciadamente, existen numerosos ejem
píos de contaminación de aguas subterráneas por vertidos de aguas
residuales urbanas. Se citan como causantes a pozos negros, fosas
sépticas, fugas de redes de saneamiento, fugas en colectores, ver-
tidos de colectores sobre acuiferos, directamente o en cauces se—
eos, vertidos a aguas superficiales que contaminan a su vez acuífe
ros, etc. La importancia del problema se pone de manifiesto si se
tienen en cuenta la práctica ausencia de depuración de las aguas -
residuales antes de verterlas y los perjuicios sanitarios, socia-
les y económicos que acarrean y de los que se citan ejemplos con-
cretos,

Las enfermedades hídricas o los problemas sanitarios -
producidos son muchas veces las primeras manifestaciones que se —
perciben de la contaminación de las aguas subterráneas, mientras -
que, en otras ocasiones es el progresivo empeoramiento de su cali-
dad lo que saca a la luz el problema.

Otro aspecto importante en relación con la contamina-
ción de las aguas subterráneas es el poder de autodepuración del -
terreno aunque el tema es muy complejo y depende de muchos facto—
res.

Se estima que el. agua residual es depurada biológica--
mente por un acuifero después de una permanencia en el mismo de un
tiempo comprendido entre 60 y 90 dias. Sin embargo quedan otras
sustancias potencialmente muy nocivas cuya evolución no es perfec-
tamente conocida y que su permanencia en el acuifero puede ser muy
larga, incluso indefinida, como los productos cancerígenos, los :ne
tales pesados que los nuevos productos domésticos pued'n movilizar,
las sustancias, desconocidas, me puedan producirse en las reaccio-
nes entre éstos, etc.

Otras variables a tener muy en cuenta, y que con lo di
cho anteriormente conforman la problemática de la contaminación de
las aguas subterráneas son las velocidades de circulación de los -
contaminantes y su posible dilución, las cuales dependerán del t i -
po de acuifero, de sus características, del volumen de agua que —
contenga, del de contaminantes, de la naturaleza de éstos, etc.

La protección de las captaciones de agua subterránea -
mediante perímetros de protección solo será efectiva si tiene en -
cuenta las particularidades del acuifero y de los posibles contami
nantes. La extrapolación de estas áreas de un.v.s zonas a otras solo
pueden hacerse dentro del mismo acuifero, si éste es perfectamente
conocido y definiéndolas con amplios márgenes de segurid¿id.
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En cualquier caso/se deben plantear rigurosos contro-
les de la contaminación de los acuíferos cuando se sospeche que és
ta pueda existir y ello no para poder descontaminarlos, lo cual en
muchos casos escapa al poder humano y puede ser un proceso de ir.uy
larga duración o incluso irreversible, sino para evitar que se pro
duzcan daños por su explotación incontrolada.

Lo que debe quedar claro es que en materia de protec-
ción de las aguas subterráneas frente a la contaminación la actua-
ción verdaderamente eficaz es evitar que ésta se produzca. En este
sentido, la actuación preventiva serla la correcta y sería desea—
ble que la Administración se concienciara en el. tema y dictara, —
cumpliera y obligara a cumplir una normativa concreta en este sen-
tido.

El tema de la contaminación de las aguas subterráneas
por vertidos de aguas residuales urbanas se considera muy impor-
tante por las repercusiones sanitarias, sociales y económicas que
puede tener. Se informa, que en el seno de la AHÍ hay un Grupo de
Trabajo ocupándose del mismo.

CONCLUSIONES

1 - Los vertidos de los productos residuales urbanos, tanto sóli—
dos como líquidos son una importante fuente, potencial, de contami
nación de las aguas subterráneas. Esta cuando se produce puede te-
ner importantes repercusiones sanitarias, sociales y económicas.

2.- No existen, a escala nacional, datos fidedignos sobre la pro—
blemática general de la contaminación de aguas subterráneas por —
vertidos de residuos urbanos, por lo que es necesario realizar un
inventario de los posibles focos contaminantes de mayor entidad y•'-
estudiar casos y situaciones concretas y diferentes, que permitan -
conocer los efectos de la contaminación sobre distintos tipos de -
acuiferos, su evolución, su persistencia y como conclusión, eva
luar la magnitud del problema.

En este sentido, se considera que los vertidos de aguas
residuales pueden tener mayor incidencia sobre las aguas subterrá-
neas por lo que es neces¿irio priorizar sus estudios.

3.- la contaminación que los vertidos puedan producir en las aguas
subterráneas es función de factores varios y complejos propios de
los residuos, del cuerpo social que los genera y de su medio físi-
co, de su volumen, de la manera que se produzca el vertido y de -
otros geo Lógicos, hidrogeológicos, climáticos,'.hidrológicos, top<3
gráficos, etc. específicos del punto en que se produzca éste.

Todos estos factores deten tenerse en cuenta, para ev̂ L
tai' que la eliminación de los productos residuales produzcan daños
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en las aguas subterrâneas y en general en el medio ecológico, y pa
ra ello deben realizarse estudios previos que contemplándolos, muy
especialmente las condiciones en las que se produzca el vertido y
las del terreno en que se realice, conduzcan a la realización de
proyectos adecuados a cada caso.

4.- Por último, teniendo en cuenta las características que presen-
ta la contaminación de las aguas subterráneas, concretamente que -
ésta puede ser. irreversible o el largo tiempo que debe transcurrir
para que se produzca la descontaminación se concluye que las accio
nes a acometer en este campo deben ser preventivas. En este senti-
do se considera que la Administración debe dictar una normativa es
pecifica tendente a evitar que la contaminación se produzca.
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E l o b j e t i v o d e la p o n e n c i a h a s i d o r e f l e j a r l o s a s p f c -
t o s o e n e r a l e s d e la c o n t j m i n a c i orí d e o r i g e n i n d u s t r i a l
q u e s u í r e n l a s a g u a s s u b t e r r á n e a s , d a n d o u n a i d e a d e -
Ja s i t u a c i ó n e r< [. s p a ñ a y e n e s p e c i a l d e n t r o d e C a t. a l u -
n a d o n d e el p r o b l e m a r e s u l t a m á s v i s o \ d e s o l u c i ó n --
m á s u r g e n t e .

D e s p u é s d e u n a n á l i s i s d e l o s a s p e c t o s g e n e r a l e s d e la
c o n t a m ¡ n a c i ó n d e l a s a g u a s s u b t e r r á n e a s s e ( ' e s c r i b e n -
l a s d i s t i n t a s s i t u a c i o n e s q u e h a n d a d o o r i g e n o l o s c a
s o s m á s c o n o c i d o s , q u e s e c o n c r e t a n e n : a ) v e r t e d e r o s
s u p e r f i c i a l e s , b ) v e r t i d o s l í q u i d o s a c a u c e s \ caria ¡es.
c ) f u g a s e n d e p ó s i t o s y c o n d u c c i o n e s , d ) v e r t e d e r o s cn_
t e r r a d o s , e ) i n f i l t r a c i ó n e n p o ? o s d e l í q u i d o s <.ontarni_
n a n t e s .

S e a p o r t a u n c o n j u n t o d e f i c h a s q u e ti e s c r i b e n s o m e r a -
m e n t e l o s c a s o s c o n o c i d o s d e c o n t a m i n a c i ó n d e a c u í í e -
r o s p o r e f e c t o d e c o n t a m i n a n t e s i n d u s t r i a l e s y s e c o n -
c l u y e p r o p o n i e n d o n o r m a s y f o r m a s d e a c t u a c i ó n p a r a
e v i t a r e l p r o b 1 e m a .
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A.- ASPECTOS BÁSICOS.

1 . - I n t r o d u c e ! ó n •

E n 1 . 9 8 0 , e l g r u p o e m p r e s a r i a l c a t a l á n d e a b a s t e c e d o r e s d e a y u a -
L E M A , l l e v ó a c a b o u n a e n c u e s t a e n t r e s u s a s o c i a d o s y o t r o s a b a s -
t e c i m i e n t o s a p o b l a c i ó n e n C a t a l u ñ a , c o n u n t o t a l d e S S m u n i c i p i o s
q u e r e p r e s e n t a b a n m á s d e <t m i l l o n e s d e h a b i t a n t e s a b a s t e c i d o s .

U n a p a r t e d e l a e n c u e s t a v e r s a b a s o b r e Ja c a l i d a d d e l o s r e c u r s o s
d i s p o n i b l e s p a r a a b a s t e c i m i e n t o . E l r e s u l t a d o f u e q u e s o l a m e n t e -
el 1 2 , 8 % d e l o s r e c u r s o s u t i l i z a d o s e s t a b a n s i n c o n t a m i n a c i ó n en
o r i g e n .

E n c u a n t o a a g u a s s u b t e r r á n e a s q u e r e p r e s e n t a b a n e l 2 2 , 9 d e i o s -
r e c u r s o s u t i l i z a d o s t o t a l e s y q u e s e l a s c o n s i d e r a t r a d i c i o n a 1 meri
t e p u r a s , p r e s e n t a b a n a l g ú n t i p o d e c o n t a m i n a c i ó n m á s d e 5 5 %. -•
E s t a c o n t a m i n a c i ó n c o n s i s t í a e s p e c i a l m e n t e e n s a l i n i d a d , m a t e r i a
o r g á n i c a , y c o n t a m i n a c i ó n b i o l ó g i c a . S u p r o c e d e n c i a s e a t r i b u í a
e n u n 6 0 I a o r i g e n i n d u s t r i a l .

L a e n c u e s t a p o n e d e m a n i f i e s t o alijo q u e m u y p o c o s a ñ o s a t r á s s e -
c o n s i d e r a b a r a r o y q u e h o y c o m o v e r e m o s y d e u n m o d o e s p e c i a l un
C a t a l u ñ a , e s u n h e c h o r e p e t i d o c o n s t a n t e m e n t e y q u e p o n e e n u n --
s e r i o p e l i g r o , n o s ó l o la c o n t i n u i d a d d e m u c h o s a b a s t e c i m i e n t o s ò
p o b l a c i o n e s i m p o r t a n t e s , s i n o t a m b i é n , l a s f u e n t e s d e r e c u r s o s h ^
d r á u l i c o s c u y a e s c a s e z e s b i e n c o n o c i d a .

El o b j e t i v o d e e s t a p o n e n c i a s e r á , p u e s , r e f l e j a r l o s a s p e c t o s (je_
n e r a l e s d e Id c o n t a m i n a c i ó n d e o r i g e n i n d u s t r i a l q u e s u f r e n l a s -
a g u a s s u b t e r r á n e a s , d a r u n a i d e a d e la' s i t u a c i ó n d e l p r o b l e m a en
E s p a ñ a y e n e s p e c i a l e n e l á r e a c a t a l a n a d o n d e s e g ú n s e d e d u c e --
d e l n ú m e r o d e c a s o s c o n o c i d o s , e l p r o b l e m a n e c e s i t a u n a s o l u c i ó n
m á s u r g e n t e , y f i n a l m e n t e a p u n t a r l a s d i r e c t r i c e s b á s i c a s d e apl_i_
c a c i ó n q u e p u e d a n c o n d u c i r a la s o l u c i ó n d e l p r o b l e m a .

E s i m p o r t a n t e - y j u s t o e n e s t e p u n t o , a g r a d e c e r la c o l a b o r a c i ó n e
i n f o r m a c i ó n p r e s e n t a d a p e r l o s t é c n i c o s q u e t r a b a j a n e n e s t e c a n -
p o y c u y a l a b o r s i r v e o e b a s e p a r a l a s m e j o r a s q u e p ó d a n o s l o g r a i .

2 . - A s p e c t o s C e n e r a l e s .

I s e v i d e n t e q u e l a c o n t a m i n a c i ó n d e l a s a g u a s s u b t e r r á n e a s e s u n
p e l i g r o o c u l t o y d e e f e c t o r e t a r d a d o , p o r e l l o m u c h o m á s d i f í c i l
d e d e t e c t a r q u e l a c o n t a m i n a c i ó n d e l a s a g u a s f l u y e n t e s y t a m b i é n
m á s d i f í c i l d e e v i t a r y d e c o r r e g i r .

i", n g e n e r a l s e p u e d e d e c i r q u e c u a n d o a p a r e c e l a c o n t a m i n a c i ó n e n
u n p o z o , e l a g e n t e c o n t a m i n a n t e p u e d e e s t a r l e j o s e n e l e s p a c i o
> e n e l t i e m p o , e i n c l u s o p u e d e q u e h a y a d e s a p a r e c i d o . S i n e m b a r -
g o , s u s c o n s e c u e n c i a s p u e d e n h a c e r s e s e n t i r d u r a n t e m u c h o t i e m p o .
e i n c l u s o s e r i r r e v e r s i b l e s .

S i c o m p a r a m o s , c o m o t r a d i c i o n a l m e n t e í e s u e l e h a c e r c o n l a s ciciuís
s u p e r f i c i a l e s , d e b e r í a m o s c o m p a r a r c o n l a s a g u a s d e u n l a g o o u n
e m b a l s e d o n d e t a m b i é n l a c o n t a m i n a c i ó n p o r u n v e r t i d o p u e d e t a r d a r
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en a p a r e c e r , p e r o c u a n d o e l l o s u c e d e , la g r a n m a s a de a g u a c o n t a -
m i n a d a y la c a n t i d a d d e l p r o p i o a g e n t e c o n t a m i n a n t e a l m a c e n a d o , --
h a c e n q u e el p r o b l e m a r e s u l t e , a v e c e s , i r r e v e r s i b l e y a q u e el p r o
c e s o de r e c u p e r a c i ó n r e q u i e r e n o s ó l o d e s a l o j a r el a g u a c o n t a m i n a -
da s i n o t a m b i é n el a g e n t e c o n t a m i n a n t e . Si e s t o e s d i f í c i l d e h a -
c e r en un l a g o o e m b a l s e , m á s c o m p l e j o r e s u l t a en u n e m b a l s e subte_
rra'neo, q u e se c a r a c t e r i z a p o r la l e n t i t u d de su r e a c c i ó n , t a n t o -
en la p e n e t r a c i ó n c o m o e n d e s a l o j a r el a g u a c o n t a m i n a d a y en l a v a r
el p r o p i o a c u i f e r o d e r e s i d u o s c o n t a m i n a n t e s .

O t r o a s p e c t o b á s i c o , q u e h a y q u e t e n e r en c u e n t a al c o n s i d e r a r la
c o n t a m i n a c i ó n d e l o s e m b a l s e s s u b t e r r á n e o s , e s el q u e s e d e r i v a de
la l e g i s l a c i ó n e s p a ñ o l a q u e d a t a de 1 . 6 7 9 .

S e g ú n la ley v i g e n t e , las a g u a s s u b t e r r á n e a s s o n en l í n e a s g e n e r a -
l e s , p r i v a d a s , m i e n t r a s las a g u a s s u p e r f i c i a l e s s o n p ú b l i c a s . A s í ,
m i e n t r a s las s e g u n d a s c u e n t a n c o n la p r o t e c c i ó n y v i g i l a n c i a d e la
A d m i n i s t r a c i ó n d e t s t a d o , l a s o t r a s s ó l o c u e n t a n c o n la d e f e n s a --
q u e p u e d a n e j e r c e r l o s p r o p i o s i n t e r e s a d o s , d s f r e c u e n t e el c a s o -
de i n d u s t r i a s q u e p a r a e v i t a r v e r t i d o s en c a u c e s p ú b l i c o s q u e s o n
v i g i l a d o s y d e f e n d i d o s m e d i a n t e s a n c i o n e s , v i e r t e n en p o z o s de i n -
y e c c i ó n , s i n c o n t r o l a l g u n o y c o n p e l i g r o m á s g r a v e .

F i n a l m e n t e , m i e n t r a s l o s e m b a l s e s s u p e r f i c i a l e s se c o n s t r u y e n y ex.
p i o l a n b a j o u n a s n o r m a s y c r i t e r i o s t é c n i c o s , p o r o r g a n i s m o s y j u n
tas de e x p l o t a c i ó n c r e a d a s p o r la A d m i n i s t r a e ióri p a r a u n m e j o r r e n
d i m i e n t o de los r e c u r s o s h i d r á u l i c o s r e g u l a d o s , el e m b a l s e s u b t e -
r r á n e o se e x p l o t a g e n e r a l m e n t e de m a n e r a i n c o n e x a y a r b i t r a r i a , --
p o r u n o s u s u a r i o s d e s c o n o c e d o r e s d e l p r o p i o m e d i o q u e e s t á n u t i l i -
z a n d o , de su c o n t i n u i d a d f í s i c a y c o n v e n c i d o s d e la p r o p i e d a d absc)
J u t a de u n o s r e c u r s o s h i d r á u l i c o s q u e les o t o r g a la l e y , p e r o q u e
les p u e d e n e g a r la p r o p i a n a t u r a l e z a p o r e f e c t o de la s o b r e e x p l o t ¿ ¡
c i ó n y de la c o n t a m i n a c i ó n , es d e c i r , del m a l u s o , c o m o v e r e m o s en
m u c h o s ej e m p l o s .

F i n a l m e n t e , u n a d e d u c c i ó n i n i c i a l q u e p u e d e s e r v i r de b a s e a las -
s o l u c i o n e s q u e s e a p u n t e n : e v i t a r la c o n t a m i n a c i ó n es m u c h o m á s fá
c i l y b a r a t o q u e r e g e n e r a r u n a c u i f e r o .

3 . - O r i g e n y f o r m a s d e c o n t a m i n a c i ó n p o r a c t i v i d a d e s i n d u s t r i a l e s .

L o s c a s o s c o n o c i d o s de c o n t a m i n a c i ó n de o r i g e n i n d u s t r i a l , p e r m i -
t e n c l a s i f i c a r l o s p o r s u o r i g e n d e lo s i g u i e n t e m a n e r a :

a ) V e r t e d e r o s s u p e r f i c i a l e s . L o s r e s i d u o s i n d u s t r i a l e s s ó l i d o s o I í_
q u i d o s , s o n t r a n s p o r t a d o s a v e r t e d e r o s p o r l o s m i s m o s i n d u s t r i a l e s
o p o r p e q u e ñ o s t r a n s p o r t i s t a s q u e se e n c a r g a n de e l i m i n a r , de e s t a
f o r m a , u n o s r e s i d u o s s i n , i n c l u s o , c o n o c e r su p o s i b l e p e l i g r o s i d a d .

La i n s t a l a c i ó n d e v e r t e d e r o s i n a d e c u a d o s j u n t o a a c u í f e r o s s u p e r f j ^
c í a l e s , h a c e q u e la d i s o l u c i ó n y t r a n s p o r t e de m a t e r i a s c o n t a m i n a n
t e s p o r la l l u v i a d e l u g a r a i n f i l t r a c i ó n d e a g u a s f u e r t e m e n t e cor\
t a m i n a d a s .

b ) V e r t i d o s de l í q u i d o s a c a u c e s y c a n a l e s . L o s v e r t i d o s d e anu<js
r e s i d u a l e s i n d u s t r i a l e s a c a u c e s , e s p e c i a l m e n t e en l o s c a s o s en --
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q u e p o r t r a t a r s e a c o r r i e n t e s n o p e r m a n e n t e s , n o d i l u y e n e l a f l u e n
t e r e c i b i d o , p u e d e d a r l u g a r a i n f i l t r a c i ó n e n t e r r e n o s a l u v i a l e s
y g r i e t a s c o n t a m i n a n d o a c u í f e r o s p o c o p r o t e g i d o s e n s u p e r f i c i e .

c ) F u g a s e n d e p ó s i t o s y c o n d u c c i o n e s . í_stos c a s o s s e p r o d u c e n p o r
p é r d i d a s e n c o n d u c c i o n e s y d e p ó s i t o s e n t e r r a d o s , c u y a s f u g a s , q u e
l o g i c a m e n t e s e d e t e c t a n m a l y t a r d e , p u e d e n p r o d u c i r g r a v e s p r o b l ^ r
m a s e n l o s a c u í f e r o s .

P o r e s t e p r o c e d i m i e n t o h a n t e n i d o l u g a r l a s p r i n c i p a l e s c o n t a m i n a -
c i o n e s p o r h i d r o c a r b u r o s .

d ) V e r t e d e r o s e n t e r r a d o s . C u a n d o e l v e r t i d o d e r e s i d u o s s e p r o d u c e
d e f o r m a s u b t e r r á n e a , a l p e l i g r o d e c o n t a m i n a c i ó n p o r l a v a d o d e --
l a s a g u a s d e l l u v i a h a y q u e a ñ a d i r e l q u e p r o v o c a u n a e l e v a c i ó n --
d e l n i v e l p i e z o r n é t r i c o i n u n d a n d o l o s m a t e r i a l e s d e p o s i t a d o s y d i -
s o l v i e n d o l o s c o n t a m i n a n t e s s o l u b l e s q u e r e l l e n a n l o s h o y o s .

lias c r a v e e s e l p r o b l e m a c u a n d o l o s r e l l e n o s s o n h e c h o s c l a n d e s t i -
n a m e n t e e n h o y o s i n a d e c u a d o s , c o m o e s e l c a s o f r e c u e n t e e n e l á r e a
d e B a r c e l o n a , d o n d e g r a n c a n t i d a d d e e x t r a c c i ó n d e g r a v a s y a r e n a s
h a n s i d o u t i l i z a d a s c o m o v e r t e d e r o .

e ) I n f i l t r a c i ó n e n p o z o s d e l í q u i d o s c o n t a m i n a n t e s , f i n a l m e n t e , e s
t e e s e l c a s o d e la i n f i l t r a c i ó n c o m o m e d i o d e e l i m i n a c i ó n d e --
a g u a s r e s i d u a l e s y l í q u i d o s i n d u s t r i a l e s , e n a c u í f e r o s q u e t i e n e n
v d l o r c o m o r e c u r s o s h i d r á u l i c o s .

f i n a l n e n t e . e s f á c i l r e s u m i r l o s p r i n c i p a l e s a g e n t e s c o n t a m i n a n t e s
e n c o n t r a d o s e n lar. a g u a s s u b t e r r á n e a s : e n r e l a c i ó n c o n l o s c a s o s -
q u e h a n s i d o a p o r t a d o s .

I n p r i m e r l u g a r , d e s t a c a r e m o s p o r s u c a r á c t e r t ó x i c o , l o s c i a n u r o s ,
y e l c r o m o h o a v a l e rite, t a m b i é n e s f r e c u e n t e el c a s o d e s a ] i n i / a -
c i ó n p o r v e r t i d o s s a l i n o s , y l a c o n t a m i n a c i ó n c o n o r i n e n e n t i n t e s
\ c o l o r a n t e s . eJ c a s o d e ti i d r o c a r b u r o s e s e s p e c i a l m e n t e g r a v e puc-s_
t o q u e m u y p e q u e ñ a s c o n c e n t r a c i o n e s o b l i g a n a p a r a r u n a b a - t e c i -
m i e n t o > a q u e e l o l o r y e l s a b o r q u e c o m u n i c a r , al a g u a r e s . . l i a n rt
p é l e n l e s , c a s o s d e h i e r r o y m a n g a n e s o s e h a n p r o d u c i d o c o n o r e s u l -
t a d o de- c o n t a n i n a c i ó n p o r m a t e r i a o r o a n i c a s o l u b l e , el b o r o e s u n
c a s o rnu\ p a r t i c u l a r y f i n a l m e n t e d i s o l v e n t e s y d e t e r g e n t e s s o n c-ĵ e
m e n t o s f r e c u e n t e s e n la cor. t a m i n a c i ó n d e o r i e j e n i n d u s t r i a l .

ÍLi"- ' " ' u t o d e f e n s a d e l a c u í f ' e r o a n t e la c o n t a mi n a c i ó n d e t i n o i n d u s -
17 i aT."

S i b i e n e l a c u í f e r o p o s e e u n o s m e c a n i s m o s d e d e f e n s a y a u t o d e p u r ò -
c i ó n i g u a l q u e l a s a y u a s s u p e r f i c i a l e s , e s t o s m e c a n i s m o s s o n rrero^
e f i c a c e s e n g e n e r a l p a r a l o s c o n t a m i n a n t e s d e o r i g e n i n d u s t r i a ] .

L o s p r o c e s o s d e a u t o d e p u r a c i ó n l o s p o d e m o s r e s u m i r a s í :

f i 11 ra c i ó n a t r a v é s d e l o s i n t e r s t i c i o s d e l t e r r e n o , o b l i g a a q u e
e l p r o c e s o d e c o n t a m i n a c i ó n d e s d e e l e s t e r i o r s e a l e n t o , > a q u e ja
p e r m e a b i l i d a d v e r t i c a l s u e l e s e i p e q u e ñ a y e l i m i n a l a m a t e r i a er. -
s u s p e n s i ó n .
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D i s p e r s i ó n h i d r o d i n á m i c a y d i f u s i ó n . T i e n d e a d i l u i r e n a g e n t e --
c o n t a m i n a n t e .

O x i d a c i ó n - r e d u c c i ó n . P o r e l p r o c e s o d e o x i d a c i ó n q u e s e d e s a r r o
l i a p r i n c i p a l m e n t e e n l a z o n a n o s a t u r a d a d e l f i l t r o , s e d i g i e r e "
m a t e r i a o r g á n i c a y n i t r o g e n o i d e s . C u a n d o e l o x i g e n o e s e n c a s o p u e
d e r e d u c i r s e l a m a t e r i a o r g á n i c a p o r m e d i o s a n a e r o b i o s , r e s u l t a n "
d o e n t o n c e s la a p a r i c i ó n d e a n h i d r i d o c a r b ó n i c o , m e t a n o y s u l f h í -
d r i c o , c o n p r e c i p i t a c i ó n e n c i e r t o s c a s o s d e a z u f r e .

A b s o r c i ó n y a d s o r c i ó n , f e n ó m e n o s e n c u y o g r u p o p u e d e i n c l u i r s e e l
i n t e r c a m b i o i ó n i c o .

P r e c i pi t a c i ó n p o r f o r m a c i ó n d e c o m p u e s t o s i n s o l u b l e s q u e q u e d a n -
i n c o r p o r a d o s a l t e r r e n o .

D e n t r o d e J o s p o s i b l e s a g e n t e s c o n t a m i n a n t e s d e o r i g e n i n d u s t r i a l
e s i n t e r e s a n t e a n a l i z a r e l c o m p o r t a m i e n t o d e m e t a l e s j > e s a d o s .

F.n m e d i o s o x i d a n t e s eJ T e , M n y C r , s e s e p a r a n p o r f o r m a c i ó n d e -
ó x i d o s i n d o J u b l c s , p e r o n o a s í l o s m e t a l e s b i v a l e n t e s q u e p e r m a n e
c e n e n d i s o l u c i ó n ( Z n , C u , N i ) , s a l v o q u e e x i s t a s u f i c i e n t e i o n ~
c a r b o n a t o p a r a p r e c i p i t a r l o s d e f o r m a m u y i n s o l u b l e ( p h a l t o ) .

L n m e d i o n o t a b l e m e n t e o x i d a n t e , e l C r i n s o l u b l e p u e d e p a s a r a --
C r 0 . " s o l u b l e y m u y t ó x i c o , c u y a r e d u c c i ó n v i e n e f r e n a d a a ] n o --
s e r p o s i b l e s l a s a c c i o n e s b a c t e r i a n a s . El a r s é n i c o d e l s u e l o a i r e a
d o e s t á e n f o r m a m u y i n s o l u b l e , p e r o si e l m e d i o s e v u e l v e a n a e r o
b i o p u e d e f o r m a r s e u n p o c o d e A s 3 a l y o s o l u b l e ( C u s t o d i o 1 V 7 Z ¡ .

E s p o s i b l e q u e e l e v a d a s c o n c e n t r a c i o n e s d e m e t a l e s p e s a d o s p u e d a n
i n h i b i r a c c i o n e s b a c t e r i a n a s d e d e s c o n t a m i n a c i ó n y e l l o p u e d e s e r
e s p e c i a l m e n t e c i e r t o p a r a M e r c u r i o y 1 5 r o m o .

L o s c i a n u r o s s u f r e n u n a c i e r t a b i o d e g r a d a c i ó n l e n t a e n t e r r e n o s -
n o s a t u r a d o s p a r a p a s a r a a m o n i o y C 0 2 , a h o r a b i e n , u n a v e z e n el
a c u í f e r o l o s p r o c e s o s d e s t r u c t o r e s s o n p r á c t i c a m e n t e i n c x i s t e n i . e s .
E n c o n d i c i o n e s f a v o r a b l e s u n v e r t i d o en t e r r e n o d e 1 0 0 p p m d e CU -
p u e d e l l e g a r a l a c u í f e r o t o t a l m e n t e d e p u r a d o .

O t r o p r o b l e m a e s e l q u e p r e s e n t a n l o s c o n t a m i n a n t e s o r g á n i c o s y -
c o m o m á s i m p o r t a n t e s l o s d e r i v a d o s d e l p e t r ó l e o y l o s d e t e r g e n t e s .

L o s d e r i v a d o s d e l p e t r ó l e o d a n l u g a r a o l o r y s a b o r r e p e l e n t e s --
a ú n e n p e q u e ñ í s i m a s c o n c e n t r a c i o n e s , a v e c e s i m p e r c e p t i b l e s a n a ] i
t i c a m e n t e si n o e s c o n e q u i p o s m u y s o f i s t i c a d o s .

E n g e n e r a l s o n c o n t a m i n a n t e s n o m i s c i b l e s c o n e l a g u a , q u e c u a n c ' o
d e s c i e n d e n a l n i v e l f r e á t i c o s e e x t i e n d e n f l o t a n d o s o b r e e l a g u a .
t i l o f a v o r e c e la r e c o g i d a m e d i a n t e p o z o s q u e p e n e t r a n s o l o la p a r
t e c o n t a m i n a d a d e l a c u í f e r o . L a c o n c e n t r a c i ó n d e l l í q u i d o c o n t a r j ^
n a n t e s e l o g r a c r e a n d o u n d e p r e s i ó n h i d r o d i n á m i c a , p o r b o m b e o t-n
la p a r t e p r o f u n d a d e l a c u í f e r o , l o g r a n d o a s í q u e el c o n o s e r e l ] ¿
n e c o n e l h i d r o c a r b u r o f l o t a n t e , f a c i l i t a n d o c o n e l l o s u e x t r a c -
c i ó n . M u c h a s v e c e s d e s p r e n d e n g a s e s q u e s e c o n c e n t r a n e n la p a r t e
n o s a t u r a d a d e l a c u í f e r o y q u e e s p r e c i s o e l i m i n a r p o r v e n t i l a -
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c i ó n .

5 . - S i t u a c i ó n e n E s p a ñ a .

L a d i f u s i ó n d e la i n f o r m a c i ó n t é c n i c a y c i e n t í f i c a e n K s p a ñ a e s --
r e l a t i v a m e n t e l i m i t a d a e n c o m p a r a c i ó n c o n l o s p a í s e s m á s a v a n z a d o s
y e l l o s e a c u s a d e f o r m a m u c h o n á s n o t a b J e c u a n d o s e t r a t a d e --
a g u a s s u b t e r r á n e a s c u y o e s t u d i o y d i v u l g a c i ó n d e e x p e r i e n c i a s e s t á
m u c h o n á s a b a n d o n a d o q u e l o s t e m a s d e h i d r o l o g í a s u p e r f i c i a l .

L l a m a s y C u s t o d i o ( 1 9 8 0 ) r e c o g e n u n p á r r a f o d e l I n f o r m e G e n e r a l de
C I M A en 1 9 7 5 , q u e s o b r e e l p r o b l e m a d e c o n t a m i n a c i ó n d e a g u a s r e s ¿
d u a l e s d i c e : " l a i n f o r m a c i ó n s o b r e e s t o s f e n ó m e n o s e s d i f u s a , n o -
c e n t r a l i z a d a , y l ó g i c a m e n t e , e n m u c h o s c a s o s d e l i b e r a d a m e n t e c c u l -
t a " . D e j a n d o a p a r t e e l t o n o m i s t e r i o s o , c o m o s i s e t r a t a r a d e
O V N I S , e s c h o c a n t e q u e a la C I M A le p a r e z c a l ó g i c o q u e l o s c a s o s -
s e a n d e l i b e r a d a m e n t e o c u l t o s , c u a n d o d i c h a o c u l t a c i ó n p u e d e c o n t r j
b u i r c u a n d o m e n o s a a g r a v a r l o s p r o b l e m a s l a t e n t e s , e s c h o c a n t e --
t a m b i é n , e l p o c o e s p a c i o y a t e n c i ó n q u e s e d e d i c a a l t e m a y q u t (i t̂
m u e s t r a m u y c l a r a m e n t e a l g o q u e s e n a j a n m á s a d e l a n t e l o s m i s m o s --
a u t o r e s q u e " e l v e r d a d e r o v a l o r d e l a s a g u a s s u b t e r r á n e a s ( e s t r a t é
g i c o , r e s e r v a , e c o n o m í a , c a l i d a d , e t c . . . ) a ú n n o h a p e n e t r a d o e n -
l a s e s f e r a s a d m i n i s t r a t i v a s y p o l í t i c a s " .

I. n c u a n t o a c o n t a m i n a c i ó n d e a g u a s s u b t e r r á n e a s q u e t e n g a n o r i g e n
i n d u s t r i a l , la m a y o r p a r t e d e l o s c a s o s c o r r e s p o n d e n a C a t a l u ñ a . -
e x c e p c i ó n h e c h a d e a l g u n a s r e f e r e n c i a s p o c o c o n c r e t a s q u e n o s h a r.
l l e g a d o s o b r e c o n t a m i n a c i ó n p o r v e r t i d o s d e i n d u s t r i a c e r á m i c o et.
la P l a n a d e C a s t e l l ó n , p o r m e t a l e s p e s a d o s e n e l a c u í f e r o d e l r í o
J a r a m a c-n l o s a l r e d e d o r e s d e A r g a n d a , p o r c r o m o e n e l a c u í f e r o cil-
la F o y e d e Q u a r t ( V a l e n c i a ) .

P a r a m e j o r s i t u a r y a n a l i z a r l o s c a s o s , s e a d j u n t a n e n f o r m a (te -
f i c h a s , c l a s i f i c a d a s p o r la f o r m a e n q u e h a t e n i d o l u g a r la p e n e -
t r a c i ó n d e l a q e n t e c o n t a m i n a n t e .
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Origen de la contaminación: j. Vertederos superficiales.

Pozo:

Propietario:

Situación:

Acuífero : Acuí

Muni

Pol i

f ero

ei

ny

]

pi

el

ib

0

r e

P r o v i n c i a

Barcelona

cie arcn.is > gravas.

Cuenca

Besos

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . 0 . D e s t i n o

pozo industrial

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : Se d e t e c t a r o n !>0 p p m d e C r 6

F e c h a :

T i e m p o d e d u r a c i ó n : I n d e f i n i d o .

C a u s a : L a s b o l s a s d e a c u m u l a c i ó n y el m a l e s t a ti o d e un c o l e c t o r
q u e e v a c u a b a v e r t i d o s p r o c e d e n t e s d e u n a i n d u s t r i a g a l v £
n i c a c o n t a m i n a r o n el p o z o p a r a u s o i n d u s t r i a l d e o t r a i ri
d u s t r i a .

M e d i d a s a d o p t a d a s :

íi i b 1 i o o r a f i a :
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : 1. V e r t e d e r o s s u p e r f i c i a l e s .

P o z o : V a r i o s .

P r o p i e t a r i o:

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a

L l e r o n a B a r c e l o n a C o n g o s t

A c u f f e r o :

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . 0- D e s t i n o

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n :

( e c h a :

T i e m p o de d u r a c i ó n :

C a u s a : S a l i n i / a c i ó n d e b i d a a i n f i l t r a c i ó n de a g u a s p r o c e d e n t e !
de b a l s a s d (; a c u m u l a c i ó n de a tj u a s s a l i n a s de una i n d u s -
t r i a de p r o d u c t o s q u í m i c o s por e l e c t r ó l i s i s .

H e d i d a s a d o p t a d a s : •

t ü b l i oo r a f i a :
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Origen de la contaminación: 1. Vertederos superficiale:

Pozo: Varios

Propietario: Varios

Situación: Municipio

M e l l a

Provi nci a

Barcelona

Acuífero: Arenas de granito alterado.

Cuenca

C a r a c t e r í s t i cas:

Contaminación:

Profundidad C.V. Q. Dest ino
Abastecimiento a
un coiegio y f i ^
cas privadas.

A f e c c i ó n : C o n t a m i n a c i ó n p o r c i a n u r o s y c r o m o .

f e c h a :

T i e m p o d e d u r a c i ó n :

C a u s a : V e r t i d o d e r e s i d u o s y e s c o m b r o s p r o c e d e n t e s d e u n a í n u u ;
t r i a q u í m i c a q u e h a b í a s u f r i d o i n c e n d i o .

H e d i d a s a d o p t a d a s ; T r a t a m i e n t o c o n h i p o c i o r i t o s ó d i c o y CÒ1, >
r e c o g i d a d e r e s i d u o s c o n t a m i n a n t e s , > c o m p r o
b a c i ó n p e r i ó d i c a d e c i a n u r o s y c r o m o .

ü i b l i o n r a f i a :
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Origen de la contaminación: ?. . Vertido a cauces.

Pozo: Varios

Propi et ario: Vario:

Si t uaci ón: Municipio

Alcover

Provincia

Tarragona

Acuífero: Aluvial libre muy permeable.

Caractcríst i cas :

Contaminación:

Afección:

Profundidad C. V. Q.

Cuenca

f'rancol í

Destino
abastecimiento
y riego.

Techa: hiero 1.950

Tiempo de duración:

Marenón ("stiañola, S.A. (productos químicos, hidrotopos,
sulfatos de alcoholes grasos, . . . ) .

Hedidas adoptadas :

Uiblioarafia :
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Origen de la contaminación: Vertidos a cauces.

Pozo: Varios

P r o p i e t a r i o :

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a
H o s t a l r i c h - l o r d e r a B a r c e l o n a
M a J g r a t . Gerona

Cuenca

T o r de r a

A c u j ' f e r o : A l u v i a l a r e n o s o l i b r e , e s p e s o r e n t r e 15 y 30 en..

C a r a c t e r í s t i c a s :

C o n t a m i n a c i ó n :

P r o f u n d i d a d C . V . Q. D e s t i n o
Abas tec imien to a
pob lac iones c i£i
d u s t r i a s .

A f e c c i ó n : A p a r i c i ó n de f e y Mi. . o l o r y s a b o r .

I echa :

T i e m p o d e d u r a c i ó n :

V e r t i d o a c a u c e d e a y u a s r e s i d u a l e s c o n t a m i n a d a s p o r r e -
s i d u o s i n d u s t r i a l e s cotí t e n i e n d o m a t e r i a o r g á n i c a s o l u b l e .
L a s a r e n a s q u e Torníin el a c u í f e r o c o n t i e n e n
en p r e s e n c i a d e m a t e r i a o r g a ' n i c a s e
se p r e s e n t e s e n el ¿ioua.

F e y 11 n q u e
s o 1 u b i 1 i z a ii h a c i e n d o

H e d i d a s a d o p t a d a s :

B i b l i o a r a f i a :
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O r i n e n d e la c o n t a m i n a c i ó n : 2 . V e r t i d o s a c a u c e s .

P o z o :

P r o p i c t a r i o : A y u n t a m i e n t o de M o n t o n e s d e ) V a l l e s .

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o s i n c i a C u e n c a

tiontornés del V. Fiarcclond M o y e n t

A c u í f e r o : A l u v i a l l i b r e .

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . 0. D e s t i n o

Abastecimi ent o

C o n t a n i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : C o n t a m i n a c i ó n por t i n t e s .

I e c h a : - 1 .270

T i e m p o de d u r a c i ó n :

C a u s a : V e r t i d o de a g u a s r e s i d u a l e s p r o c e d e n t e s de una i n d u ¿
t r i a de -tintes.

H e d i d a s a d o p t a d a s : D e s a p a r e c i ó el p r o b l e m a una vez i n s t a l a d a
la d e p u r a d o r a de a g u a s r e s i d u a l e s .

B i b l i o c r a f i a :

30?



O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : 2 . V e r t i d o s a caucel

P o z o : Mina de c a p t a c i ó n .

P r o p i e t a r i o ¡ A y u n t a m i e n t o de San Ce i oni .

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a

San C e1 o n i B a r c e l o n a

A c u í f e r o : A l u v i a l l i b r e .

C u e n c a

T o l d e r a

C a r á c t e r ! s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . Q. D e s t i n o

Abaslcciniento

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : C o n t a m i n a c i ó n por v e r t i d o de t i n t e s al r í o l o r d e r a .

F e c h a :

T i e m p o de d u r a c i ó n :

H e d i d a s a d o p t a d a s :

E i b l i o o r a f i a :
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Origen de la contaminación: 2. Vertidos a cauces,

Pozo: Varios

Propietario:

Situación: Municipio Provincia

Rubí Barcelona

Acu í fero:

Cuenca

Características: Profundidad

Contaminación:

C.V. Q. D e s t i n o

Abastecimiento

A f e c c i ó n : Po?os de un ti a r r i o de Rubí .

Kccha : 1 . 9 7 0

T i e m p o d e d u r a c i ó n :

C a u s a : V e r t i d o al c a u c e (Je un t o r r e n t e , de Jas aejuas r e s i d u a -
les d e u n a i n d u s t r i a q u í m i c o - f a r m a c é u t i c a .

M e d i d a s a d o p t a d a s : T r a s l a d o d e la i n d u s t r i a .

B i b l i o g r a f i a :
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : 2. V e r t i d o s a c a u c e s .

P o z o :

P r o p i e t a r i o : C o l e g i o en C a r d e d e u .

S i t u a c i ó n :

Acu í f e r o :

Muni c i p i o

Ca rriedeu

P r o v i n c i a

B a r c e l o n a

C u e n c a

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C.V. Q. D e s t i n o

Abastecimiento

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n :

fecha :

T i e m p o de d u r a c i ó n :

C a u s a : C o n t a m i n a c i ó n por causa del \ e r t i d o de una i n d u s t r i a •
q u í m i c o - f a r m a c é u t i c a , con v e r t i d o de a g u a s r e s i d u a l e s
a un cauce anua? a r r i b a .

H e d i d a s a d o p t a d a s : C i e r r e temporal de la i n d u s t r i a .

B i b 1 i o q r a f i a :
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Origen de la c o n t a m i n a c i ó n : 2 . Vertido a cauces.

R e g a n t e s .

P r o p i e t a r i o : S.G.A.B., S.A.

S i t u a c i ó n : H u n i c i p 5 o

La L Lagos ta

P r o v i n c i a

Barcelona

A c u í f e r o : Aluvial libre.

C a r a c t e r í s t i c a s :

C o n t a m i n a c i ó n :

P r o f u n d i d a d

13 m.

A f e cc i ón : |!<-) ] s a b o r .

C.V.

1 10

Cuenca

R. Besos

Q. D e s t i n o
Abastecimiento

50 1 / s púb)ico.

F e c h a : 17 O c t u b r e 1.971

T i e m p o d e d u r a c i ó n : 6 m e s e s .

C a u s a : V e r t i d o de a g u a s r e s i d u a l e s p r o c e d e n t e s de la i n d u s t r i a
1 R P K N - P 0 L 1 C R 1 L al c a u c e de la r i e r a s e c a .

H e d i d a s a d o p t a d a s : B o m b e o a c a u c e p ú b l i c o d u r a n t e 6 m e s e s .

Bi bli o o r a f i a :
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O r i g e n d e la c o n t a m i n a c i ó n : 2 . V e r t i d o s a c a u c e .

Pozo: Central Besos.

Propieta rio: S.C.A.B., S.A.

Situación: Municipio

Barcelona

Provincia

Barce1ona

Acuífero: Aluvial libre.

Características :

Contami nación:

Cuenca

R . Besos.

Profundidad C.V. Q . Destino
Abastecimiento

24 m. 3 00 150 ] .'s público.

Afección: Mal sabor.

F echa: Agosto 1.949

Tiempo de duración: ] mes.

Causa: Infiltración al subálveo do aquas residuales industria-
les procedentes de la fabricación de sacarina por Indu¿
trias Riera de Mu rica da, desarrollado por las excesivas
extracciones de ácidos en el cauce.

Medidas adoptadas: Bombeo a cauce durante 1 mes.

Biblioqrafia:
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : ?. . V e r t i d o s a c a u c e s .

P o z o : Can P u i g .

P r o p i e t a r i o : S r . P u i g , a r r e n d a d o por el A y u n t a m i e n t o de Llissa
de H u n t .

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a

L 1 i s a de Munt B a r c e l o n a

A c u í f c r o : A l u v i a l l i b r e .

C u e n c a

R. Besos.

Características:

Contaminación:

Profundidad

10 m.

C.V. Q. D e s t i n o
_ Abastecimiento

25 30rn /h público.

Afección: Color amarillo.

f e c h a : l l u v i emb r e 1 .273

T i e m p o de d u r a c i ó n : 1 5 d í a s .

I n c o r p o r a c i ó n d i r e c t a d e a g u a s c r ó m i c a s a l p o z o c o n m o -
t i v o d e u n a l l u v i a t o r r e n c i a l y p o r e l v e r t i d o d e a u n a s
r e s i d u a l e s c r ó m i c o s p r o c e d e n t e s d e I n d u s t r i a s (" i ciuera:,
a u n c a n a l d e r i e g o .

H e d i d a s a d o p t a d a s : A g o t a m i e n t o d e l p o z o .

H i b l i o q r a f i a :
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Origen de la contaminación: 3. Fugas de depósitos y colectores.

Pozo: Varios.

Propietario:

Situación: Municipio

Barcelona

Provincia

Barcelona

Cuenca

Delta Besos

Acuífero: Libre aluvial. Está urbanizado en su superficie y práe

ticamente abandonado por sa1 inización .

Características:

Contaminación:

Profundidad C. V. 0. Des ti no

Usos industria

les.

Afección:

Fue lid :

f liga de n a f t a a f e c t a n d o aJ a c u í f t r o del B e s o s en la

zona de li á r c e l o n e t a , llegó a p r o v o c a r una e x p l o s i ó n

e i n c e n d i o en las o b r a s del m e t r o .

T i e m p o de d u r a c i ó n : 1 .?65 a 1 .973

C a u s a : Una fuqa de n a f t a por una c o n d u c c i ó n l l e g ó a a c u m u l a r -

0,5 m d e , p r o d u c t o f l o t a n t e s o b r e el a c u í f e r o . E x t e n s i ó n

3 0 . 0 0 0 n ' , C o n t e n i d o 1 3 0 - 2 0 0 m3 de n a f t a .

H e d i d a s a d o p t a d a s :

Bi bli o a r a f i a :

E x t r a c c i ó n p o r b o m b e o s de l ? 0 m de p r o d u c t o .

El l í q u i d o b o m b e a d o [jasaba a d e p ó s i t o s para

s e p a r a r la n a f t a . C i r c u l a c i ó n de a i r e en la

zo n a no s a t u r a d a p a r a e l i m i n a r los v a p o r e s -

de n a f t a . C o n t r o l en 50 p i e z o m e t r o s en S O . 0 0 0
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : 3. F u g a s en d e p ó s i t o s y c o n d u c c i o n e s

P o z o : V a r i o s .

P r o p i e t a r i o : S o c i e d a d de A g u a s de Cabo S a l o u , S.A.

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a

V i l a s e c a - S a l o u T a r r a g o n a

A c u í f e r o : C u a t e r n a r i o con m a t e r i a l e s f l u v i o - m a r i n o s . P e r m e a b i -
lidad a l t a en g e n e r a l . T = 5 0 0 - 1 0 0 0 m 2 / d í a .

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C.V. Q. D e s t i n o
Abastecimiento
público.

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : o l o r - s a b o r y s a i i n i z a c i ó n .

F e c h a : 1976

T i e m p o de d u r a c i ó n : 1976 c o n t a m i n a c i ó n 19S0 a b a n d o n o .

C a u s a : P o s i b l e a v e r í a en un c i r c u i t o de r e f r i g e r a c i ó n por -
agua s a l a d a .

M e d i d a s a d o p t a d a s : I n v e s t i g a c i ó n de p r e s e n c i a de h i d r o c a r b u r o :
por f l u o r e s c e n c i a y por e s p e c t r o m e t r í a in-
f r a r r o j a . Dio ? & , 3 m g r / 1 . A b s o r c i ó n sobre
c a r b ó n a c t i v o . E s t u d i o de r e c t i f i c a c i ó n coi
c a r b ó n a c t i v o .

b i b l i o g r a f i a :
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Orinen de la contaminación: 3. Fugas en depósitos y conducciones.

Pozo : Pozo n2 3 .

Propietario: AI T A S A

Situación: Municipio
Tarragona
sector Pinedo

Provincia

Tarragona

Acuífero: Aluvial libre.

0.

Cuenca

Franco l í

Des t i n o
Abastecimiento
indust r ia l .

C a r a c t e r í s t i cas : Profundidad C.V.

Contaminac ión:

A f e c c i ó n : Olor

F e c h a :

T i e m p o d e d u r a c i ó n :

C a u s a : R o t u r a de t u b e r í a s de t r a n s p o r t e d e h i d r o c a r b u r o s .

H e d i d a s . a d o p t a d a s : B o m b e o p r o l o n g a d o .

H i b l i o a r a f i a :
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O r i g e n d e l a c o n t a m i n a c i ó n : 3 . F u g a s e n d e p ó s i t o s y c o n d u c c i o n e s

P o z o : S e v i 1 .

P r o p i e t a r i o : P a r t i c u l a r .

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a
" V i l a s e c a - S a l o u

S e c t o r la P i n e d a l a r r a y o n a

A c u í f e r o : C u a t e r n a r i o d e p e r m e a b i l i d a d e l e v a d a .

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . Q . D e s t i n o

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : 0 1 o r - s n D o r - L o 1 o r i i n a r j ] I t n l o y d e t e r g e n t e s .

l e c h a : 1 9 1 9

T i e m p o d e d u r a c i ó n : p e r m a n e c e

C o u s a : C o n t a m i n a c i ó n p o r h i d r o c a r b u r o s , d e l e c t a d a p o r el I ni
ti L u t o d e f u física B i o - o r g á n i c a d e B a r c e l o n a . 1.1 p o z o
l i n d a c o n l o s U erriicarios s u b m a r i n o : ; cíe a n u a s r e s i d u o
l e s i n d u s t r i a l e s .

M e d i r i a s a d o p t a d a s :

í i b l i o g r a f i a :
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O r i g e n d e la c o n t a m i n a c i ó n : 3. F u g a s de d e p ó s i t o s y c o l e c t o r e s .

P o z o : V i v e r o .

P r o p i c t a r i o : A y u n t a m i e n t o de T a r r a g o n a .

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a

T a r r a g o n a T a r r a g o n a

A c u í f e r o : A l u v i a l l i b r e .

Cuenca

F r a n c o 1 í

C a r a c t e r í s t i c a s :

C o n t a m i n a c i ó n :

P r o f u n d i d a d C . V . Q. D e s t i n o
Abastec imiento
pob lac i ón .

A f e c c i ó n : A c u m u l a c i ó n de h i d r o c a r b u r o s s o b r e l a s u p e r f i c i e d e l
a g u a , h a s t a que se b o m b e ó .

T e c h a : 1 .977

T i e m p o d e d u r a c i ó n : I n d e t e r m i n a d o .

l u g a d e g a s o l i n a e n d e p ó s i t o s y c o n d u c c i o n e s p r ó x i m a :
q u e e n e l t e r r e n o , p o r e v a ( ¡ o r a c i ó n d e j a n u n h i d r o c a r -
b u r o m á s p e s a d o .

M e d i d a s a d o p t a d a s : L o s i n t e n t o s d e r e c u p e r a c i ó n d e l h i d r o c a r b u r o
e n el t e r r e n o n o h a n d a d o r e s u l t a d o y s e e s -
p e r a s u e l i m i r i a c i ó n a l a r g o p l a z o p o r d i s o l y
c i ó n v o x i d a c i ó n .

Bi b 1 i o u r a f i a :
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Origen de la contaminación: 1. Vertederos superficiales,

Pozo: Donadeu.

Propi etari o: S.G.A.B., S.A.

Situación: Municipio

La L lagosta

Provi nci a

Barcelona

Acuífero: Aluvial libre.

CaracteríEticas:

Contaminación:

Profundidad

15 m.

C.V.

250

Cuenca

R. Besos

Q. D e s t i n o
Abastec imiento

1 5 0 1 / s p ú b l i c o .

A f e c c i ó n : l !a l s a b o r Ma1 s a b o r

I" cc t .a : 1 / A g o s t o 1S76 6 3 u 1 i o 1 9 fi 1

T i e m p o de d u r a c i ó n : ? m e s e s ] m e s .

I n f i l t r a c i ó n a l s u b á l v e o d e a g u a s r e s i d u a l e s t r a n s p o r -
t a d a s y d e l l u v i a e n l o s h o y o s d e e x t r a c c i ó n d e á r i d o r
r e l l e n a d o s c o n r e s i d u o s i n d u s t r i a l e s d e t o d a c l a s e > -
p o r b a s u r a s d o m é s t i c a s d e L a L i a g o s t a .

M e d i d a s a d o p t a d a s : P a r o d e l p o z o y p o s t e r i o r b o m b e o d i r e c t o al
río Besos .

B i b l i o n r a f i a :



Origen de la contaminación: 3 . Fugas en depósitos y conducciónt

Pozo: San Adrián.

Propi etário : S.G.A.D., S.A.

Situación: Municipio Provincia

S. Adrián Besos Barcelona

Acuífero: Aluvial libre

Cuenca

R. Besos

Características:

Contaminación:

Profundidad C.V.

35 m.

Afección: Ha] sabor-color-acidez y amoníaco.

Fecha: Junio de 195<t

7 iempo de duración: 1? meses

0. D e s t i n o
A b a s t e c i m i e n t o
p ú b l i c o .

C a u s a : I n f i l t r a c i o n d i r e c t a al s u b á l v e o p o r r o t u r a d e la acorné
t i d a d e la f á b r i c a C r i t e s a a l c o l e c t o r d e d e r i v a c i ó n d e
la S o c i e d a d C i v i l d e D e r i v a c i ó n d e A g u a s I m p u r i f i c a din,
d e l r í o B e s o s . F.1 v e r t i d o e n C r i t e s a , ( f a b r i c a c i ó n d e -
m e t a c r i l a t o ) c o n s i s t í a e s e n c i a l m e n t e p o r b i s u l f a t o <¡nó-
n i c o .

M e d i d a s a d o p t a d a s : P a r o d e l p o z o y p o s t e r i o r b o m b e o d i r e c t o ¿i)
río U es ó s.

Biblioura fia:
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O r i c i e n de l a c o n t a m i n a c i ó n : <* . V e r t e d e r o s e n t e r r a d o s .

Pozo : Varios.

P r o p i e t a r i o :

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o

V a r i o s

P r o v i n c i a

B a r c e l o n a

C u e n c a

Besos y bajo
L 1 o b r e g a t .

A c u f f e r o : L i b r e s a l u v i a l e s , Nivel s a t u r a d o de 3 a 20 m.

P r o f u n d i d a d C.V. Q. D e s t i n o
Abastecimiento
riego y otros.

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : Se ha e n c o n t r a d o hasta 6,b myr/1 de Cr

T e c h a : 1966-i 977

T i e m p o d e d u r a c i ó n : I n d e t e r n i riario .

V e r t i d o d e l b O . 0 0 0 t . ( K . 0 0 0 t / a ñ o ) e q u i v a l e n t e s a i t/
a ñ o Cr s o l u b l e , d e r e s i d u o s d e c r o m i t a s c o n t e n i e n d o c r o -
m o s o l u b l e , que* l a \ j d o s p a s a n p o r i n f i l t r a c i ó n a l a c u í -
f e r o . L a t r a n s m i s i ó n v e r t i c a l d e l t e r r e n o h a c i a e l a c u í -
f e r o e s l e n t a \ p u e d e t a r d a r v a r i o s a ñ o s .

H e d i d a s a d o p t a d a s : S o n d e o s d e l o c a l i z a c i ó n , d e t e n c i ó n d e n u e v o s
v e r t i d o s y t r a n s p o r t e a v e r t e d e r o s c o n t r o l a -
d o s p r e v i o t r a t a m i e n t o d e l o s r e s i d u o s . L s t u -
d i o d e l a p o s i b i l i d a d a v a c i a r o a i s l a r l o s
v e r t e d e r o s l o c a l i z a d o s .

B i b l i o g r a f i a :
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Origen de la contaminación: 4, Vertederos enterrados.

Pozo: Varios.

Propietario;

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a
Arca agrícola del sector
occ. de] delta deJ Uob. Barce lona
(CasteUdefels)

A c u í f e r o : A l u v i a l l i b r e

C u e n c a

L o b r e g a t

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . Q. D e s t i n o
Abastecimiento
y ¿iqricu tura.

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : C o n t e n i d o d e b o r o h a s t a 7 rny/1

T e c h a :

T i e m p o d e d u r a c i ó n :

R e s i d u o s i n d u s t r i a l e s c o n r e s t o s d e de te r o e n t e s d u r o s
j a b o n e s , d e c a p a n t e s y d e s e n g r a s a n t e s , i n c o r p o r d d o s en
p e q u e n d s c H n t i d.i (i e ¿> en esco/nbrt'S iní.-rles u t i 1 i ¿¿1 óoz- <
rol Uno.

Medidas adoptadas:

!.•' i b 1 i o <J r a f i a :
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Origen de la contaminación: k. Vertederos enterrados.

Pozo: "ELS OONCS" US 6

Propictari o: S.C.A.B., S.A.

Situación: Municipio Provincia Cuenca

Cava Barcelona R. Llob. y litoral

Acuífero: Aluvial libre

Características:

Contaminación:

Profundidad C.V. 0. Destino
Abastecimiento

30 m. bO 26 1/s público.

Afección: Color - Manganeso - hierro.

Fecha: 27 Octubre 1 y 7 6

Tiempo de duración:

Acopio de residuos industriales, sólidos y líquidos
en excavación de ácidos de 9 m. de profundidad. (Sr.
Hariaqcs). Pozo situado a 6 m. de la excavación.

Hedidas adoptadas: Se contrató estudio ecológico e hidrológico
de la 7on¿i ¿i Geotecnia Limnos.

Biblioarafia:
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Origen de la contaminación: 4. Vertederos enterrados.

Pozo: Artesa (3 pozos)

Propi etari o: Ayuntamiento de San Andrés.

Situación: Municipio Provincia Cuenca

S. Andrés de la 8. Barcelona R. Llobrcyat

Acuífero: Aluvial libre

Características:

Contaminación:

Profundidad
20 m.
16 m.

C . V . 0 . D e s t i n o
20 12 1 /s Abas tec im ien to
66 33 ] / s p ú b l i c o .

A f e c c i ó n : Mal u u s t o v c o l o r .

T e c h a : 12 S e p t i e m b r e 1973

T i e m p o de d u r a c i ó n : P e r s i s t e

A c o p i o de r e s i d u o s i n d u s t r i a l e s y b a s u r a s u r b a n a s en
e x c a v a c i o n e s de á r i d o s p r ó x i m o s .

M e d i d a s ad o p t a d a s : P a r o del p o z o y b o m b e o .

ü i b l i o a r a f i a :
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O r i g e n d e la c o n t a m i n a c i ó n : 4 . V e r t e d e r o s e n t e r r a d o s .

P o z o : T a m p e l l a e s p a ñ o l a .

P r o p i e t a r i o : T a m p e l l a e s p a ñ o l a .

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a

S. A n d r é s de la B . B a r c e l o n a R. L l o b r e g a t ,

A c u í f e r o : A l u v i a l l i b r e .

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . Q. D e s t i n o
Abastecimiento

12 m. 6 0 0 0 m /d industrial.

C o n t a n i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : g r a s a s y m a n g a n e s o .

T e c h a : A r'° 1*72

T i e m p o de d u r a c i ó n : 12 m e s e s

C a u s a : A c u m u l a c i ó n de r e s i d u o s i n d u s t r i a l e s , s ó l i d o s y líqui
q u i d o s en e x c a v a c i o n e s de á r i d o s a d y a c e n t e .

M e d i d a s a d o p t a d a s : R e t i r o y v i g i l a n c i a de los v e r t i d o s .

B i b l i o g r a f i a :
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : 4. V e r t e d e r o s e n t e r r a d o s .

P o z o: A y u n t a m i e n t o San A n d r é s de la B a r c a . (3 p o z o s ) .

P r o p i e t a r i o : A y u n t a m i e n t o San A n d r é s de la B a r c a .

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a

S. A n d r é s de la B. B a r c e l o n a H. L l o b r e g a t

A c u í f e r o : A l u v i a l l i b r e .

C a r a c t e r í s t i c a s :

C o n t a m i n a c i ó n :

P r o f u n d i d a d C.V. Q . D e s t i n o
20 m. 30 ítOl/s Abastecimiento
2 0 m. 36 4 0 1 / s público.

A f e c c i ó n : C o l o r , mal (justo, m a n g a n e s o , h i e r r o , c r o m o , matc-r¡<
o r g á n i c a .

i echa : S e p t i e m b r e 19 Ti

T i e m p o de d u r a c i ó n : P e r s i s t e .

A c u m u l a c i ó n de r e s i d u o s i n d u s t r i a l e s y b a s u r a s u r b a n a s
en exeas aci oríes de á r i d o s p r ó x i m o s . Se r e g i s t r a r o n b me:
U n , Í n d i c e Km 0 - 25 ppm 0 ?.

H e d i d a s a d o p t a d a s : P a r o del p o z o . I n s t a l a c i ó n de 4 f i l t r o s de
' ' ' c a r b ó n a c t i v o .

U i b l i oura f i a :
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : k. V e r t i d o s e n t e r r a d o s .

P o z o : E S T R E L L A S N? <t

P r o p i etari o: S . C . A . B . , S.A.

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a

S. F c l i u de L l o b . B a r c e l o n a R. L l o b r e g a t

A c u í f c r o : A l u v i a l l i b r e del b a j o L l o b r e g a t .

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . Q. D e s t i n o
Abastecimiento

4 0 0 140 1/s público.

Contar: i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : M a l s a b o r v o l o r .

f e c h a : 22 A b r i l 19

T i e m p o de d u r a c i ó n : P e r s i s t e e s p o r a d i c a m e n t e .

,Acopio de r e s i d u o s en las e x c a v a c i o n e s de e x t r a c c i ó n de
á r i d o s . I n v e s t i g a c i ó n por e s p e c t r o s c o p i a de m a s a s , idc^i
t i f i c á n d o s e , p e r d o r o e t i l e n o , b i c l o r o e t i l i n e y deterye-r.-
tes an i on i eos .

H e d i d a s a d o p t a d a s : P a r o del pozo y p u e s t a en s e r v i c i o de una
i n s t a l a c i ó n de o z o n o y un f i l t r o de c a r b ó n
a c t i v o .

Di b1 i ourafia:
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : 5. I n f i l t r a c i ó n por pozos de líquidos res i -
duales.

Pozo:

P r o p i e t a r i o :

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a

Plana de Ca s t e l 1ón

A c u í f e r o :

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C.V. Q. D e s t i n o

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : No se d e t e c t a .

F e c h a :

T i e m p o de d u r a c i ó n :

V e r t i d o en p o z o s , g r i e t a s y c a u c e s s e c o s a g u a s resídua
les p r o c e d e n t e s de indu s t r i a c e r á m i c a .

M e d i d a s a d o p t a d a s :

B i b l i o a r a f i a :
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Or igen de la c o n t a m i n a c i ó n : 5. I n f i l t r a c i ó n de aguas residuales en ho
yos.

P o z o : C e n t r a l S a n t a C o l o m a I n d u s t r i a l .

P r o p i e t a r i o : S . C . A . B . , S.A.

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a C u e n c a

S. C o l o m a de C. B a r c e l o n a R. B e s o s

A c u í f e r o : A l u v i a l l i b r e .

C a r a c t e r í s t i c a s : P r o f u n d i d a d C . V . Q . D e s t i n o
Abastecimiento

24 m. 2 0 0 125 1/s público.

C o n t a m i n a c i ó n :

A f e c c i ó n : C o l o r a m a r i l l o .

f e c h a : 1 9 5 0 ; 1 9 5 b ; 1 9 6 ? ; A g o s t o 1 973

T i e m p o de d u r a c i ó n : S m e s e s ; 6 m e s e s ; 5 m e s e s ; 3 m e s e s .

I n f i l t r a c i ó n al s u b á l v e o , p o r e x c e s i v a s e x t r a c c i o n e s
d e á r i d o s f r e n t e a la C e n t r a l , d e a g u a s r e s i d u a l e s -
s i n d e p u r a r d e l a l c a n t a r i l l a d o m u n i c i p a l c o n t e n i e n d o
el c o l o r a n t e t a r t r a c i n a .

M e d i d a s a d o p t a d a s : B o m b e o a c a u c e p ú b l i c o h a s t a e l i m i n a c i ó n
del c o l o r . De f o r m a g e n e r a l el c o l o r d e -
s a p a r e c e por c o l m a t a c i ó n del c a u c e y por
d e s c e n s o del nivel f r e á t i c o .

B i b l i o o r a f i a :
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O r i g e n de la c o n t a m i n a c i ó n : 5. Infiltración de aguas residuales.

P o z o : Ai smaliba r

Propi eta rio: Ai smali bar

S i t u a c i ó n : M u n i c i p i o P r o v i n c i a

M o n t c a d a - R e i x a c h Barcelona

A c u í f c r o : Aluvial libre

C u e n c a

R. Besos

C a r a c t e r í s t i c a s ;

C o n t a m i n a c i ó n :

P r o f u n d i d a d C.V. Q. D e s t i n o
Suministro a

11 n, 3 1 / s fábrica.

A f e c c i ó n : Olor a d i s o l v e n t e , sabor a r o m á t i c o , o p a c i d a d color
b l a n c o , DQO 12.500 ppm en 0 ? .

f e c h a : U ñ e r o 197 3

T i e m p o de d u r a c i ó n : Se d e s c o n o c e .

-'ausa: V e r t i d o d i r e c t o al subálveo de residuos i n d u s t r i a l e s ,

M e d i d a s a d o p t a d a s : ninguna que se c o n o z c a .

B i b l i o g r a f i a :
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Resumen y conclusión

Haciendo una síntesis de los casos ana lizados,-que evidentemente -
no son todos, pero si que son a buen seguro bastante representati-
vos,- será posible hacerse una idea de las causas de contaminación
y de las actuaciones necesarias para evitarla e incluso programar
los sistemas de reacción para actuar a tiempo si la contaminación
de las aguas subterráneas se produce.

Es preciso tener presente desde un principio que la restitución de
un acuífero contaminado por ciertos tipos de contaminantes puede -
se muy difícil, irreversible en algunos casos y en general lo más
efectivo será adoptar las medidas legales y de gestión necesarias
para evitar que la contaminación se produzca.

En el análisis se han presentado 4 casos de contaminación por cau-
sa de vertederos superficiales, pero a estos casos de vertederos -
tipicamente industriales que han dado lugar a contaminaciones peli
grosas por su toxicidad, habría que añadir los producidos por ver-
tederos de residuos urbanos y por escombros de minas que sin duda
han dado lugar a mayor número de casos.

Estos problemas requieren una política de control de vertidos de -
residuos sólidos adecuada. Esta política comporta por lo menos
tres etapas: a) control de salida y transporte de residuos, b) pía
nificación y gestión de vertederos, c) plantas de tratamiento de -
residuos especiales.

La Administración ha empezado a preocuparse por este problema y --
así tenemos que por un lado el I.G.M.E. ha publicado normas y el -
mapa de localización de vertederos, en el entorno de Barcelona la
C.M.B. estudia y ensaya el emplazamiento de varios vertederos, en
la provincia de Valencia se está realizando el "Plan Director para
la gestión de residuos sólidos urbanos e industriales" promovido -
por la Diputación y el Ministerio de Industria, en cuyo plan se e£
tudian las alternativas de vertederos, plantas de compost y redi-
claje de residuos, y también, Alicante va a iniciar un plan parecí
do.

Todas las actuaciones en este campo deben se aceleradas al máximo
a fin de actuar en un problema acuciante.

El caso de vertederos de aguas residuales y líquidos diversos a --
cauces que a su vez por infiltración a través del lecho contaminan
los acuíferos es el que da mayor número de ejemplos (11 casos).

Hay que distinguir dos casos esencialmente distintos: a) contamina
ción del agua subterránea por el agua infiltrada, b) colmatación -
del lecho filtrante por materia en suspensión, perdiendo recarga y
rendimiento de los pozos.

La solución del problema, en este caso, va ligada a las mejoras de
la calidad de las aguas superficiales circulantes.
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Será preciso proponer pronto una legislación adecuada y moderna --
que permita disponer de los medios económicos para ir recuperando
la calidad de las aguas fluyentes, al tiempo que corta de forma --
enérgica cualquier tipo de contaminación que pueda causar efectos
peligrosos o irreversibles para los acuíferos subterráneos.

Recientemente se ha aprobado por el Parlament de Catalunya la ley
5/1981 de 4 de Ounio de 1980 que permitira' arbritar los medios --
económicos necesarios para llevar adelante los planes de sanea-
miento que devuelvan la calidad de las aguas superficiales en un -
tiempo prudencial y compatible con las disponibilidades económi-
cas .

t.

En este punto es oportuno señalar que todas las medidas que se --
propongan deben ir acompañadas de la valoración del impacto econó
mico que se supone y de la fórmula para arbitrar los medios nece-
sarios como única posibilidad de que la medida sea viable.

El tercer grupo de casos registrados son los catalogados como pro
ducidos por "fugas en depósitos y tuberías".

El control de fugas es un problema difícil y costoso, pero debe -
conducir a una vigilancia muy estricta, tanto más cuanto más gra-
ve sea el daño potencial que se puede causar. En todos los casos
en que una conducción o un depósito puedan contener productos con
taminantes las autoridades hidráulicas deberían emitir informe so
bre su afección a las aguas y establecerían las medidas protecto-
ras o preventivas necesarias.

El cuarto grupo de fichas contiene siete casos aunque cada caso -
prodría multiplicarse si se contaran el número de pozos contamina^
dos por cada uno de los hechos registrados. Por otra parte const£
tuyen los casos más peligrosos y probablemente los más graves
puesto que, por otra parte, en ellos se ha tratado generalmente -
de ocultar el foco contaminante. Se trata de los vertederos ente-
rrados, como resultado del relleno de hoyos de extracción de are-
na .

Estos hoyos que la Administración abliga a rellenar con materia-
les inertes y que en general han sido excavados por debajo del n_i
vel freático, fueron aprovechados para el vertido de residuos en
muchos casos y la contaminación producida, especialmente en los -
deltas del Llobregat y el Besos, han sido notable.

Probablemente los condicionamientos que imponga el mantener la ca_
lidad y condiciones físicas de estos acuíferos impida la explota-
ción de arenas, por lo menos a niveles de rentabilidad mínima, pe_
ro habrá que estudiar seriamente el problema que ello plantea, --
puesto que no se puede renunciar a preservar estos acuíferos.

La legislación de aguas debe permitir a la Administración actuar
energéticamente contra los responsables de vertidos tóxicos que -
representen un peligro para la salud pública, responsabilizando -
en especial al industrial responsable del residuo, que no puede -
desentenderse del destino final del mismo.
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Finalmente en el grupo quinto de ejemplos hay casos de infiltra-
ción de aguas y líquidos industriales en pozos.

Se ha comentado repetidamente que la propia Administración al vig_i_
lar con celo el cumplimiento de la ley evitando vertidos en ríos y
corrientes superficiales, ha fomentado el vertido a pozos de infi_l̂
tración y la contaminación de las aguas subterráneas.

El caso es suficientemente frecuente para que la ley imponga que -
la Administración vigile y haga inventario de los pozos de infil-
tración con un control extremo mayor aún que los vertidos en aguas
superficiales.

Como pedida de conjunto, necesaria para una mejor gestión de los -
acuíferos es preciso pensar, una vez más, en que el criterio de --
unidad en la explotación es tan importante en un acuífero subterrá
neo, como lo es en un embalse de superficie, así pues, de la misma
forma que en estos embalses existen las juntas de explotación que
coordinan los intereses y criterios de los usuarios y del resto de
la cuenca, también deben existir las "Comunidades de usuarios" que
protegidos por la ley, puedan ahunar y coordinar los intereses que
concurren en la explotación de un embalse subterráneo, siendo por
ello, la Comunidad, el elemento de apoyo de toda la política de un
acuífero subterráneo y la gestión de calidad como parte de ella.
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RESUMEN

En una pequeña área Pgricola, en e l delta del r i o Llobreget, en-
t re los términos municipales de Gavá y Castelldefels (Barcelona),
se ha detectado la presencia de cantidades anormalmente a l tas de
compuestos de boro en el aou subterránea extreida, oue ^lcanzfn
hasta 6 ppm de boro, siendo el valor normal del orden de 0,3 ppm.
Se analizan los diferentes posibles orígenes del boro, y se con-
cluye oue procede de c ier tos residuos indust r ia les , vert idos en-
t r e los materiales de rel leno de las excavaciones realizadas pe-
re extracción de arenas.
Se trate de un problema que1 puede tener un carácter más gener^li^
zado, pero que en este lug«r se ha destacado especialmente a l -
unirse a l efecto nocivo del comportamiento del boro sobre los -
cu l t ivos, el efecto también per jud ic ia l de una creciente s a l i n i -
dad del aguí: por intrusión marina.
St~stan muy pequeñas concentraciones de contaminante en los mate-
r ia les de re l leno, para producir efectos notables de contamina—
ción en el agu' subterránea.

INTRODUCCIÓN

En el sector conocido como El Hourell ( f i g . l ) , situado entre las poblaciones -
de Gavá y Castelldefels (Barcelona, España), se detectó, a p&r t i r del año 1976,
un progresivo empeoramiento de la calidad de las aguas, que t ra jo como conse—
cuencia un mal cspecto y una disminución de las cosechas, e incluso 1 ? pérdida
de los cu l t ivos.

( l ) E.T.5. Ingenieros de Caminos. Univ. Politécnica de Barcelona.
(?) E.T.5. Ing. Industr ia les, Universidad Politécnica de Barcelona y Comisaría

de Aguas del Pirineo Or ienta l .
( l ) Facultad de Ciencias Geológicas. Universidad de Granada.
(<•") Curso I n t e m cional de Hidrología Subterránea. Barcelona.
«C Ponencia presentada «1 IV Coloquio Internacional sobre las Aguí s Subterrá-

neas. Acireale. S i c i l i a , febrero de 1980.
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Las i nves t i gac iones l l evadas a cabo conc luyeron er que la causa de es tos p r o -
blemas era la a l t a s a l i n i d a d de las aguas, j u n t o a su e levado con ten ido en b o r o .

La c o i n c i d e n c i a espac ia l e n t r e los va l o res máximos de concen t rac i ón de boro en
el agua de los pozos, con la e x i s t e n c i a de excavaciones para e x t r a c c i ó n de á r i d o s ,
por debajo del n i v e l f r e á t i c o y el p o s t e r i o r r e l l e n o de las .m 'snas con v e r t i d o s
de d i ve r sa n a t u r a l e z a , h izo sospechar una r e l a c i ó n en t re ambos f a c t o r e s .

Los o b j e t i v o s de e s t u d i o se c e n t r a r o n pues en :

- I nves t i ga r las pos ib l es causas de la c o n t a n i n a c i o n por bo ro .
- D e l i m i t a r e l a c u í f e r o a fec tado ñor d icha con tam inac ión .
- T ra ta r de a v e r i g u a r la pos ib l e procedencia del bo ro .

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL SECTOR

Á M B I T O G E O L Ó G I C O

Los materiales presentes en el área estudiada, de 1,1 kn^, corresponden a
depósitos marginales de ambiente deltaico (fig. l) constituidos aquí por
capas de arenas y gravas, separadas por niveles limo-arcillosos. Hacia el
Este aparecen netamente diferenciados dos niveles de gravas y arenas, se-
parados por una capa de arenas finas con intercalaciones de limos, que en
su conjunto puede considerarse semipermeable.

C A R A C T E R Í S T I C A S H I D R Á U L I C A S

El conjunto de materiales actúa como un sistema acuífero multicapa, en el
que tienen conexión los diferentes niveles acuíferos que lo integran.

Sin embargo, se pueden distinguir dos niveles acuíferos principales:

A) Acuífero superior I ibre: Formado por arenas. La permeabiI i^d es del or-
den de 10 m/día. El nivel piezométrico actual queda por debajo del nivel
del mar a causa de los bombeos. Espesor saturado aproximado de 6 m.

B) Acuífero inferior semiconfi nado: Compuesto por diferentes niveles de are-
nas y gravas. La permeabilidad oscila entre 10 y 35 m/día. El nivel pie-
zométrico se presenta por debajo del nivel del mar.

Los pozos situados en el sector exploran las aguas correspondientes al acuí-
fero inferior, con una extracción de 1,5 hmVano.

C A R A C T E R Í S T I C A S !!!E!>.CCEOO_U INI C A S

Las aguas analizadas están caracterizadas por una alta conductividad, varia-
ble según la situación de los pozos y la dinámica de extracción. En gen e r a l ,
debido a la elevada concentración de sólidos disueltos (/. a 6 o / l ) , estas
aguas no son aptas para regadío, ni para consumo humano.

A la alta concentración de boro, hasta 7 ppm, hay que añadir el elevado conte.ii
do en cloruros, que las hace inut i 1 izabl es para el regadío, incluso ¡xir.n los
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cultivos más resistentes, y sólo en suelos arenosos bien drenados,, es posible
mantener algunos cultivos en precario, con elevadas dotaciones de riego para
limitar la concentrac¡ón de sales en el suelo.

CONTAMINACIÓN POR BORO

En las muestras analizadas se ha detectado la presencia de boro, en concentra-
ciones que oscilan entre 0,3 ppm y 7,6 ppm, cuyo origen y procedencia serán
comentados posteriormente.

Para poder deducir la posible fuente de contaminación se anal Izaron-1 as dife-
rentes causas de aparición de boro, concluyendo como úniecs posibilidades un
origen de tipo natural, derivado de un proceso niñeraIogenético de tipo ígneo
o sedimentario, o un origen relacionado con procesos industriales.

CONTAMINACIÓN DE ORIGEN NATURAL

El boro es un componente minoritario de las rocas, típico de los granitos y
pegmatitas, en los que aparece en minerales como la biotita y la turmalina.
En gases volcánicos puede ser liberado como ácido bórico, BO3H3, o como halo-
genuros que, en contacto con los sedimentos, pueden producir concentraciones
de boratos.

En cuencas evaporíticas pueden ser localizadas notables cantidades de sales
de boratos, relacionadas con procesos hidrotermales, por el acceso de boro
procedente de fumarolas y fuentes termales. Son sedimentos muy localizados y
de origen continental.

La posibilidad de un aporte de origen natural queda descartada, en base a los
datos obtenidos a partir de la geología regional, donde se excluyen los pro-
cesos magmáticos en el sector, y la procedencia evaporítica no es viable,
por tratarse de sedimentos de origen detrítico.

La inexistencia de relación entre la temperatura del agua, el contenido en
boro y el contenido en sílice confirma la teoría expuesta.

Finalmente la concentración de boro en el agua de mar es de h.(> ppn, y por
tanto nencr de 0,2 ppn en relación con las aguas locales no contaminadas.

CONTAMINACIÓN DE ORIGEN INDUSTRIAL

La segunda vía de posible acceso de boro es la contaminación a partir de los
derivados empleados en la industria, ya que el boro, como elemento químico
puro no tiene aplicaciones industriales, mientras que tienen gran utiliza-
ción el bórax y el ácido bórico.

Los posibles focos de contaminación se centran entorno a las Industrias fue
fabrican o utilizan conpuestos horados, y son:



- Fert i 1 izantes

r - . i esmaI tes
- Cerámicas \ ., .

i v i d r i o s
- Electroplat¡nado y condensadores electrolíticos.

- Desengrasantes.

C O H T A H I M A C I O N POR L A B O R E S A G R Í C O L A S

En el área de estudio se cultiva, en la actualidad, aproximadamente la mitad
de la superficie (50 h a ) , destinada primordialmente a cultivos de tipo hortí-
cola.

Para contrarestar la mala cal¡dad del agua, utilizad; para el regadío, se ha
producido un aumento de la dotación de agua por hectárea y de la utilización
de fertilizantes, al tiempo que las pérdidas de rendimiento han hecho pasar
a explotaciones de secano parte de los terrenos agrícolas.

La contaminación agrícola por boro vendría relacionada con la utilización de
diversos fertilizantes, cuya composición es la siguiente:

- Estiércol: 4 g de boro por Tm.

- Fertilizantes borados: entre 0,1 % y 20'5 % de boro en peso.

Los fertilizantes que presentan mayor proporción de boro, entre I1»,5 X y 20,5 %
en peso, por ser de tipo folicular sólo son empleados en cultivos de frutal,
que aportarían boro a través de lavado de las hojas de los árboles. Este ori-
gen se desecho por la total ausencia de este tipo de cultivos. Por otra parte,
en el peor de los casos, el foco de contaminación nunca alcanzaría los valores
de concentración presentes en el sector.

C O N T A M I N A C I Ó N POR V E R T I D O S DE R E S I D U O S Y B A S U R A S

En el ár»a estudiada se vienen efectuando extracciones de arenas para la cons-
trucción desde 1960, y las correspondientes excavaciones, que limitan con el
Camino Real, se utilizan para el vertido de residuos y basuras (fig. 2)

Hasta el momento actual se han extraído arenas sobre una superficie aproxima-
da de 0,5 km', dentro del área de estudio, con una profundidad que en muchos
casos rebasa los 15 m. Posteriormente las parcelas han sido rellenadas con
materiales procedentes de construcción, aunque también se ha podido producir
otro tipo de vertidos, directamente o mezclados con los materiales aportados
para el reí Ieno.

Este hecho se ha traducido en un notable deterioro de la calidad del agua del
acuífero superior, en muchos casos en contacto directo con los vertidos efec-
tuados .

Por lo que se refiere a los residuos líquidos, debido a la dificultad c!e cla-
sificación, al ser tan diversos como los procesos industriales que los origi-
nan, a que su aporte es despreciable en relación al volumen del acuífero y a
que en su mayoría se evacúan por canales superficiales con escasas pérdidas,
no se han tenido en cuenta. O O tí
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Dejado aparte el caso de los residuos sólidos inertes, cora los escombros
procedentes de construcción y las tierras, hay que destacar que las basuras
y los residuos comerciales son agentes contami rían tes o potencialmente conta-
minantes con predominio de materiales de tipo orgánico y biológico, cuya
composición puede presentar boro en forma de algún compuesto químico, aunque
en bajas proporciones.

RESIDUOS IfcüUSTKIALES

El boro, por ser utilizado en multitud de procesos industriales, puede apa-
recer como subproducto no aprovechable y destinado a vertidos.

En general la mayor parte de los rellenos se realizan a través de contratis-
tas, intermediarios entre empresas y explotadores de las excavaciones, con
lo cual es muy difícil conocer el origen de los vertidos.

Los subproductos enterrados, con mayor proporción de boro, son:

A) Subproductos de industrias cerámicas.

El estudio se ha centrado en los vertidos efectuados por una factoría de ma-
terial sanitario, debido a la gran proporción en que el boro forma parte co-
mo componente de esmaltes vitrocerámicos, y por constituir uno de los verti-
dos efectuados en el área de estudio (fig. 2 ) .

Ante la posibilidad de una contaminación procedente de las escorias enterra-
das, se llevó a cabo un ensayo de lixiviación, para poder deducir la inciden-
cia de dichos vertidos sobre las aguas subterráneas.

Para efectuar el test de 1 ixiviación se prepararon tres muestras de 50 g de
escorria triturada. Cada porción fue sometida a un lixiviado durante AS horas
con un total de k horas de agitación, tomando un litro de:

I - Agua dest i 1ada

II - Agua acidulada (ice de CIH concentrado). Se produjo desprendimiento de
sulfhídrico.

III - Agua basificada (ice de NaOH, 1 N ) .

Los resultados obtenidos fueron: (valores en ppm)

Determinac ion

pH
S0i,=

cr
Ca + +

Mg++

Si 02
B

A p a r t i r d e e s t o s d a t o s s e d e d u c e la e x i s t e n c i a d e - a t a q u e q u í m i c o a las e x c o -
r i a s , f u n d a m e n t a l m e n t e p o r la a c c i ó n a c i d a . R e s p e c t o al b o r o , la c a n t i d a d d i -

1

7
1

1 1 , 3
2 2 , 0
0,2
'i, 6

0,1

nuestra

1 1

38 "(
695,8
312,6

53,5
167,5
0,5

1 1 1

1 1 , i t
2,1

21,3
6,<t

0,'t
42,0
0,5
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suelta es despreciable. En consecuencia, se excluyen como focc de contamina-
ción las escorias vertidas por dicha empresa.

B) Substancias tensoactivas (desengrasantes)

Estos vertidos están constituidos por los detergentes y productos de lavado.

La concentración en este tipo de substancias varía entre un Q°/ y un 50% en
peso de los detergentes utilizados, que pueden aparecer como vertidos líqui-
dos, detergentes industriales o como pastas y polvos que en parte pueden
quedar como residuo sol ido.

Este tipo de vertidos constituyen focos potenciales de contaminación, debido
a la elevada proporción en que el boro entra en su composición.

EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN POR BORO

EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN POR BORO

El boro está presente en la dieta humana en cantidades de 10 a 20 mg/día, su-
ministrado a través de frutas y vegetales. Es completamente absorbido por el
organisnvD y rápidamente el ininado.

La ingestión de dosis excesivas puede causar náuseas, convulsiones y coma. La
dosis letal para adultos oscila entre 5~2O g y 20-^5 g, según las condiciones
(Me. Kee y Wolf, 1963)- Concentraciones en el agua superiores a 30 mg/1 pueden
interferir con la digestión, debido a su efecto conservador de los alimentos.

EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

Para agua de regadío, la concentración crítica que puede ser aplicada a suelos
sin producir daño en las plantas es de Q,k - 0,5 mg/1, aunque hay que tener
en cuenta la tolerancia de las plantas al boro y el tipo de suelo y su drenado.
La máxima concentración soportable es ̂ ,0 mg/1.

Los límites de concentración de boro son (McKee y Wolf, 1965).

Tipos de plantas

Clase de agua

Excel ente
Buena
Permis¡ble
Problemát ica
Inadecuada

Sens ibles

< 0,33
0,33-0,67
0,67-1,00
1,00-1,25

Semi tolerantes

¿ 0,67
0,67-1,33
1,33-2,00
2,00-2,50

> 2,50

Tolerantes

< 1 ,00
1 ,00-2.00
2,00-3,00
3,00-3,75

> 3,75

Para el sector estudiado, la concentración de boro es superior a 3 mg/1, y
resulta por tanto totalmente inadecuada incluso para las plantas más toleran
tes.

El boro asciende hacia las hojas, a través de las raices y permanece en los
márgenes, donde se acumula. Si el proceso continúa, y la concentración de L-o-
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ro es l o su f i c i en temen te a l t a para poder dañar el t e j i d o de la h o j a , las
hojas se vuelven a m a r i l l a s y se queman, para pos te r io rmente caer .

DISTRIBUCIÓN DEL BORO

A p a r t i r de los datos ob ten idos mediante los a n á l i s i s e fec tuados , se han
e s t a b l e c i d o una s e r i e de g r á f i c o s para poder e s t u d i a r la r e l a c i ó n del c o n t a -
minante con d i ve rsas v a r i a b l e s f í s i c a s , a s í cono su evo luc ión y c o n c e n t r a -
c i ó n en el s e c t o r .

DISTRIBUCIÓN DEL BORO EN LA HORIZONTAL

En la f i g u r a 3 se pueden observar las l íneas de isoconten ido de bo ro . Los
máximos de concen t rac ión se l o c a l i z a n próximos a las excavaciones a c t u a l e s ,
de á r i d o s , o b ien en áreas que ya han s ido r e l l e n a s con v e r t i d o s ( f i g . 2 ) .
Por es te mot ivo se deduce una estrecha r e l a c i ó n en t re las áreas de e x t r a c -
c i ó n de á r i dos y e l con ten ido en boro de las aguas sub te r ráneas .

DISTRIBUCIÓN DEL BORO SEGÚN LA VERTICAL

La rep resen tac ión g r á f i c a de la pro fund idad del agua, exp lo tada por los d i -
f e r e n t e s pozos y su con ten ido en boro ( f i g , <0 , permi te obse rva r , que la nu-
be de puntos no se a j u s t a a ningún t i p o de ley e s t a d í s t i c a , s i b i en e l agua
del a c u í f e r o más s u p e r f i c i a l es la que presenta mayor concen t rac ión de boro ,
ten iendo en cuenta su prox imidad o l e j a n í a a las áreas de v e r t i d o .

RELACIÓN ENTRE CONTENIDO EN BORO Y TEMPERATURA

Durante la campaña de toma de muestras, se efectuó de forma simultánea una
campaña de toma de temperaturas, cuyos resultados se expresan en la f igura
5. Como se observa no.-existe ninguna relación entre boro y temperatura, por
lo cual queda desechado un origen hidrotermal del contaminante y, en conse-
cuencia, que la contaminación por boro fuera de t ipo natura l .

EVOLUCIÓN DEL BORO EN EL TIEMPO

En la f i g u r a 6 han s ido representados los conten idos en boro a lo l a r g o de
d i f e r e n t e s años. Todos los pozos t ienden a a lcanzar una concen t rac ión media
de contaminante . La evo luc i ón p r e v i s i b l e , en el caso de que no sean e f e c t u a -
dos nuevos v e r t i d o s , es de una d isminuc ión de la can t idad de contaminante en
el agua, debido a un l i x i v i a d o de los m a t e r i a l e s que c o n s t i t u y e n los r e l l e n o s ,
y a una d i l u c i ó n del contaminante .

CANTIDAD DE CONTAMINANTE Y SU CONCENTRACIÓN EfJ LOS VERTIDOS

La can t idad de contaminante ha s ido c a l c u l a d a , para el sector o c c i d e n t a l del
área e s t u d i a d a , s iendo desestimado e l sec to r o c c i d e n t a l por la c a r e n c i a de
datos. 341
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La cantidad de boro, calculada en el dominio de alta concentración (>1ppn)
ha s ido

C = m x b x S i x C l

m = porosidad eficaz (0,20)

b = espesor saturado del acuífero (16 m)

Si = superficie comprendida entre dos curvas de isocontenidos

Ci = concentración media en la superficie Si

Los valores así obtenidos son de:

C = 2009 kg de boro

En el caso de que el boro estuviese distribuido homogéneamente en los verti-
dos efectuados en el sector, que constituyen un volumen de 5,6 x 10° m3, la
concentración de boro en los vertidos sería de:

2,009 x 10°/5,6 x 10 6 = 0,358 g/m3 de boro

La concentración expresada en peso, para los dos compuestos más utilizados,
sería:

- Bórax C = 5¡*,'t79 x 10 6 g de bórax

- Acido bórico C = 11,123 x 10° g de ácido bórico

la concentración de estos dos compuestos en los vertidos sería de:

- Bórax = 10,26 g/m3
- Acido bórico = 1,98 g/m3

Cantidades poco elevadas pero que, debido a la alta solubilidad del boro,
pueden ser concentradas por las aguas del acuífero, dando los altos valoras
observados. Con las concentraciones indicadas no es posible asociar el boro
en ningún vertido concreto, ni a residuos menores incorporados y cwzclados
con los materiales de relleno.

INTRUSIÓN MARINA

En el área estudiada ha sido detectado un proceso de intrusión marina, tanto
más acusado cuanto más cercanos nos encontremos del contacto entre los mate-
riales deltaicos' y los que componen el triásico. El sentido de la intrusión
es Norte-Sur, hacia las áreas de nayor bombeo, con un valor máximo detectado
de 3000 ppm de Cl". La elevada salinidad de la-s aguas del sector ha hecho,
más patente la presencia de boro, puesto que ha afectado más intensamente a
las plantas.
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CONCLUSIONES

El boro no es de origen natural ni procede de vertidos 1iquidos industria-
les, sino del lixiviado de los mater¡ales enterrados como relleno oe las
fosas de extracciones de áridos,y parece proceder principalmente de resi-
duos i ndustr ia les, mayor i tar iamente metalúrgicos y de tal 1 eres, mezc lados
entre los escombros que constituyen la mayor parte de los materiales.

El problema es más general de lo que en un principio se había supuesto.

El boro solo ira desapareciendo por renovación del agua, una vez lavados
los rellenos contaminantes por el agua que se infi 1 tra,lo cual es un proceso
sumamente lento dadas las condiciones de flujo y explotación de la zona.

La importancia de la contaminación reside en la grave alteración de la
calidad del agua para usos agrícolas, la cual se agrava debido a la pro-
gresiva salinización de los acuíferos por un exceso de bombeo. La sali-
nización se produce a través de los niveles más profundos.

En otros pozos próximos a enterramientos de basuras urbanas, la contami-
nación toma otros caracteres asociados a la aparición de un medio reduc-
tor y la subsiguiente disolución de iones ferrosos y mánganosos.
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Resumen. Muchas excavaciones en el entorno de Barcelona han
sido rellenadas con materiales de desecho que han incorpora-
do residuos industriales y basuras domésticas, entre ellos
materiales residuales de la transformación de cromitas en á-
cido crómico que liberan cromatos solubles en contacto con
el agua subterránea, bien sea la de infiltración que se mue-
ve hacia el nivel freático, o directamente la del manto freá-
tico. En otros lugares se trata de fugas de vertidos de resi-
duos líquidos industriales. Todo ello está dando lugar a la
aparición de elevadas concentraciones en cromo en diferen-
tes pozos y a que en amplias zonas las aguas dejen de ser po-
tables o puedan dejar de serlo en el futuro. Se ha realiza-
do un primer estudio de detalle de algunas áreas con depósi-
tos de residuos de producción de ácido crómico que permite
evaluar el problema que se presenta. En otras situaciones
se poseen datos que sólo permiten conocer que el problema
existe, pero no su evolución.

CONSIDERACIONES GENERALES.

Al ser Barcelona y su entorno una de las zonas más densamente po-
bladas de España, en la que coincide además un alto índice de de-
sarrollo industrial, es causa de que numerosos vertidos sólidos
y líquidos amenacen la calidad química de las aguas subterráneas
de la zona, a veces con caracteres alarmantes.

La falta de una legislación eficaz en su aplicación y la escasez
de medios administrativos, tanto técnicos como de actuación y'pre-
vención, explican, aunque no justifican, la grave deterioración
del medio subterráneo, la cual irá en progresivo aumento a medida
que los contaminantes introducidos bajo el terreno se incorporan
al medio saturado, en un proceso que bajo ciertos aspectos puede
considerarse como dificilmente reversible.

Sólo se van a describir los datos preliminares del comportamiento

349



de los vertidos crómicos y su importancia relativa, estimada a
partir de los escasos datos de que se dispone por ahora.

El Código Alimentario Español, así como las recomendaciones de la
Organización Mundial de la Salud fijan como límite admisible en el
agua de bebida 0,05 PPm de Cr+6, aunque es recomendable no reba-
sar 0,01 ppm. Una sobreconcentración de cromo hexavalente puede
ser origen de trastornos digestivos, que pueden llegar a graves,
y por acumulación ser cancerígenos. Según el Michigan Department
of Health (Deutsch 1 961), 1 ppm de cromo hexavalente afecta ya al
sistema nervioso y tejidos de los riñones, y puede ser origen de
una enfermedad crónica.

Valores similares son aplicables a las aguas de bebida del gana-
do. En cambio no parece perjudicial a las plantas, aunque se reco-
mienda no rebasar 5 ppm en dosis continuada, 20 ppm si es esporá-
dico y se aplica al agua en suelo fino (U.S. Federal Water Pollu-
tion Control Administration). Otras fuentes de datos señalan un
máximo de 0,1 ppm de Cr+6 para aguas agrícolas aplicadas de for-
ma continuada sobre suelos de textura grosera (U.S. National A- .
cademy of Sciences).

En general el Cr+É), en forma de cromato o dicromato, según el pH
del agua, es muy poco retenido por el terreno, razón por la cual
en ocasiones se le selecciona como trazador. Esa tendencia a per-
manecer en la fase acuosa lo hace especialmente peligroso, y so-
lo desaparece por reducción a cromo trivalente en medio reductor.
A este respecto, un acuifero con notable contaminación orgânica
puede favorecer la eliminación del Cr+6 precipitándose como S3Crg
o como CrgOj, aunque en ausencia de sul furos pueden permanecer pe-
queñas cantidades de Cr+3 disuelto, que pueden revertir a Cr+6 en
el tratamiento de esterilización del agua.

ORÍGENES DEL ION CROMATO EN LA ZONA.

Una parte importante de la contaminación crómica de las aguas sub-
terráneas procede de los depósitos de cromitas residuales del pro-
ceso de fabricación del ácido crómico en una industria ubicada en
la zona. Estos vertidos se vienen realizando desde finales de la
década de 1 960 y sólo recientemente han disminuido en cantidad
y poder contaminante. Se estima una generación anual de residuos
de hasta 1 400 t/año, con hasta un 4% de cromo total y hasta un
0,2% de cromo hexavalente soluble, vertidos en excavaciones, zo-
nas de relleno, terraplenados, etc., en una amplia área alrededor
de Barcelona, que incluye el Bajo Llobregat. Es probable que en
el delta y valle bajo del Llobregat se hayan enterrado hasta unas

20 a 40 t de cromo hexavalente soluble, incorporado a unos resi-
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duos negros pulverulentos, que en superficie llegan a dejar marcas
amarillas y dan una fácil reacción crómica. Estos depósitos han
cesado en la actualidad, pero en el terreno quedan enterrados o ex-
tendidos una cantidad de unas 150 000 t de residuos que contienen
cromato calcico moderadamente soluble, parcialmente protegido por
una adición de tiosulfato sódico, pero que puede llegar a liberar
hasta "ICO t de Cr+6.

Otra fuente de ion cromato son los vertidos, accidentales o siste-
máticos, de licores metalúrgicos o de tratamiento de pieles con-
teniendo ácido crómico o cromatos. Si van a los rios o alcantari-
llas, por infiltración acaba»afectando a las aguas subterráneas,
aunque en el caso del entorno de Barcelona es más un problema que
preocupa a la calidad de las aguas superficiales que a la de las
aguas subterráneas. Es más grave el caso de vertido en balsas con
fugas o en las que se pretende una infiltración, o escasez de de-
pósitos y conducciones, en industrias del tipo antes mencionado.
Es interesante destacar que parte de las industrias que han con-
tribuido a la contaminación crómica en el área del Besos ya no e—
xisten desde hace años, pero los efectos de sus vertidos aun per-
duran.

Contaminación crómica por residuos industriales sólidos.

Las alarmas crómicas son frecuentes en la zona, y en el área del
Llobregat se han llegado a determinar 7,6 ppm de Cr+Íi (b,0 ppm de
Cr total) en un pozo litoral profundo utilizado para el llenado
de una piscina con agua salada subterránea. El contenido en cro-
mo fue creciente con la explotación. La fuente de cromo se locali-
zó en un relleno de terreno para construir un nuevo camino. El ni-
vel freático está en este caso alrededor de un metro de profundi-
dad. La lluvia que se infiltra a través de un débil recubrimien-
to arenoso arrastra en su descenso al cromo. La clara coloración
amarilla del agua de la piscina fue el motivo que desencadenó la
alarma. El análisis de una porción del terreno que se identificó
con el residuo sólido causante del problema señaló la presencia
de C,b4% en peso de Cr+6, extraible en un lixiviadorápido.

El hecho de que la frecuencia de contaminación de captaciones de
agua por cromo sea aun pequeña es debido a que:
- los vertidos de cromitas residuales son recientes
- el tránsito a través del medio no saturado es lento, con un
tiempo medio variable en esta zona entre 0,7 y 5 años por cada
m de profundidad del nivel freático (velocidad de 1,3 a 0,2 m/año)
- el tiempo medio de movimiento desde la vertical del punto de
contaminación hasta los pozos es lento, y para pozos explotados
para usos agrícolas, en condiciones medias de gradiente hidráu-
lico y de permeabilidad, es del orden de 0,5 a 5 m/dia o sea de
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180 a 1 800 m/año, a contar desde la llegada del contaminante al
nivel freático.

No obstante, la dispersión hidrodinâmica puede ser grande, lo que
hace que la contaminación aparezca antes, se bien menos acentuada
a causa de la dilución.

Para conocer la situación real derivada de esos vertidos se han
realizado diversos sondeos mecánicos en antiguos depósitos de re-
siduos en excavaciones, en los que se sabe que existen venidos
crómicos o estos resultan aparentes en superficie.

•Estos estudios han sido realizados por la Comisaria de Aguas del
Pirineo Oriental, con la colaboración de INTECSA.

Los sondeos fueron realizados con toma continua de muestras median-
te una barrera helicoidal hueca autotransportada, con sacatestigos
de 80 mm fí por el interior, actuando en seco, a fin de evitar con-
taminación de la muestra. Tras la extracción del testiguero se a-
vanzaba el revestimiento de 200 mm exterior y 84 mm interior, con
lo cual se minimizaba la caida y arrastre de particulas de niveles
superiores. Una vez alcanzado y penetrado el nivel freático se to-
maba una muestra de 1 1 con tomamuestras de inmersión al cabo de
1 semana, para eliminar así posibles efectos de incorporación de
cromo por el proceso de perforación.

Se separaron muestras representativas de cada metro perforado. En
cada una de las muestras se separó la fracción fina ( < 0,06 mm),
para determinar en ella el contenido en cromo, ya que en principio
la fracción gruesa de cantos, gravas, bloques y restos de elemen-
tos de construcción en principio no es absorbente ni retentiva de
forma importante. En el medio no saturado el cromo disuelto queda
suspendido con agua sometida a succión (pelicular, funicular y ca-
pilar).

La concentración de cromo en el medio sólido se ha medido por es-
pectro-fluorometria de rayos X (sensibilidad 60/y^g) a partir de
patrones de arcilla con contenidos conocidos de Cr. En el medio
líquido (muestras de agua o fracción extraible con agua) las me-
diciones se han realizado por absorción atómica, con sensibilidad
de 0,05 ppm.

Se identificaron 15 lugares en que existen tales depósitos de resi-
duos sólidos y después de una selecciónse realizaron los siguien-
tes sondeos de estudio:
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8
11
8
11
26
14

5,8
7,0
5.8
8 ,0
24,0
11,3

" 1 , 5
algo

. 5?
?
0

4,26
2,30
2,20
0,11
0,18
0,11

Área Lugar Prof.(m) Nivel Descenso ppm Cr+6

freático del Cr (m) en agua

1 Besos Montornés
2 Besos Llagosta
10 Llobregat Gavá
12 Llobregat Sant Boi
13 Llobregat Sant Boi
15 Llobregat Pallejà

Los resultados de los sondeos practicados en el Llobregat se re-
presentan a la figura 1, junto con la situación de las áreas re-
conocidas. En la tabla 1 se muestran las principales observacio-
nes y conclusiones.

Es dificil extraer conclusiones cuantitativas, en parte porque la
exploración no se ha realizado de la mejor manera ni con los me-
dios necesarios, y por lo tanto solo debe considerarse preliminar.
No obstante,queda claro el movimiento descendente de los cromatos,
que alcanzan el nivel freático.

Parece que en el momento en que la concentración de aporte es mayor,
ésta vale entre 10 y 50 ppm en el terreno, a un ritmo de 0,1 a 0,6
m/ario. Con una porosidad del 20% y lavado completo la introducción
mayor se haría al ritmo de 2 a 50 g/m2/año.

Aunque es muy dificil estimar la superficie de cromitas, en el ca-
so del valle bajo del Llobregat pueden quizás admitirse entre 5
y 20 ha. La mezcla con el 50% del flujo subterráneo, alrededor de
100 hm-Vaño, produciría una concentración en cromo hexavalente
entre 0,002 y 0,2 mg/1 y teniendo en cuenta la no simultaneidad
de llegada de las máximas concentraciones, valores más probables
entre 0,005 y 0,02 mg/1.

No se trata de cantidades alarmantes a nivel global, pero sí que
pueden crear problemas locales por falta de dilución, lo que o-
bliga a un estricto control de los pozos de abastecimiento, y a
tener soluciones de repuesto (pozos alternativos en otras áreas)
para el caso en que aparezca la contaminación.

Dado que el cromo se aporta al nivel freático, su llegada a nive-
les profundos del acuífero supone cierta dilución. Por ello, son
recomendables los pozos con rejilla preferentemente en la parte
más profunda del acuífero, aunque son más caros. Ello también com-
porta la adopción de medidas para mantener el nivel freático alto.
Después de una época de niveles freáticos bajos, el ascenso de ni-
veles consecuencia de una recarga supone el lavado de cromatos en
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Figura 1.- Sondeos realizados en el Bajo Llobregat para determinar el efecto en profundidad de los
depósitos de residuos de cromitas. Se indica el contenido en cromo total y el contenido en cromo
soluble.



lo Tabla 1.- Observaciones y conclusiones de los sondeos de reconocimiento de la figura 1.

Sondeo
Cortadas cromitas residuales?
Kelleno hasta nivel freático?
Descenso cromo soluble
Edad probable vertido en 1977
Velocidad promedio descenso,
estimado, m/año
Grado dispersión vertical

Llega frente de dispersión
al nivel freático?

Contaminación agua freática

10
Si
Si
Notable
9 años

0,1
normal

incipiente pero
claro.
alta

12
No
No
Notable
10 años

0,6
alto

llega

moderada

13
No
No
Moderado
10 años

0,2
normal con ex-
tenso frente.

15
Algo
Si
Moderado
7 años

0,1
normal con exten
so frente.

solo incipiente solo incipiente

moderada moderada

crr

Notas: el no haber cortado cromitas residuales no quiere decir que no existan en el lugar. Estas
se pusieron de relieve en un reconocimiento superficial.



descenso, además de una más rápida entrada, por lo cual en esos
momentos deben intensificarse los controles.

La situación en el delta del Llobregat es diferente de la existen-
te en el valle Bajo del Llobregat y cubetas aluviales del Besos
por la más lenta renovación del agua (menor permeabilidad y gra-
dientes hidráulicos pequeños), lo cual supone que la contaminación
es de caracter más localizado, pero con posibilidades de alcanzar
concentraciones notablemente mayores a las antes señaladas, como
en el ejemplo preliminar de este apartado.

Las posibilidades de que en el acuífero profundo se contamine de
forma acusada a partir del acuífero freático son pequeñas, dado
la gran dispersión que supone el paso de un acuífero a otro.

Un problema adicional puede surgir en caso de que se removilicen
vertidos crómicos y estos puedan ir a parar por error a lugares
en los que se pueda producir fácil contaminación, como en el ejem-
plo citado por Deutsch (1 961) en Grandville (Michigan), en el que
para proteger un pozo contra inundaciones se elevó el terreno to-
mando arenas que habian sido contaminadas por vertidos crómicos,
facilitando así una rápida afección al agua extraida. Una situa-
ción similar pudo haber sucedido al efectuar el encauzamiento del
río Llobregat en un lugar en que las margenes existan antiguos de-
pósitos de cromitas residuales, de no haber actuado la Administra-
ción con conocimiento de causa.

Contaminación crómica por posibles residuos industriales líquidos
0 de origen incierto.

En lo que se refiere a residuos industriales líquidos conteniendo
cromatos disueltos, la información es solo ocasional, sin estudios
de detalle.

Uno de los casos más llamativos se situa en el delta del Besos,
con sa vértice situado en el entorno de la confluencia de las ca-
lles Prim-Maresme y PedroIV. La primera información se remonta á
1 969 en que una industria de blanqueados textiles se quejó de la_
aparición de color amarillo en el agua de su captación de agua.
En 1 976, durante los trabajos para el estudio geohidrológico de
base para realizar unos ensayos de recarga artificial en una zona
próxima se encontraron cantidades notables de cromatos en varios
pozos profundos (Balagué, Alvarez de Cienfuegos y Moravenik , 1 977;
Agua/Plan, 1 976; Custodio, Suárez y Galofré, 1 976). Reciente-
mente se ha vuelto a muestrear la zona (Solórzano y Surià, 1 981).

No es fácil obtener conclusiones por cuanto se trata de una zona

urbano-industrial con extracciones muy variables, con captaciones
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en parte fuera de servicio, posiblemente con rejillas en más de
un nivel acuífero, aunque en general son pozos abiertos en el a-
cuífero profundo semiconfinado, y no siempre es posible muestrear
los mismos puntos.

En 1 976 (en la publicación de Custodio, Suárez y Galofrê existe
el error de que las isocurvas dadas en mg/l de Cr+6 deberian es-
tar expresados en mg/l de 004") parece que el área afectada por
más de 0,5 mg/l de Cr+6 era restringida a una superficie de 0,2
km2 (valor máximo de 3 mg/l), con valores superiores a 0,01 mg/l
de Cr+6 de unos 1,5 km2. En 1 981 el valor máximo era similar y
la superficie con más de 0,5 mg/l de Cr+6 hab^a crecido hasta qui-
zás 0,5 km2, manteniéndose similar la de mas de 0,01 mg/l.

El máximo se mantiene fijo en posición y parece ser que la exten-
sión se realiza hacia el Parque de la Ciudadela, aunque es una a-
firmación poco segura. Aunque entre 1 976 y 1 981 las condiciones
de potencial hidráulico han variado notablemente a causa de la de-
saparición de un notable centro de bombeo próximo a la costa, se
puede asegurar que el flujo de agua subterránea en el acuifero
cautivo es en sentido contrario (de mar hacia el interior). La ex-
plicación parece residir en que la contaminación podria proceder
de alguna industria, hoy ya desaparecida,ubicada próxima al área
del máximo actual. Alli habian existido fugas de depósitos o ver-
tidos por infiltración en el terreno, con la consiguiente conta-
minación diferida del acuifero superior del delta (no esta prac-
tacamente explotado), y a través del mismo al acuifero profundo,
deprimido a causa de la explotación. El flujo a dicho acuifero
superficial parece ser en el sentido de extensión de la mancha
crómica.

La extensión de dicha mancha crómica hacia el mar por el acuífero
profundo está restringida por ser el flujo en sentido contrario,
y la parte que puede recibir a través del acuífero superior casi
no afecta porque:

- el acuífero superior está cortado paralelamente a la costa por
una de las líneas de metro, lo que obliga a su descarga lateral

- cerca de la costa el acuífero profundo está separado del super-
ficial, por una carga de baja permeabilidad

- el acuífero profundo en esa zona próxima a la costa está en con-
diciones notablemente reductoras, con lo que el Cr+6 es reducido
y precipitado como Cr+3

Se espera que la mencionada contaminación crómica persista duran-

te muchos años, y no se prevé forma económica de limitarla.
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Otra contaminación con cierta semejanza a la descrita, aunque mu-
cho menos acusada (máximos de 0,02 mg/1 de Cr+^ y hasta 0,04 mg/1
en Cr total) se apreció en 1 976 (Agua/Plan, 1 976; Galofré,
1 977) y subsiste en 1 981 (Solórzano y Suriá, 1 981) en el sector
barcelonés de Sant Andreu de Palomar, cerca del río Besos, en el
área industrial próxima y al Norte del polígono industrial Milans
del Bosch (calle Caracas). Su origen puede ser tanto por vertidos
líquidos, como por residuos sólidos enterrados en el aluvial del
río. En este caso está afectado al menos un pozo de abastecimiento.

Contaminaciones similares se han apreciado repetidas veces, y con-
cretamente en 1 976-1 977 en el área de la confluencia del rio Be-
sos y del río Ripoll (Monteada), afectando a pozos de abasteci-
miento. El origen no es claro, pero parece asociarse a residuos
sólidos. Los valores máximos encontrados son de 0,035 mg/1 de Cr+6
y O,O5 mg/1 de Cr total (Galofré, 1 977).

Otra situación con cierta información (Galofré, 1 981) y con datos
iniciales del autor, corresponde a un sector urbano de Granollers
(Barcelona), en un área que parece estar sobre el aluvial del río
Congost (calle Tarara), donde se han producido fugas de licores
crómicos de instalaciones industriales de cromados (actuales o ya
desmanteladas). Es un área con agua geoquímicamente homogénea ,
captada con pozos excavados de 6 a 10 m de profundidad, que ex-
traende 2 a 4 m3/h en punta^yutilizados muchos de ellos para usos
domésticos.

Se han encontrado hasta 1,4 mg/1 de Cr+6 en el momento del estu-
dio, pero los datos que dieron lugar a la alarma llegaron a seña-
lar 5,5 mg/1 en octubre de 1 979, con descenso posterior después
de las primeras denuncias del hecho y la corrección de algunas
instalaciones. Parece que la suspensión del vertido produce una
progresiva mejora por dilución.

En Polinyà (Barcelona), a aproximadamente 1 km al Sur de la pobla-
ción, se ha identificado otro caso de contaminación crómica (Val-
dés y Puiggarí.i 981) originado por infiltración de agua residual
industrial en unas balsas sin revestir, hoy abandonadas. El medio
acuifero es multicapa, y debido a las extracciones existe un po-
tencial variable de un subacuífero a otro, si bien se puede hablar
de un nivel freático a unos 40 m de profundidad en el área más a-
fectada. La captación más próxima ha llegado a extraer agua con
50 mg/1 de Cr+^t aunque con notables variaciones (mínimo de 10
mg/1 de Cr+t>) según la época del año. En tres años la contamina-
ción subsiste a los niveles señalados, aunque parece tender a dis-
minuir. El volumen de agua contaminada infiltrada en buena par-
te ata en el medio no saturado, es grande y es de prever que se
deberá mantener una vigilancia durante muchos años y que el agua
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muy contaminada extraída por el pozo mencionado deberá ser trata-
da antes del vertido para eliminar el cromo contenido.

CONCLUSIÓN

Los problemas enunciados muestran que la contaminación crómica es
un problema grave en los alrededores de Barcelona. El nivel de co-
nocimiento es solo preliminar y faltan estudios de detalle sobre
el origen y sobre todo sobre la evolución en el acuifero y las a-
fecciones a usos de bebida. Es necesario establecer una red siste-
mática de vigilancia y llegar a una policia efectiva en cuanto al
manejo, transporte y vertido de tóxicos, con información apropia-
da a los industriales y al público en general sobre el uso seguro
de esas substancias y el modo de disponer de los residuos.
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RESUMEN

las cuencas bajas de loa ríos Llobregat y Besos,marco del entorno
de Barcelona, son zonas de esoorrentía final donde radica además
la mayor actividad do sus habitats y en consecuencia la mayor
influencia en el demérito de la calidad de las aquas subterrá-
neas dada la infraestructura de saneamiento existente.

Se relacionan diversas causas que inciden en la contaminación
de pozos, describiendo los casos de contaminación registrados
y se expone la línea de investigación sequida para la detec-
ción y cuantificación de m.icrocont.aminantes orgánicos.

PROBLFMATICA

p n ínt-nrisa actividad del habitat que se desarrolla en la periferia de Bar-

celona !--a notivado la aparición de un proqresivo y acelerado proceso de

degradación anbiental repercutiendo sensiblemente en el medio rrririco al

afectar la c.->'.idad y cantidad de nus recursos disponibles en la zona, ac-

tualmente ya muy limitados.

Hasta 1955, el abastecimiento de aqua a Barcelona y su entorno se reali-

zaba exclusivamente de las extracciones subterráneas de lor> deltas de

los ríor. Llobreqat y Ber.ós; las necesidades agrícolas r.e cubrían casi

en su totalidad de caudales superficiales. Superada, a partir de aque-

lla fecha, la capacidad de extracción de aquas subterráneas frente a

la creciente demanda requerida para el abastecimiento urbano, fue nece-

sario recurrir al aprovechamiento de los caudales superficiales del

rio Llobreqat, niara lo cual entró en funcionamiento la Estación Depura-



doro de Sant Joan Despí, construida por la Sociedad General fie Aguas de

Barcelona y ampliada en 1962 hasta una capacidad de 6,3 m3/s. Posterior-

mente, en 1967, se reforzó el abastecimiento urbano con la traída de

aquas del rio Ter.

El cuadro que ñique resume y compara la distribución de caudales sumi-

nistrados al consumo urbano por la Sociedad General de Aguas, según sus

orígenes y variaciones al final de dos períodos: el primero registra la

situación final de la etapa de suministro exclusivo por aquas subterrá-

neas, año 1954, y el segundo corresponde al estado actual, año 1980.

1954 19B0 Variación
hm3 hm3 %

Pozos Llobregat 68,27 6,3 - 9f),77

Po/or, Besos 27,11 12,5 - 53,89

Acueductos 4,42 3,1 - 29,86

Tota! aguas subterráneas 99,Bf) 21,9 - 78,05

Superficiales Llobreqat ü 9B,1

Superficiales Tcr 0 17R,3

Total aquas superficiales 0 276,4

TOTAL GENFRAL 99,8 298,3 +198,89

Deduciéndose la escasa influencia que presenta actualmente la aportación

de caudales subterráneos al área de suministro antes señalada, tos 21,9

Hm3. extraídos durante 1980 sólo inciden en el 7,35 % riel total sumi-

nistrado.
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Esta disminución en las disponibilidades de caudales subterráneos, siem-

pre de mejor calidad y menor coste frente a los superficiales, cabe atri-

buirlo a la superextracción practicada en Ion deltas de los ríos l.lobre-

qat y 8esós con motivo de la implantación de nuevas industrias en la zo-

na, en qeneral con elevadas necesidades de agua y con el objetivo de ob-

tener un abastecimiento propio.

La falta de una depuración efioa7 de los vertidos en la mayoría de las

industrian instaladas y la inexistencia de tratamiento de los vertidos

urbanos, ban contribuido a reducir sensiblemente la recarga natural de

los acuíferos por colmatación de los lechos de los ríos.

Lar, disponibilidades de extracción anual del delta del rio l.Iobregat

se cifran en 80 Hm3. y para el río Besos en 30 hra3 , no obstante, lar>

extracciones realizadas han alcanzado los 120 hmi y los 60 hm3 res-

pectivamente, provocando el descenso del nivel freático por debajo

del nivel del mar y en consecuencia el desarrollo progresivo de la in-

trusión salino.

Existen zonas en los citados deltas que el contenido en cloruros de

las aguas subterráneas sobrepasa los 5000 ppm.

Aparte de ln intrusión salina, antes comentada, la causa que más influ-

ye en la contaminación de las aguas subterráneas en la zona es la ex-

tracción de áridos. Los hoyos producidos en estas extracciones en zo-

nas colindantes a aquellos ríos han sido normalmente rellenados con

toda clase de residuos industriales y urbanos los cuales directamen-

te o en sus productos de reacción se incorporan a las aguas subterrá-

neas .

MECÁNICA DE LA CONTAMINACIÓN

De las diferentes formas gue puede contaminarse un aeuífero, sólo hemos

registrado tres entre los IR casos estudiados, distribuidos según la

siguiente reloción:
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Pòr percolación ¿i

Por infiltración directa al subsuelo 14

Por comunicación entre acuíferos 1

este último caso va asociado con una infiltración directa al ̂ subálveo.

Como causas principales que han motivado estas contaminaciones cabe atri-

buirlo a:

1?. Cambios en la estructura del lecho filtrante

en superficie.

a) Por extracción de áridos en el propio río

combinada con la contaminación de las

aguas superficiales, en general en lu-

qarns cercanos a desagües 2 casos

b) Arrastre por avenidas de materia] sedi-

nçntado en rieras que colectan verti-

dos de aguas residuales urbanas e indus-

triales sin depuración previa 2 casos

25. Infiltración directa al subálveo de aquas

residuales fuertemente contaminadas 2 casos

3^. Acopio de residuos sólidos y líquidos indus-

triales y urbanos a los hoyos producidos en

las explotaciones de áridos 12 casos

Además de estos causas, existen otras, más generalizadas que contribuyen

a un deterioro de la calidad del aqua subterránea, nos referimos o la

falta de tratamiento de las aguas residuales urbanas vertidas en las

cuencas de los ríos Llobregot y Besos y a la salinidad de lar; aquas

del río Llobregat.



Respecto a los vertidos urbanos, si consideramos los valores promedios

"per capita" que se dan para las aguar, negras según ImhofF y Fair de:

sólidos sedimentantes

" no Bpdimentables

" disueltos

" totales

54 g

36 g

160 g

250 q

KR deduce, para los citados ríos, los siguientes aportes diarios de sóli-

dos vertidos exclusivamente por la población:

Poblacion

Sólidos oedimentables

" disueltas

" totales

n°
kg/d

kg/d

kg/d

Río l.lobregat

eno onn
43 ?nn

I2fl non
2nn noo

RJO Besos

600 000

3? 400

96 000

150 non

no obstante, estos valores deben incrementarse ni se considera la existen-

cia de vertidos industríales en Ion alcantarillados municipales. Seqún

estudio realizado por AQUA/PI AN en 1980 los habitantes equivalentes de

la cuenca del rio Llobregat se cifran en 10,2 millones de los cuales,

en el curso bajo del río I. lobreqat, (aguas abajo de Martorell), le co-

rresponden 6,6 millones con uno población real del 50 % del total de

cuenca. Análogamente sucede lo mismo para la cuenca del río Resós, pero

con mar. incidencia debido a sus recursos más escasos.

En la cuenca baja de estos ríos, se concentra la mayor actividad del

habitat y también la de los aprovechamientos de aguas subterráneas, y

es en er>t ns zonas que enmarca el entorno de Barcelona, donde se regis-

tran unos casos de contaminación de pozos.

Lnr. vertidos de aguas residuales municipales de forma directa a los

rios, da lugar a la sedimentación en el cauce de la materia en suspen-

sión con rjran contenido orgánico, la cual, en un aspecto impide la in-
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filtración y en consecuencia la disponibilidad de caudales, y en otro,

al entrar en fermentación anaerobia la materia orgánica de los sedi-

mentos, da origen en la zona húmeda bajo el cauce, al desarrollo de

productos reductores de descomposición, que se incorporan en forma

masiva a las aguas subterráneas, con afección de su calidad, duran-

te las avenidas, después de producirse el arrastre de sedimentos y

restablecerse la infiltración natural.

En lo referente a la excesiva salinidad que presentan las aguas del río

tlobreqat cabe indicar que su origen es debido al aporte salino de las

surgencias naturales y a los desagües de las explotaciones potásicas

situadas en su cuenca alta, (Sallent, Suria, Cardona). El aporte sa-

lino promedio diario de la zona potásica en ion cloruro se valoró, se-

gún inventario realizado en 198D, en 318.500 kg , registrándose apor-

taciones máximas diarias de 570.ODD kg equivalentes a 5,6fi Kg Cl/s

y 6,59 Kg Cl/s respectivamente.

Este volumen salino vertido afecta la calidad de las aguas subterrá-

meas de la cuenca. Cn épocas de escasa escorrentía, se infiltran, en

la zona del delta del rio l.lnhreqat (aguas abajo de Mortorell), aguas

con contenidos de ion cloruro superiores a los 900 ppm, lo que motiva,

por el intercambio iónico gue tiene lugar en los sustratos, el poste-

rior alumbramiento de aguas subterráneas con contenidos de calcio y

magnesio superiores a lor, del agua infiltrada. Los sustratos actúan,

frente a elevados contenidos de cloruros, como resinas intercambiado-

ras de iones.

Fsta afección de la calidad por los vertidos salinos es una carga im-

portante para todas aquellas industrias que se suministran del río

l.lobrcqat y requieren abundante agua para sus procesos. Las indus-

trias más afectadas son la textil y las que producen vapor, las cua-

les precisan adoptar sistemas de desmineralizacinn de mayor dimensio-

nado con el consiguiente gasto de regenerantes y combustibles. Sólo

como ioformación se indica que en algunas épocas las purgas de calde-

ras alcanzan el 25 % del volumen del agua de entrada y que 1 equiva-

lente qramo retenido cn una resina de intercambio iónico requiere

1,2 equivalente gramo de regenerantes, (C1H y NaOH), lo cunl tam-



bien contribuye a incrementar la salinidad.

En el aspecto sanitario este aporte salino al rio Llobregat también afec-

ta la calidad de las aguas tanto las superficiales como las subterráneas.

Se acepta a escala internacional, según las investigaciones realizadas

en los últimos añns, que los bromuros presentes en las nquas actúan de

precursores en la formación y desarrollo de bromo-metanos durante los

prncesos de clnración aplicados para connequir la potabilidad bacterio-

lógica de las mismas. Fstns compuestos bromo-metanos son considerados,

a partir de cierto nivel, como nocivos para la salud.

La Sociedad General de Aguas de Barcelona y el Instituto de Química

bioorqánicti de Barcelona riel Consejo Superior de Investigaciones Cien-

tiricas vienen desarrollando en colaboración desde 1976 un programa

de investiqación de microcontaminnntes orgánicos en aguas en el que se

estudia, entre otros, la problemática de entos compuestos bromados

comprobándose la formación de Ion mismos, después de aplicar un pro-

ceso de cloración, en lar. aquos de las surgencias salinas naturales,

en los desaqües de los explotaciones potásicas y en todos Ion puntos

del rio Llobreqat situados aguaü abajo de la zona potásica.

El aporte de bromuros a las aguas del río I lobregat ha nido valorado,

según el citado inventario realizado en 1980, en un promedio diario

de 950 ko/d y en un máximo diario de 1900 kq/d.

IDENTIFICACIÓN DE CONTAMINANTES

Las técnicas a emplear en la identificación de contaminantes son en

general muy variables y dependen fundamentalmente de tipo de contami-

nante o identificar.

Los contaminantes de tipo inorgánico se identifican mediante análisis

químicos usuales, en la fotocolorimetría y en la espectrometría de

abonorción atómica. En general el contenido inorgánico causante de la

contaminación es superior a los límites de detección de los métodos

analíticos y en raras ocasiones debe efectuarse una concentración pre-

via de la muestra o analizar.



?or cl contrario, los contaminantes de tipo orgánico presentan difi-

cultades tanto por la gran cantidad de productos existentes como por

el instrumental específico requerido todo lo rual precisa el concur-

so de personal técnico altamente cualificado. En un aspecto debe consi-

derarse el bajo contenido del material orgánico disuelto en el anua,gue

en muchas ocasiones no alcanza a 1 j»g/l , lo cual obliga efectuar una

concentración de la muestra con el consecuente manejo de grandes vo-

lúmenes .

Fin otro aspecto las dificultades pueden ser de tipo interpretativo de-

bido a la naturaleza del contaminante vertido el cual puede experimen-

tar una descomposición total o pareja! a su paso por un acuífero: en el

cano nás desfavorable sólo se detectarán los productos de su degrada-

ción y será difícil averiguar el producto inicial que ha causado la

contaminación.

Las técnicas empleadas en la identificación y euantificación de com-

puestos orgánicos en aguas resultan en ocasiones lentas y laboriosas ,

sin embarbo, los result.ados gue obtienen son espectaculares y de ex-

celente fiabijidarí.

Son validos para este fin, el análisis orgánico elemental, las espec-

trometrías ultravioleta e infrarroja paro determinar grupos funciona-

les, la cromatografía en fase gaseosa gue permite separar los compo-

nentes de una mezcla v proceder a su identi f icíioión y cuanti ficacinn

si se dispone de patrones, y, esta cromatografía qasensn acoplada a

un espectrómetro de masas consigue identificar de forma inogu¡vora

cada uno de los componentes de una mezcla.

isla línea de investigación ha sido adoptada a niveles internacio-

nales y es la que se sigue en la invest¿nación conjunta que realiza

la Sociedad fieneral de Aguas de Barcelona y el Instituto de Química

Dio-orgánica. l.a directriz general consta de los siguientes pasos:

1-. Captación de la muestra.

Puede realizarse en contínuo o no según circuns-

tancias pero siempre sobre un volumen de muestra

conocido.



2-. Concentración del material orgánico disueltn.

Se reali/a por el pasn de la muestra de aqua a través

de una columna rellena de material absorbente, car-

bón activos, anberlita X-AD2 u otros, o se procede

a una extracción directa sobre la muestra con un

disolvente apropiado.

3°. Extracto concentrado del material absorbido.

En el caso de las columnas se procede a una extracción

del material retenido por un disolvente adecuado perco-

lando durante 4R horas en soxlhet.

49. Residuo del material absorbido.

El extracto obtenido en el paso anterior se evapora

al vacío a baja temperatura y se procede a Ja pesada

del residuo obtenido para conocer la concentración

de ]a muestra.

5?. fraccionamiento del residuo.

El residuo seco obtenido se redisuelve en disolvente

adecuado y mediante tratamientos y extracciones se

consigue la separación de los componentes del resi-

duo seqún su naturaleza ncida, bnsica y neutra.

63. Identificación de los componentes.

Cada una de las fracciones obtenidas se inyectan por

separado al oromatóqrafo de qases el cual, mediante

columnas capilares o de relleno consigue separar los

componentes de la fracción. Su detección se realiza

a la salida de las columnas, mediante un sensor de

ionización de llama o por un captor de electrones, se-

qún la naturaleza del componente a detectar.

Acoplando la salida de las columnas a un espectróme-

tro de masas cada componente experimenta las accio-

nes sucesivas de una fuente de iones y de campos

eléctricos y magnéticos obteniéndose un espectro
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que informa sobre el peso molecular y la estructuro

del componente permitiendo su identificación general-

mente inequívoca.

CASOS DE CONTAMINACIÓN ESTUDIADOS

Se describen a continuación los casos estudiados. Los cuatro primeros

corresponden a la cuenca del río Llobregat y el resto a la del río

Besos.

Io. En los pozos del Ayuntamiento de San Anrireu de la

Barca, cuyas aguas se destinan al abastecimiento

de población.

las aguas alumbradas con un caudal de unos 70 1/s

presentan desde 1975, color, mal sabor, elevado

contenido en materia orgánica, hierro, manganeso y

cromo. Se han registrado hasta 8 ppm de Mn y 25 ppm

en el índice del permanganato, (materia orgánica).

La causa que ha originado esta afección ha sido ln

acumulación de residuos industriales líquidos y

sólidos y basuras urbanas utilizadas como material

de relleno en las excavaciones de extracción de ári-

dos situados en las cercanías de los pozos.

Las medidas sanitarias adoptadas fueron en princi-

pio, el paro de los pozos y posteriormente el filtra-

do de las aguas con carbón activo.

25. Tampella Española, con cinco pozos, en término de

Castellbisbal junto al río Llobregat, con un alum-

bramiento de 6000 mVd destinados al abastecimien-

to industrial de su fábrica de cartoncillo.

Las aguas alumbradas contenían material grasicnto

y manganeso que creaba inconvenientes en los fa-
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hricados. Esta afección se detectó en 1972 y perma-

neció durante un año.

La causa de la afección fuo desarrollada por el relle-

no de las excavaciones de extracción de áridos colin-

dantes con toda clase de residuos industriales y ur-

banos .

El retiro de parte del material acumulado y una estre-

cha v/iqilancia fueron lar» medidas adoptadas.

3°. Sociedad General de Aquas de Barcelona, pozn Estrella

n'J. ti, en término de. Sant Feliu de l.lobregat, con una

capacidad de extracción de 140 1/s destinada al abas-

tecimiento público.

En abril de 1974, se detectó en las aquas alumbradas

mal sabor y olor que aún persiste . El umbral de

olor osciló entre los valores 50 y 100, es decir, que

un volumen de las aquas captadas por el pozo Estrella

n?. ¡i requerían diluirlas entre 50 a 100 volúmenes

de un aqua r>in olor ni sabor pora que no se detectara

los efectos de la contaminación. Los análisis de aqua

siguiendo la ya citada directriz general de ¡nvestiga-

ción de miernoontaminantes orgánicos, ident.i ficaron

como cousantes de lo afección el percloroetileño

(CC/^ = CC/2) y el tricloroetlleno (CC/2 = CHC1) cuyo

uso industrial como disolventes está muy difundido.

Análogamente a los canos anteriores, el desarrollo de

esta afecció fue motivado por el acopio de residuos

industriales en las excavaciones de extracción de

áridos existente a unos 300 m del pozo.

El aprovechamiento del caudal de este pozo ha reque-

rido la dosificación de ozono entre 2 y 3 pi:ri!.
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Como medidas adoptadas para que no se extendiera la

contaminación a otros pozos cercanos, se procedió

a efectuar un bombeo directo al río Llobreqat a

caudal nominal de los pozos Estrellas n?s. 2, 3 y

U, situados en la línea de flujo de la contamina-

ción.

4?. Pozo "Els Jones" o Cava nR. 6 de la Sociedad General

de Aguas de Barcelona situado en el término de Gavà

con uno capacidad de extracción de 26 1/s. Las aguas

extraídas se destinaban al abastecimiento público.

La afección empezó el 27 de octubre de 1976 y aún

persiste. Las aguas de este pozo presentaban color y

contenían hierro (ferroso), manganeso, zinc, níquel,

cobre y cromo.

El origen de la contaminación se debe al acopio de

todo clase de residuos industriales y a basuras domés-

ticos, en una excavación de extracción de áridos co-

lindantes con el pozo.

Actualmente este pozo continúa fuera fie servicio.

5o. Pozo San Adrián de la Sociedad Genera] de Aguar, de

Barcelona, en término de Sant Adri'a de Besos, enn

uno capacidad de extracción de 50 1/s destinado

al abastecimiento público de aqua.

L'n junio de 1954 se detectó mal gusto, color, aci-

r'.v y amoníaco, en especial este último. El tiempo

de la afección fue de 1 año en forma intensiva.

La causa de esta afección se debió a la infiltración

al subálveo de bisulfato amoníaco vertido por una

industria de fabricación de metacrilato. El vertido
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de bisulfato amoníaco en altaeoncentración motivó la

rotura de la condvicción del desagüe y en consecuen-

cia el desarrollo de esta contaminación,

Este pozo nunca se ha podido recuperar y en 1979 fue

desmontado y abandonado

9. Dos pozor, de la Sociedad fieneral de Aguas de Barcelo-

na en su Central Sta. Coloma Industrial junto al río

Besos en término de Sto. Coloma de Gramenet, con una

capacidad de extracción de 125 1/s destinados al abas-

tecimiento público.

La afección detectada fue la aparición de color amari-

llo desarrollado por el colorante alimenticio tartra-

cina, procedente de los vertidos de las aguas residua-

les de su fabricación al alcantarillado municipal.

La infiltración del colorante al subálveo se realizó a

través de las excesivas extracciones de áridos efectua-

das frente a dicha Central a las cuales se embalsaban

las aguas residuales de la población.

La contaminación se ha puesto de manifiesto en repeti-

das ocasiones que se relacionan a continuación:

Año Duración

1950 8 meses

1958 6 "

1962 5 "

1973 3 "

Todo parece indicar que el colorante tartracina quedó

retenido en las capas superiores del subálveo. El color

desaparece por colmatación del cauce' del río Besos y

por descenso del nivel freático, o sea cuando en aque-

llas capas superiores no circula agua.
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Como medida de precaución se bombea directamente a cauce

hasta la der>aDanción del color.

7°. Pozos de la Sociedad General de Aguan de Barcelona en su

Central Benbs. Con una capacidad de extracción de 150

1/s. se destinan al abastecimiento público de agua.

Cn 1949 se detectó maJ sabor que desapareció después de

1 mes de bombeo directo al río Besos.

La causa de esta afección cabe atribuirla a la infiltra-

ción al subálveo dü aguas residuales industriales proce-

dentes de la fabricación de sacarina a través de las ex-

cavaciones de áridos realizadas en el propio cauce del

rio Besos, frente a la población de Monteada.

Fsta afección se detectó igualmente en los pozos que dis-

pone el Ayuntamiento de Barcelona en aquella zona.

R11. P:::ín"Reqantes" de la Sociedad General de Aguas de

Barcelona en término de Monteada con una capacidad de

extracción de 50 1/s destinado a abastecimiento pú-

blico de agua.

En octubre de 1971 se detectó mal sabor que desapareció

denpués do 6 meses de bombeo directo al rio Besos.

Cl mal sabor fue motivado por el vertido de aguas resi-

duales sin depurar procedentes del polígono industrial

de La Llagosta al cauce de la riera Seca colindante

con el pozo.

El arrastre del material impermeable del lecho de ]¡i

riera por una fuerte avenida puso al descubierto las

gravas del subálveo permitiendo así lo infiltración di-

recta de las aguas residuales.

99. Pozo "Donadeu" de la Socidad General de Aguas de

Barcelona en término de La Llagosta, con una capaci-

374



ciad de extracción de 150 1/s. destinado a] abastecimiento

pi'iblico de agua.

Ente pozo ha estado afectado por mal sabor Kn Agosto de

1976 durante 2 meses, en julio de 1981 durante 1 mes y en

la actualidad.

La causa que motiva esta contaminación la motivo lo per-

colación del agua de lluvia y el contacto de las aguas

subterráneas al aumentar su nivel freático con la masa de

residuos industriales cie todo tipo y de basuras urbanas

de La l.lagosta depositadas como materia] de relleno a unas

excavaciones de áridos cercanas al po/n.

Durante la afección las aguas se bombean al rio Besos.

10?. Pozo de Aismalibar en Monteada i Reixac se desconoce

su capacidad de extracción y se destino al suministro

de fábrica.

Se detectó en 1973 olor o disolventes, sabor aromático,

opacidad, DQO, 12.000 ppm, Hierro.

Motivó t:sta afección e] vertido directo al subálveo de

productos residuales industriales en un pozo colindante

a ijrm fábrica cont ít|ua y abandonada.

11'-'. Pn/.n "Can Puig" riel Sr. Puig en Lliçà de Munt, arren-

dado al Ayuntamiento de esta población para el abaste-

cimiento de agua, con Lina capacidad de extracción de

30 m3/h.

la afección registrada en Moviembre de 1975 fue debida

a la incorporación directo de aguas residuales rrómicas

de una industria galvánica cercana con motivo de una

lluvia torrencial.
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La medida adoptada consistió en practicar varios agota-

mientos del pozo.

125. Pozo ciudad satélite Riera Marsa en Montornés del

Valles con una capacidad de extracción de 700 m V d des-

tinados al abastecimiento público de agua.

En junio de 1975 se detectó la presencia de un coloran-

te de color rojo en las aguas extraídas. Este coloran-

te precedía de las aguas residuales vertidas aguas

arriba por una industria de acabados y tintura de fi-

bras textiles.

La incorporación del colorante al subálveo fue motiva-

da accidentalmente al coincidir el escarificado reali-

zado en el lecho del rio Mogent para aumentar la infil-

tración ante los escasos recursos disponibles y al re-

gistrarse una avería en la instalación depuradora de

agüella industria de tintura.

Se adoptó comu medida correctiva, desviar las aguas flu-

yentes a un canal construido exprofeso a lo margen del

río con tierra vegetal compactada, unos 75 m y por un

bombeo del pozo directo al citado canal. Después de

unas 48 horas de funcionar este sistema las aguar, ex-

traídas habían recuperado sus características normales.

Esta afección se registra en otras ocasiones, cada ve/

con menor intensidad y duración siempre después de ave-

nidas debido el lexiviado de las capas superiores del

aouifero por infi.ltración de aguas superficiales des-

pués de ser arrastrada la costra impermeable de se-

dimentos acumulados en el lecho.

Actualmente ya no se registra esta afección.



Debe señalarse la afección por cromo hexavalente que se registra en los

pozos cercanos al río Besos. La causa determinante de la misma son los

vertidos galvánicos y los acopios de cromitas agotadas en las excava-

ciones de áridos.

En alqunas ocasiones los máximos contenidos ríecromo hexavalente registra-

dos han superado el límite sanitario autorizado, (0,05 mgCr/1), proce-

diendo en estos casos al bombeo directo al río cuando no se dispone de

suficiente caudal de otros oríqenes para conseguir una dilución sufi-

ciente y asegurar la potabilidad de las aguas para el abastecimiento

público.

Durante los últimos años ha disminuido la intensidad de esta contamina-

ción en 10 de los 11 pozos, que la Sociedad General de Aguas de Barce-

lona dispone en la cuenca del río Besos y sólo supera el límite sani-

tario la Central de Santa Coloma Industrial gue permanece fuera de

servicio por esta causa con un registro de cromo hexavalente de

0,099 mgCr/1.

CONCLUSIONES

A tenor de cuanto se ha expuesto pueden deducirse las siguientes con-

clusiones:

]9. Que la contaminación de los aguas subterráneos en n.l en-

torno de Barcelona continuará en desarrollo creciente an-

te la falta de una infraestructura sanitaria adecuada.

?.?•. Que el acopio de residuos industriales y basuras urba-

nas en las excavaciones de áridos ha sido el factor que

más ha contribuido en el desarrollo de la contaminación

de las aguas subterráneas de esta zona.

3?. Que, si bien, lo circular n^. Bl del Gobierno Civil

de la Provincia de Barcelona, (B.G.P. no. 125 del ?.(•,

de mayo de 1975), establecía la norntativa sobre extrac-

ciones de áridos y solo autorjzaba el relleno de las

excavaciones con materiales inertes, ha conseguido en

gran manera limitar !a contaminación, no obstante el

daño anteriormente causado continúa manifestándose.
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tt?. Que la existencia de lugares autorizados, previamen-

te seleccionados, para el acopio de residuos, daría

solución a est.e problema cada día más acuciante ante

la Tuerte necesidad de su evacuación, evitaría los

vertidos indiscriminados y podría aplicarse con toda

justicia las sanciones pertinentes a los infractores.

Entendemos que los Ayuntamientos deberían ser los

primeros interesados en dar ejemplo y solucionar de

forma efectiva el problema de sus basuras.

53.Que, en gran medida, podrá reducirse el desarrollo

de trihalometanos bromados en la cloración de las

aguas con la construcción del "Colector de salmueras

del río Llobregat.

6?. Que la calidad de las aguas subterráneas del entorno de

Barcelona merecen la debida protección, no tan solo por

el volumen de r>us reservas y aprovechamientos sino que

también por la necesidad de las mismas ante cualquier

contingencia en las aguas superficiales que actualmen-

te abastecen la zona.
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Resunrjn. Los recursos; en egca dulce no son inagotables. Es

indispensable p r t v e n i r l o s y c o n t r c l a r l o s ; mas en e l caso de

que estos se vean amtnezaüüs- cerro ocurre en e l caso estudiado.

Las cc.ptacior.LS que, suministran e l ;;yja ;.c abastecimiento a

la población de L l o r a t de Mar, están ubicadas en e l v a l l e a^u

v i a l del r í o Tordera y explotan e l íacuifero superior (Grupo

3Lanos) y s i I n f e r i o r (Grupo GeloíJ. Ambos acuíferos y muy en

33;Tecial e l super ior , oresentan problemas grdvss de contamina

cion por residuos urbanos e i n s d u s t r i a i s s . En 3l caso de

L l c r c t dü fvar, l legan ,3 r epe rcu t i r en e l aspecto s a n i t a r i o y

económico. En v i s t a de e l l o , desde 1.978 se ha venido efectuar!

rin L¡r, r.t.nlicil s i í temát i co cif l e calicieci tecteriologicci y f í s i

co-quírric£i de oster. tgua.'j, estud: ánoos-Eí su evolución y las pe-

si t - lc i ; CciL;r.a:. que- le o r i g inan . Los. cr.-nlr OIES. g-stcblLcidos- y

le E-volución de los pará i^ t res L-;bter.:.ccis rierr:ucs-trai-:, no s^ la

miinte la e.ptitud OE- un auua pare t i consuno ciE-.E.dc E:1 punto

D'e v i s ta E.om'.tói'ic E:n un es ta i i c cíe tierrpo deterfi-inacic, s ino

ÜLI.' criemís o r ien ten , pronos:t±can y ases-oran sfbre e l poste-

r i c r Ct r ; . r rü l ]o de le calir.:e,d C¡E-.1 anua y de. l a vulnejr-cbilici&ci

ciü les c;C.uífE;rcs en f jxr lotar i ión f ren te a los CGri'.a.ninaritLE,,

propur-ciünando toli.c-.dünr:a e.ntici pí:das qur.- tyvtíen ¿¡ mejorc-r la

c-.ciit.f!C: dE-1 se rv i c i o prestado y e reducir 1O£3 c.ostts CÍE-, e.xplo-

tec. iõr.

INTRCJÜLlCCICIPJ

El ^bo.Eitecirtifcnta de a&k:ar. a- Lloret ce IÍIUI se; eftetúa actualir.eir.te-. a p?r t i f

C!Ü agua.'; i-.uhtarrSnir.s captecias n-iedión r̂. pozc-s con^truides en el va l l r a lu-

v ia l del r'io TornEir-a, cor, ccnducciono!.- a trevéc de los cufies, se. impulsa

hiiE t̂e. loi- c.'E'p6s-it'.os ffgulacoret. Existtn nunitircoas dorivíicioniiS de ayua

E r-Ir t-. los porn:-. > los depósitos de L lorct , para abastecer a UrtanizacioniíS

v Véctcrf:s. CÍE- pobleción algo ÜIE.jacios ciel casco urbano. Er¡ la ac-t-Lalidaci
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6 poros constru idos en la margen izqu ierda del r i o Tordera, d i s t r i b u í a o s

cr. dos Drupas- "Bienes" y "Ge lp í " , de 3 pozos cada uno (Slancs: n? 2 h i s ,

3 y 5; Gelpí : n ' 6, 7 y 0 ) , cEircntizan un normal sumin is t ro de aijuas que,

en día;.- de demanda puqta, alcanza los 25.000 r .^ /día, ren un prOQiadio de

ver-ano de 16-1P.00C) n"'/üía y un t c t c l anual que; supi-re. los 2 hm^/añe.

Les pi'C-blFP¿ir crjruencionüli'.E- que. ocasiona un s e r v i c i o de c i e r t t magnitud,

enmo e l ce L l o r c t ce kíeir, EE: ven agravados £:quí por una ca l idad del aguíi

que, aunqi.o excelente en sus contenidos eniónicos y cat. iónicos y Corámetros

f ís ico-químicos m¿s c o r r i e n t e s , se ha deter iorsr ic progresivan^nte. por l a

presencia de indic.accrE:s c la res de contaminaci fin de los acu í fe ros , t a l es

cor.o: ¿E-tergente.s, f t n c l p s , niünganuso, amoníacc, n i t r i t o s y n.atería orgá-

n i c a , pr incipalmente r.n l as captscion=::> del gri-po "B lancs" . Por f.ste mot i -

vo, en 1.978 e l munic ip io decid ió csteblEcer un cen t re i f i s te rná t i co de l a

cal j dad de las agüe.!.; del abastecirnier. ic, no sólo er, su er icen (captací cn iü ) ,

s ino ternhién er ríiver"=c:fi puntes rie la red , cor UJ c b j r t o de mcintec-r-r una

estreche, v i g i l a n c i a sobre estos oontaránantes y u s r & n t i i a r l a e fec t i v i dad

de' l os siEtcnic.s de c lorec: iân, suministrendo un agua de Cõlided l o mas acep-

tab le p c s i t l e , der-.tre úe l as miididas correctores a i e.lr.e-.nce de un munic ip io.

Este ccmtrcl he, s ico l levado a cate desde entonces y medianlr c - r :á l is i r pe--

r i ó d i c o s , por una ent idad privada (Lcibcrõtorios Ge.rhydra] de. Girones y esta

c.cmunicíción ccnü t i tuye un rESur-on de los aná l is is , reeil izadcs dosd& Setiem

bie de. 1.979 hafjtc nuestros días y de los resul tados y recomi^idacionis que •

;;e derivar, de este c o n t i c l pe r i ód i co .

SnUACilCN CE LOS POZOS RESPECTO AL ENTORNO HIDRÜGECLOGICCl.

ACUIFEROS QUE EXPLOTAN

El v e l l e e l u v i a l del r i o Torcera en su curse baje está d i v i d i d o en GC-T, ecuí

f e rns , a les- que vemos s re fe r i rnos : , en l o que siegue, coro acu í fe ro supnr-

f i í i a l y aCLÍfe^ro profundo. Estos acuíf t . ros forman parte de una misma u n i -

dad hidrr.gec.lógicE', d e f i n i d a como e l embalse subterráneo del Torciere. Este

erbEiise subterráneo se ha formade por l a depos ic ión, en l a cuenca c_rei : í t i -

cc-, txcüvcda por e l r i o Tcrde.ra, de mater ia les erosionados por e l propio r i c

y su red h i d r o g r á f i c a , así como ce sedimento;.- de er igen d e l t a i c o por o s c i -

l a c i ó n ríe l a líriE;a cos te ra , deda su proximidad a l mar1. Tacos estGs m^teriaiE

son dt edad cuacerncir ia. Leí secuencia sedimentar ia generel de este ve l ] e

costero es común s l a del l i t o r a l ca ta lán : una primara miase de í l uv ion¿s

depcr.itEdos sobre e l sus t r&to del v i l l e (acu í fe ro p r o f u r d e ) , un episodic

cieltsiCG intErir.etíio con sedimentos f i n o s orgánicos y un ú l t imo y mas super-

f i c i a l depósi to a l u v i a l en conexión cen e l actual cauce del r i o Tardere.

Naturalmente, existen cuñes de materiales deltaicos distribuidas irregular-

rr.ente:, así cerno zonas con un sólo acuífero, debido a variaciones laterei'.'E

en la erosión del sustrato del valle.
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Los pozcs del grupo Blancs captan aguar subterráneas del ac.uife.ro superfi-

cial , cuye base se. encuentra En esta zona (ver figure] a unes 18 rr.. dr¡ pro

fundideci. Nci E-xiste aquí el acuífero inferior- y diversos Sondear- han casorio,

después de EtraveE-e-r las; limos orgánicos rJeltãic.cs intermedios, dii ectamerte

eil grai'í.to CÍE-1 suitrato rocoso CÍE-. este val le . Est-js pc¿os se han termine.do

con resi l les troquelpdes, colocõdes hacia la bese del scuífero, y presentan

graves pretieras de incrustaci ón-corrosión pür nange.neso y actividad bucte-

rianr relacionare, c.c-n ésto, además de rellene y producción de- crenas que

peretrer. E,r los pozos a trevés de las re j i l l a s y del füncio, segur viñc¡ls

(i.979 y 1.961). Los pezor- nS 1, 2 y ¿i han c,UEidado fucrt de serviciG por

estos croblemes y los tres pczcis restentes (n9 2. b is , 3 y 5) se encuentren

c.r- Ettacio prE.-crio por idértiecs notives. De esto» tres- pqzor-, actuelnEjr.tE

en furcionc":rr,ientG, se. bcmbE-er, caudales del orden de 200 n~'/h. c/u. , cen

deíicmE-cis de niv&l que oscilan entre 5 y S m.

Funciona come un c.cj,ífc:ru l:b."E- y su trsnetrdsivided hidráulica se estira

entre ;DC y 1.50C ni'/día, en esta zona. Muchos de los problemas de falte de

eg f̂1 atribuidos e estos pc¿os se oeter a su deficiente fune.ionarr.j.Lntc hidráu

lico per incrustación y rellene cíe las r e j i l l a s , mas que. z LT. vtrdcdero

"acotar.ic-.nto" del acuífero, como se ha pr'ctendicc hacer cee;r en Diversas

ocasiorsc;, puusto que- la evolución CÍE los niveles fr tát iecs y de-rr.dr, CErac-

teirísticas hicrüc.eolt-gicas del acuíí'e.ro superficial, =n rl entorr-c de los

pozos tíel grupc Elarifis, nc permiten vislumbrar a corto plízo tal escesez

de recur-sos hidráulicos.

Los pc¿::i- del grupo C&l[rí cc.tár. ubicados urioe 7 Krr: cprox. , arjua? ar-r:Líia i +1

yrupc Slcinns. (ver figur-a) y ceptan cigur.s- sub:E rráneas procedentes del acuí-

fero profundei, ciiya bare elcc.nze clretíedor de aO-45 rr. y el techo se ercLen-

tre- a íD-25 n de profundidad; t i e re , per tanto, unes 20-25 rr, c'e espesor y

su teche está formado por los limes orgánicos deltaicos1 intermedios. Las

ccrectÊrísticõs constructivas de los tres pozct (nS 6, 7 y 6, nste último

de fecha reciente) del çrepo Geipí sor similares a les del grupo Blunes

(todcs los pazos hen r-ic'c perfore-dos y terminados por la rr.isma cr..p:r-csc).

Descimcce-.rrcs el estado en que se ercuertran, pi?ro RE de suponer que estarán

rt- bucreis ccndicicnes, debide principalmente e qut: las ag^-cs ro presentan

cquí los problemas ori^inaanr por r l rr.angemrso en í.l grupc Elanes y a que

hcin r.r-traac. en explotación hace poc.;r, eFiOE. (desde 1.S77), funcior.ar:do ir.-

termitentenente per averies en su cr.ntiLCciór ríe impulsión. Les caudelt;?

qur se tcrr.bean son del orde-n de 160 n>" /h c/u cem descensos estirr.Eidos entre

2 y 3 m. Desconocemos los parámetros hidrcoeológiccs del scuífero en esta

zona.
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LEÍ calidad C'E las aguo? de crr.bcs grupos ele pczoí- t.s similar, segur: demues-

tra el Diagrama Schotller-Berkaloff que hernes confeccionado, por' lo que

cebe super. =r una procedencia común de las acjuc.s de ambos acuíferos. En

efecto, el "Estudio DE: los recursos hidráulicos toteles tíel Pirineo Orien-

tei" (CAPO-SGOF, 1.971) ya hacía una clara referencia [pp. 79) a la inter-

conexión rrtrE- t<mboE ecuíferes- y que transcribimos a continuación:

"Ls sepereción entre el acuífero superficial y el profundo, que"

"aparece poce rr.dS abajo Jc.l pueblo de- Tordera, er forma de niveles"

"de arcilla;., aumenta de espesor hacia la zona baja. Esta separación"

" aunque continua, puede comprender niveles c!e arenes fineis acuífe-"

"ros, de manera que su csr-Jcter irr.piBrmeeble ro es rr,uy riguroso. Se "

"obí-erva, ar.í, que existe ura intercomuricaciór entre errbos ecuífe-"

"ros, aunque es evidente que los intercci.-bios están retardados por "

"la permeabilidad relativamente débil de las arcillas y limos Ínter"

"inf C'ÍOS. "

Esto criterio hicrogeoligicc es ce gran inportai:cia, presto que si 1Ü5 po-

zos del tjrupo Elüt:r:s tienen actualmente prtibler.es dE contai; inución por ue-

tergentes, fenoles, n-ic.nganest:, amoníaco, nitritos y materia orçánica y en

los pozos- riel grupc Gelpí se \-.E.r detectado ya últimamente, pcqueñts concen-

traciones de cetergentes y hierro, cabe razonablemente esperar un deterioro

a corto o nudic plo¿o oe lu Cclidac' C'EI açjLia ET. los pozos de Gelpí, mes aún

si teneros en r.utrta que el acuífero inferior e-n esta zona no hs sufrido

toccívía une explotación ;,igrificctiva, pui las causas enurreradas con ante-

rioridad.

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ABASTECIMIENTO

En las conducciones de impulsión entre los pozE. y los deposite:, generóles

•.¡e regulación cie Lloi-et (ns 1 y 2), existen nut;ero£cs derivaciones que con-

ducen el agua a depósitos intermedios que abastecen a Urbanizaciones y sec-

tores de población dejado:- ocl núcleo urbano. Tal es el C E S O de los depó-

sitos de Fanais- y otro:-, er la primera traída del grupe Elanrs, y oe Soleya,

Costa d'en Gallina, Jamen er. la segunde, traída del mismo grupo, así con'C

el depósito regulador de El Vila y derivación de éste a las Urbam.zaciur.iís.-

ce Lloret Blc-u y Los Pinares en la impulsión desde el grupo Gelpí. Esta

estructura do lo red de impulsión i.ncide en el úistema de cloración exis-

tente y en las modificaciones, que se proponen para mejorar su rendimiento,

ceme veremos fr.es adelante..
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LEYENDA

Gtupo Blanes

lAcuíltro superficial)

Grupo OcIpi
(Acuitero profundo)

Pozos Calella (en 19701

(Acuifcro profundo)

PARÁMETROS

Conductividad
pH

Total antonec,
Ca2*
Mg2*

N c U . K1*
ci1-

COjH1-

NO,'-

Dureza Total,

Total cationes.

, ,«S;cm.

mg/l

mg/l
mg/l

mg/l
mg'l
mg'l
rr>9/|

mg/l

mg/ L CO3CO

mg/l

GRUPO ELANES

653
7,3

6,53
5 4,5

H9
6Q2
66,9
47,3

182,7
1,5

135,4

6,59'

GRUPO GELPI

536
7,5
5,19
43,4

12.4
43,8
54,6
37,6

142,6
1,8

159,4
5,33

Oveza
SO4 C O J H ' - Í I C O , ! N O J . W rrra/ICCjCc

Fjg.2_ Diagrama de SchoellaiBerkaloff de
las aguas del acuifero superficial
y profundo



La red de distribución cierta con probleriasi cíe esceso dime.n5i0nE.da, prin-

cipalmente en EÍ CCJSCO urbano, con conducciones de 60 y BO itmi de diámetro

en olçunar zonaf,, lo que unido a la abundante precipitación del ms.nganF.so,

que obtura numerosas acometidas, contadores e instalaciones internas de

las vivier.cas, provece ceídas de presión que se traducen en falta de agua

en los sectores mas altos y en los momento punta de demanda.

Los análisis periódicos efectuados en muestras de agua temados en diferen-

tes purtos de lo red demuestran que los problemas de calioad físico-química,

y especialmente el manganeso, llegan hasta el usuario. En el case del man-

ganeso, hemos confeccionado une gráfica (ver figura) que muestra la evo-

lución de sus concentraciones en las pozos del grupo Blanns (en vólorcs

promediados de los tres pozc:r.J y en tres puntos de la red de distribución

(depósitos n5 1 y 2, un punto intermedio de la red y otro en ur extremo

de la misma). Otsérvese el relativo paralelismo de estos conten:.doc, y la

clara pérdida de mangõneso que se produce a lo lfircc de la red de distri-

bución.
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POZOS GELPI ( 180 rrf c/u)

ito Los P i n a r »

J Urb. Serra Brava

i J Impulsio'n

OUrb / - " \ U r t »

Suro Gros V jUrcos

POZOS BLANESUOOní/hc/i;!

Red de distribución
de Lloret de Mar Deposito
(casco urbanol Roca Grossa

•yo Fjg.3_ Esquema del abastecimiento de aguas a Lloret de Mar



CALIDAD FlSICC-QUIWlf.A

Pare eO cnntr-cl cel aguei desde el punto de vista mir.üralÉgico se efectuaron

análisis físico-químicos mensuales en loa pozos y en la red, con la deter-

minación de los siguientes parámetros: pH, conductividad, alcalinidades y

durezas, anhíürixo carbonice:, cloruros, bicarte.-r.atos, sulfates, nitritos,

sílice, sedie, petasio, calcio, magnesio y hierro. La:. técnices te análisis

utilizadas fueren las ncrtr.alize.das, establee:clac p.±ra análisis de aguar.

iste.rderds foethcds, 1.97?.).

El aguo contrclaCa, baje ê ste punto ce vitte, es rit buena cclicatí qi.itr.ica

rr.insral. Ninguno de los parámetros aquí reseñados (salvo el hierre er tilgu-

nm- ocasionas) sup-r'a los límites conveniç-ntes establnc.idcs -er el C.A.E.

Se trata Ce egu.'S de coca ir.inr.ralización, se^iciuras, de tipo bicertonctado

cálcicc-sódicas y pebres en nitre tes. Leis concentracionir, en hierro sen

muy pequeras en. comparación r.cn el manganeso (entre 0,0í¿ y 1,9 n.g/l FE.) y

est& último valor es sólo puntual.

Ceno pu-.de vf.ree er el ciegrana c-cijunto, el agu¿ captada riel ocuífEro infe-

rior (Gelpi) es ce la misma familia que le del supzrficic.l, re obi tente,

p.:'rEce ser rrenes rcin = reli;'ada. Er goneral, suele ocurrir qur eguac. proce-

dentes oe ecuíferos irás, profundos suelen tener m£s Lurtóncias cüc-ucltas,

que las te ecuíferos sup¡?rficia±FS, debido o un neiycr tiem:pri de car.tscto-,

ello no ccntredic.E. rste CF.SO, pu;.£,to qurj debemos de tener • .- c r:ta que la

CEptación de Gelpd está aguas arriba del rio Tcrciera y es é:. e la princi-

pal fuerte de recaías de estos acuíferes. Desde luege, pi -e . Liírvaríe çue: •

la ron pcsiciôr: química en cuc ntc aciones predotrinantcs de lfaf. anuac si¡bte-

rrén^GS es muy parecida e. la de lat açurr. supurficieles y que, por lo tanto,

la interconexión ertre estas, snbre toce cor el acuífEro supurTicial, es

muy grEncie y se efectúa rápidamente. De toce ello puedE deducirse, tan rolo

ceede el cunto de vista hidrequíniiee, que la vulne;ratili ¿ac del acuíCtro

superficial frente, a cualquier cuntan.inante que aparezca en las aguas su-

perficiales es eleveda.

A Ere.r.'-'c:s raices p.;rece también cbserverse qi r. la variaciór estacional es

ecusede PG>" I0-1 acuíi'eror., siercío en general -• c- ci:ncer.tracías las açuis

después del verano, p.rx-̂ cio en que la evapo-transpiraciór, y el ctmr.un-.c han

sido máximos. No obstante, todo ello está muy relacionare, ccr. la pluviome-

tría cel momento.

Na obstante pertenecer el agua cor, ur.as características quínicas sin-ilt;re¿ ,

siempre se observan variaciones percentual es en ^cuanto a eoncentrociones

de los diferentes iones y sus relacionas entre ellas (sobre tece 'er, L¿

grupo Blar.er). El buscar una explicación racional a todos estos hechor- es

tarea árdua y precisaría del manejo de una mayor centidad de de.tos, de

todo tipc, quedando todc ello futra del alcance e intención del presente

trabajo. 387
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ELEMENTOS POLUCIONANTES

Conccidos previamente. lc_s características del agua objFto de control siste

matice, ss cunside.ro interesante turnar como perárretroc de determinación

periódico s los- fenoles, detergeni.EE y manganeso. Su muestreo se efectúo

cede vez en varios pantos.

Su determinación química se efectúo según las técnicas de análisis siguien

tes:

Ü?DS—-S2: DnterninEiciân colorimêtrica c.jn persulf¿to arrónico según

(Standard fcethods, 1.971)

Fenoles : Detcrnincición colorimétrics ¿on fi-amincantipirini' , fErrdcianuro

frtásico a pH tampdnsdn y extracción cem cloroformo, según

[Standard K'ethods-, 1.971)

Detergentes:DEtermjnación colarimétrica con cristal uiolett a pH temponado

y extracciór con tolueno (Analytical Cherristry, 36, 731, 1.966)

El "detergente" es un producto complejo i_:ue contiene une c verics Lgentes

activos GE sup:rficÍG y compuestos rrin=relcs (cerboratf, fosfato, pclifcs-

fatos, porborútos, etc.), frecuenterrsn.te asociado a lis rr-aterics orgánicas

mejorantes (ccrbcx Lrnetil-celulosa, alkanolamidas), a lc'S encimas hidrcli-

zentes y a los secuestrantes (derivados EDTA y del ácido nitriloacótico),

Les agentes activos de superficie se clasifican en productos ar.iônicos,

Cc.tiónicos, no iónicos y ar.folitos.

Los alquilbenceno Eu.lfonr;tor. de cedera ramificada son resistentes y no se

destruyen c.1 diluirlos tn jun de rio. En cembio, los a.lquilsulfEtos y los

aiquilbenceno sulfoncitus de ceder.E. recto son siensibles o le biodegrad¿.ci6n.

Su toxicidad n̂ : ss importante en conjunto, prÁncipairrentc en los conteni-

dos arali2aucs en las cgu^.s de distribución, perc pueden facilitar la penc-

trációr del benzopireno 3-0 en el organismo. (Rodier, 1.561).

L E S aguyf aquí estudiadas suelen tener presencia de detergentes, sobre

todo las oiil grupo Elanes, que explotan el acuífero superior del río Tor-

dera. Sus contenidas no suelen pasar de los 0,15 mg LAS y ABS/l. El

C.A.E. no permite la presencia de detergentes en aguas destinadas ai con-

sume humano.



Fenoles

Habitualmente se designan cena fendes un conjunto de compuestos hidroxila-

úos dei benceno Evaluados por un míteco de determinación elegido, cuyo pe.-

trór es el fencl.

Le. presencia de fenolüs en un acua tiene su origen en contaminaciones in-

dustrialü-T. (fábricas químicas, papeleras, etc.). Los revestimientos biturri-

nesos de lar- Canalizaciones, la descomposición dE productos vegetales

(\/g. lignin.s), así come la contaminación human?, pueden producir fenoles.

En general, sólo so encuentran en cantidades muy pequera» y, de hecho, EU

toxicidad es lin-.itada sinc se absorben durante largos períodos. El incon-

veniente principal viene: de que cuando se practica le esterilización del

agua per el cloro, se producen los clorofenoles, úe saber rr.Ly desagradable.

Ahorc: bien, dE existir amoníaco y EUS compuestos, como ocurre en nuestro

caso, estos san claradas unas cien veces más ropidemsinte c.ue los fenoles,

de tal made que no se- producen clorofenoles. (For.t, 1.97o).

Les aguar- explotadas del acuífero superior del Torcera acusar cr, testantes

ocasiones presencia de. fenoles, no obstante, poüemcs observar que últinn-

mente o nc EE detectan o lt\: CEntidatíes determinadas son mucho más béjai..

Tanto lo prcítncia do detergentes y fenoles cr. cetas csce atribuirla, pLJr

supuesto, a la contaminación por vertidas don-êsticcE e indust rifslf̂ r. de la

cuenca del rio To.-dera (Verges, 1.976. Diaz y Qusralt, 1.970).

Los pozos que explotar e.l acuífEro profundo muestran poca o ninguna conte.-

minaciór- de estcE tipos; no obstante, últimc.miente r.o han detectaeo pc:qur;ñas

centidaLES de detergentes en Gelpi. Ello cebE ctritjLirl'.i, o Í< la er.casa

ccinceminac: ón CIE estaí: ayuas, cosa poco probable, dt'bido a que tal acuíferí1

forma parte de la misma uricad hidrogeológicc dtl Tordero, o a que la vul-

nerabilidad del acuífero inrerior es nencr c'Ebido a la posibilidad, de una

mayor autodepurac:ón del agua.

Iv.anganeso

El manganeso presente en E Í agua puede encontrarse en-soluciór , car. valen-

cias diferentes (II, III, IV . . . ) , tanto =n forma libre ceme en forma de

complejo y en suspensión.
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grupo Blanes y en varios pun_
tos d? la red d? abastecimiento

Manganeso que, en parte, precipita <n la impulsión y depósitos

Manganeso que, en parte, precipita «n la red dt distribución

Manganeso que,<n parte, precipita en (a red de saneamiento
o si vierte al mar

OCI NOV n c ENE FEB MAR ABN MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV D C ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
1979 1980 ISB1



Su erigen puede atribuirse a la movilización de sus compuestos naturales

del terreno y a las vertidas industriales (Vg. instalación de íridos).

(Hardin y Salvatella, 1.979).

Su solubilidad depende del pH, potencial redex, oxígeno disueüto, presencia

de agentes corrple jantes, etc. Gencralm&niE, la presencia CÍE manganeso en

aguas subterráneas suele ser acompañada de la actividad de ciertas bacte-

rias específicas (v"g. algunas especias del orden CKLAMYDOBACTERIALES),

que ocasionan su precipitación.

Dadas las cantidades introducidas diariamente par la alimentación, no puede

considerarse cúmc representante de un carácter de toxicidad. Ahora bien,

da mel sübcr al agua y ocasione problerras dE tipo dorr.êstico e industriales.

En EI grupo Q U E explota la 2ons. de Gelpi no se observa presencia Ce manga-

neso en el agüe, sólo ligeros contenidos en hierro qu¿ no afectan do momon-

to,la calidad del agua.

Las concentraciones determinadas en los pozos del grupa Blancs son muy ele-

vòdas, pudiendo llegar, e veces, hüíte. los £-6 mg/l de fc.n. Corro es lógica

pensar, la¿ cantidades analizadas sn los depositeis y purtos de la red van

disminuyendo a mudida que nos aléjanos de los puntos de extracción del agua,

pudiendo llegar, er, ocasiones, en los puntos rr..'s lejanos e estar por debajo

de los 0,3 mg/l Mn. El rricngeric.so prpesente en el agua se oxida y precipita en

forma cit sus óxidos hidratados i lo lorço del abastecimiento, ocasionando

enormes masas de precipitados que sedimentan en los depósitos, ottursn fil-

tras y conducciones y ocasionan problemas de pérdidas de carga en la red.

DE un modc general y siguiendo la Evolución de los contenidos en manganeso,

hemos porjido observar que después de aumentar el caudal del rio Toi-dera

(avenicas), aumen-a notablemente el contenido en mangoneo en los pazos.

Hsrdin y Salvetella (1.979), atribuyen este hecho a la gran permeabilicad

del acuíftiro superficial y como consecuencia coi arrastre del material só-

lida quf 1 Ü contenía y estaba depositado en ei lccl^o del cauce.

CALIDAD BACTERIOLÓGICA

El núrrtro de bacterias quf. son patógenas para el homtre o para las anima-

les ::n un aoua está frecuentemente limitado y su puesta en evidencia es

dif:'.cil. Estas bacterias viven en los intestinos del harr.bre y de los anima-

les de sencre caliente, por la tanto, la manifestación de una contaminación

fecal 6--1 un agua constituye una excelente señal para la posible presencie

de gérmenes patógenos. Escherichia Coli o las coliformes fecales y los

estreptococos fecalns se consideran corro gérmenes de ar::oen exclusivamente

fec»l y,por ello, se usan pî ra determinar tal con-caminacicVi. Para los coli-

formes este origen no es exclusivo. Para tener la certeza de la permanencia
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de una buena calidad bacteriológica de un agua, es preciso asegurarse de

que está protegida eventualmente cunera toda contaminación fecal.

La técnica de análisis utilizada p.-ra determineción cie los parámetros bac

teriológicos.ha sido la de filtración por membrana. Esta técnica tiene un

alto greco de reproductibilidad, la poEibilidad de analizar nuestras de

volurren relativamente rrayor, capacidad p¡ira dar resultados definitivos n-.ás

rapidamente çue por el procedimiento normalizaco de los tubos de fermenta-

ción y pernite la filtración de la muestra en el car;po (APHA, 1.975 y

BOE ?9/3/75j.

Los medios de cultivo utilizados han r.ido los siguientes:

- Caldo VF-EnCo pera coliformes totales (BEL)

- Medio de CHAPVAN de gelosa lactosada (I. Pasteur), al T.T.C. y al

Torgitol 7

- Caldo M-FC (DIFCO) con ácido rosálico para coliformes fecales

- Medio SLANETZ G EARTLEY (OXOID) pera estreptococos fecales

- Medio M-enterokokken-selcktiveg.ir según SLANETZ y BAHTLEY pero

estreptococos fecales

De ecuerdo con la normativa establecida por el C.A.E. p¡.»ra la vigilancia

cíe agua? destinadas al cemsurro humano, se efectuaron, en el control ael

abastecimiento Ce aguas u Lloret de Mar, análisis bacteriológicos semanales

en los períodos del 15 de Junio el 15 de Setiemtre (poblaciones entre

50.000 y 100.000 habitantes) y mensuales el resto del año (poblaciones

hasta 20.000 hab.).Los controles se han efectuado i.anto en los pozos, come

depósitos y puntos diferentes de le red.

Durante el período Sept. 1.979 - Sept. 1.981 -quí estudiado, se efectuaren

un total de 382 análisis bacteriológicos, controlando los parámetros bacte-

riológicos ya reseñedos, aceite de le? c!cterrrinccior.es químicas complemen-

tarias.

De todas leí muestras analizadas puede observarse que el 13,4C/C supera los

caracteres microbiológicos establecidos por el C.A.E. , resultando el 4,7°/o

contarrinüiJos por colifccales y el 5,03/., por estreptococos. El aumente Ce

contaminación por colifeceles en el año 1.981 fue debido a un solto puntual

en un pequeño psríodo de tien-po de la contaminación ciei agüe; por lo tanto,

no F.r representativo de todD él. Por otro leen, debe tenerse en cuenta qur.

los , untos controlador: han sido siempre aquellos que, a nuestro entender,

ofrec.'.. n siempre una mayor posibilidad de estar contaminecior;. Las muestras

contaminadas se han detectado tanto o más en la red come a la salida

del acjua del pazo. Debe tenerse en cuenta que el agua puede deteriorarse

en las canalizaciones y depósitos antes de llegar el grj"o del consumidor,
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sobre todo si ésta tiene un contenida residual de desinfectante insufi-
ciente. Se puede comprobar así, un crecinier.to de la población bacteriana
HUC proviene del desarrollo de la ya existente a le. entrada de 1=. red, o
bier. de la intrusión de una flora exterior, gracias e. las interconexiones
er-tre las cenali cíones, a una mala conservación, al aislamiento de los
depósitos o a cualquier causa accidental. En general, puede comprobarse
una mejor calidad bacteriológica del agua del grupo Gelpi (aun sin clorar)
que la cel grupo Blanes.

La presencia de los estreptococos fecales no aporta ninguna significación
peyorativa, puesto que no se observa nunca un gran aumento, que podría co-
rrespcnUer a una contaminación esencialmente animal.

Debidc t la situación geográfica e nicrogeológica del entorno estudiado,
hemos de pensar que estes Gguas, en su yacimiento, (sobre tedo las del
acuifera superficial), suelen estar contaminadas por bacterias del medio
exterior y por tento, sen susceptibles de sufrir una contaminación fecal.

De acuerdo con los datos cbtenidos, puede observarse claramente que la ca-
lidad microbiülógicc ger^.ral de las aguas de este abastecimiento ha sufri-
do une mejero realmente notable. Ello puede atribuirse, mas que nada, a
una mejor eficacia del tratamiento cesinfectante que, no obstante, tún
puede y debe perfeccionarse.

En le tsbla --.djunta puürJe apreciarse la disn-.inución porcentual prc.çresiva
en la mejore de la Coliced bacteriológica del agua y le drrstica reducción
expEri-icntsca entre 1.S75 y 1. 9S1.

Sep-Dic. Eni=ro-Qic. Entro-Srip, TOTAL
(1.979) (1.980) (I.ÍJLI)

n° ~.uí.stras 63 200 119 382

Superan lus directores
ni i croE i alógicos
tolerables (CAE). 22 (35%) 20 (lcf,;) 9 (7,67c) 51 (lJ,<->)

Con col:: forres/100 ml. ãO (£3,5%) 33 (16,5%) 13 (lO,9)i) 86 (:.2,5%)
<±2 18 13 5 36
=-2 22 20 3 50

Con colifccales/100 mi. 1 (l.ejt) 15 (7,5%) 2 (1,7%) la [i,%)

Con estreptococos
fecales/100 mi. S (14,3%) 5 (¿1%) 2 (i,7%) 13 (S,ü>)

TABLA II. Resuden de los resultados obtenidos en el control bacteriulogicC'.



PARÁMETROS INDICADORES DE CONTAMINACIÓN BACTERIOLÓGICA

Se har. tomado como parámetros químicos camplementarioo s. I L S determinacio-

nes bacteriológicas efectuados, el amoníaco, nitritos y materia orgánica,

efectuándose su determinación en cualquier punto myestreado en que se

realizaran aquéllas. Su determinación se efectúa según los métodos normali-

zados establecidos para análisis de aguas (Standard ftethods, 1.971.

Roíier, 1.971).

Amoniaco

Es el producto final de le reducción de las sustancias orgánicas e inor-

gánicas nitrogenadas, previniendo de las prcteinas animales y vegetales,

por putrefacción mediante acción tactoriana o por la reducción de los ni-

tritos .

Su presencia favorece lo multiplicación de los microbios.

Nitritos

Pueden proceder de la oxidación del amoníaca o por la reducción, l.ac'.eriana

o no de los nitratos. Aperree en un medio cuando el potencial redox tiene

un valor entre ü,<-5 y U,40 V. En les aguas subterrár. jes, se pueden Encon-

trar nitritos como consecuencia de que están en un medio reductor, con

valores comprendidos entre los óptimos pitra lf conservación y estabiliza-

ción de sstos iones.

Presenta una cierta toxicidad cor.D consecuencia de su acción retahamoglo-

bizante e hipatensiva. En presencia de amoníaco pueden formarse nitrosa-

rr.inüs cancerígena?. (Bustos y otros, 1.980).

De aguuc que contengan nitritos y/o amoníaco se debe sospechar, en prin-

cipio, con respecto a su potabilidad.

li.¿.teria oroánica

Tienen su origen er. le lavado de los suelos (\/g. ácidos húmicos), o en. el

metabolismo de los organismos que viven en e.1 seno de los nismos, o en la

contaminación doméstica industrial del ayua (Vg. urea, cadaverina, putres-

cina, fenoles, detergentes, etc.).

Constituyen una fuentü de alimentación pt.ra los organismos existentes en

el agua.
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Frente a los parâmetros'aquí relacionados, debemos discernir entre las

aguas explotadas por el gn.co Gelpi, que presentan ausencia de amoníaco,

nitritos y bajos contenidos en materia orgánica y son, por lo tanto,

de buena calidad frente s este aspecto, de las aguas que explotan el acuí-

fero superior (grupo Blanes), que poseen notables cantidades de materia

orgánica y contenidos relativamente grandes de amoníaca y nitritos. La

presencia de talrs elementos no cabe atribuirla solamente a una posible

contaminec: ón, sino que, por el hecho de proceder de una zona con ambiente

reductor, se habrá dado le posibilidad de reducción del nitrógeno de sus

formas oxidadas. No obstante, debemos tener en cuenta que estos compuestos

favorecen a la flora bacteriana y, por lo tanto, su presencia debe poner-

nos sobre aviso da une gran facilidad de contaminación del agua por flora

exógena.

SISTEMA DE CLORACION

La desinfección del agua en el abastecimiento de agua aquí estudiado se

efectúa radiante cloro gaseoso. La dosificación de cloro se realiza direc-

tenente en los pozos en el grupo de Blanes y en el depósito de rebombeo,

en el grupo Gelpi.

La determinación de clorJ residual se efectúo "in situ", siempre que se

tomaba cualquier muestra para análisis, tanto físico-químico corro bacte-

riológico. Su determinación se efectúo mediante los métodos tradicionales

de la ortotolidina o de le cioccil-p-fenileno diamina (DPD). (Standard

Methcds, 1.971}.

La concentración ¿e cloro en los puntos de dosificación se sitúa normal-

mente por encima de 1 mg/l de cloro residuel total. En el grupo Blane:S

se encuentra prácticamente tedo conm cloro cor.binadc, debioo a la presen-

cia de notables cantidades de amoníaco en el agua, mientras que el Gelpi

se encuentra coso cloro libre. Ahora bien, según A. Bustos y otros (1.980),

las concentraciones mínimas de cloro residual durante 60 minutos (l- 1,5

mg/l), p=ra ¿_guas limpies, con [H de 7 a 7,5 y temperaturas de 20SC, pre-

conizadas por diversos organismos, p,: ra asegurar ira desinfección eficaz,

suponen un margen de seguridad real estrecho, sob: Lodo p.?ra forjas vege-

tativas de bacterias resistentes al cloro.

Les concentraciones en cloro residual total detectadas en le red son nor-

malmente bajas, encontrándose prácticamente todo el cJoro en forma de

cloraminas. Tales concentraciones, aunque se mantienen en el agua Durante

largos períodos de tiempo y logran cierta reducción del contenido bicterie

no, no garantizan una destrucción total de las bacterias, en caso de per-

sistencia de bacterias después del tratamiento do cloreción o por conta-

minación extema.
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Las cantidades do manganeso, materia orgánica, nitritos y amoníaco hacen

que las aguas del grupo BlanTS tengan unos valores altos, tanto de consu-

mo como de deríenüa de cloro. Su punto de ruptura está entre 10-12 veces

el contenida en amoníaco. Por todo eljo, cabe decir que un tratamiento del

tgua al "Breack Point", por cloración eimple, corno actualmente está fun-

cionando el abastecimiento, es del todo imposible.

Por todo ello, cabe pensar que debido c la cloreción del agua se eliminarán

los nitritos; ésto, como puede verse, no es del todo cierto, puesto que tal

eliminación, en presencia de ion amonio, os difícil, (Bustos y otros,

1.980 a ) . Le reacción de oxidación do ios nitritos a nitratos por el cloro

transcurre mas lentamente que 1.= de formación de cloraminas con El amonía-

co.

Ademís de todo ello, debido Õ la presencia de me.ngancso en el agua, la

cloración çue se efectúa provoca una oxidación de éste y, por lo tanto,

una fuerte precipitación, tanta en los pojas corro depósitos y red

(Viñuls, 1.979).

Finalmente hemos do decir que los aguas del grupo Gelpi no presentan hasta

el momento toda esta problemática; de tal modo que efectuando una clorac:'ón

en condiciones correctas de dosificación y tiempo de contacta os posible

conseguir una completa desinfección del agua. No obstante, debernos anotar

que todas lc.s aguas se mezclan en las deposites de bombeo y distribución,

por lo que no tiene ningún sentido el conseguir solamente una correcta

desinfección de une pí-.rte del agua del sistema.

For todo lo dicho puede ¿firmerse que es difícil, tal como funciona actual^

mente el ¿bòstecimiento, el conseguir uno.1 desinfección correcta del agua.

Como solución definitiva p<-ra lograr una buena calidad de estas acjuâ -,

sería preciso efectuar los tratamientos previos adecuados, que permitieran

Eliminar todos estos iones molestos y el establecimiento de un bien pro-

yLcttdo sistema dt desinfección, que asegurara al agua una correcta celi-

dad bacteriológica, ella redundaría,ente todo, desde el punto do vista de

lt desinfección, en un menor gasto de reactivo. A corto plazo, es necesa-

rio recomendar como mínimo, el establecimiento de estaciones de post-

clorcicí.ân en depósitos y red, correctamente distribuidas de tal modo que

permitieran ¿.segurar una llegada del agua, en cualquier punto de la red,

en condicionas correctas, frente a cualquier problema de contaminación

bacteriológico.
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CCNCLUSIOI^ES

L E S aguar del abastecimiento a Lloret cie Mer, procedentes dei embalse sub-

terráneo cuaternario del TordE.ra, constituido per materiales aluviais y

deltaicos y dividido en rios acuíferos (superficial y profundo), forrran par-

te de una fisma unidad hidrogeclógica, relacionada con las aguas superficia

les del ric. Su calidad físico-química ha sufrido un rápido deterioro en

este ultime decenio, con ur, incremento general de su contenido er. sales y,

lo que es mas grave, con la aparición de el eméritos indicadores de la con-

tamine ción de los E.cuíferc5, originaricr> por vertidos E.1 cauce de agües re-

siduales, industriales y domésticas, con su posterior infiltración en las

aguLir subterráneas de ambos acuífEros. Se han detectado contenidos en ne-

tergentes, fenoles, manganeso, amoníaco, nitritos y materxa orgánica, que

superan los límites o no están admitidos por el Código Alincrúfrio Español,

en las agua? de abastecimiento pútlico o doméstico.

El acuífero superficial, en la zona de los pazes del grupo Blan^s, es el

• nías afectado por la contaminación. El acuífero profundo, en la zene de los

pozcr> Gel grupo Gelpí, no presenta, hasta hoy, este problema. Sin embargo,

dedo la conexión hidráulica existente entre ambos aci.ífercs y el ric, puede

producirse o corto o medio plazo.

LE evolución del contenido en mEngeneso en rl acuífero superficial (grupo

Blanes), na sólo es carrelacioneble i.on las avenidas del ric Tortíera, sino

que también es función del fuirte incremento que sufre la explotación E:n

estos pozos durante el verano,llegándose e cuadruplicar las extracciones.

Por otra parte, su presencia implica un pasible riesgo sanitario y un im-

portante perjuicio económico, al acumularse en la red de distribución.

No parecen existir problemas de e.gotamiento de recursos en el acuífero su-

perficial (grupo Blanes). La sabreexplotación puntual de estos pozos, junto

con los fenómenos de incrustación-corrosión y el cegado por Drena, pueden

justificar una merma en su rendimiento, coincidiendo con los períodos de

estiaje y el incremento estacional ae la demanda de agua.

Ante estos problemas, es una tentación fácil cerrar los pozos del grupo

Blanes y concentrar, incrementándola, la explotación e,i el acuífero pro-

fundo (grupo Gelpí). Pero se corre el riesgo de provecer o acelerar la con-

taminación en esta zana, reincidiendo en el problema.

Er general, se ha comp.robe.do una mejor calidad bacteriológica del agua en

el grupo Gelpí (aún sin clorar) que en el de Blanes. Sin embargo, en este

último ha mejorado nctablemente durante el ano 1.981, debido a una mayar

eficscr.e de lo cloración y como consecuencia de su control y vigilancia.
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Pero el sistema de cloreción actual en el grupo Blanfer., no Guita el riesgo

de una posible contaminación bsc'eriolâgice en la red de distribución, dada

la elevada demanda y consumo de cloro en presencia de manganeso, materia

orgánica, amoníaco y nitritos. Per Ello, es recomendable, a nivel inmediato,

establecer nuevos puntes de duración distribuidor, a lo l;ircc de la red,

mediante su estudio previo. Sin embargo, la solución definitivo debe pasar

necesariamente por la mejora de la calidad de las aguas en su punto de cap-

tación, con métodos de depuración apropiados, cem la instalación cie plantas

de superficie (aireación, flcculac.ión, filtrado y cloraciónj o en el propio

subsuelo (creando l¿:s concicicnas de oxidación y crecimiento bacteriano

adecúanos en el propio acuífero, segur, el método Vyredox;. Un estudio téc-

nico-económico de ambos procedimientos puede demostrar cuál es mas viable.

Nc cebe esperar, a corto ni medio plazo, una mejora de la calidad del agua

en el acuífero superficial, por procesos naturales de autodepuración, mien-

tras sigan produciéndose los vertides por residuos domésticos, industriales

y tío poblaciones situadas en la cuenca del Torders. Y aún cuan¿c SE. supri-

mieran éstos, el proceso de regeneración de las ajuas subterráneas será rruy

lento.

Finalmente, poderles constatar que el control sistemático de la calidad

físico-química y bacteriológica de lõr, aguas de un abastecimiento, mediente

la adecuada toma periódica de muestres y su análisis, constituye un excelern

te método de trabajo para detectar su posible contaminación, seguir la evo-

lución de sus parámetros, estudiar su origen y recomendar las solucionar, a

adoptar, elíminendo el riesgo Gcnitcrio y economice' que conlleva el sumini¿

tro de un agua de deficiente calidad pt.ra el consumo humano. Creemos que

el caso de LLoret de Mar puede constituir un buen ejemplo.
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Resumen. Se trata de un caso de contaminación apareci-
do a mediados de 1978 en el que se han llegado a alean
zar concentraciones de 50 ppm de cromo hexavalente.La
causa de la contaminación se ha establecido residía en
la existencia de unas balsas que contenían cromatos.
Como conclusión hacer notar la irreversibilidad de la
contaminación en el pozo estudiado y la poca probabil^
dad de que afecte a pozos vecinos.

DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO

El pozo contaminado se encuentra en la comarca del Valles Occiden
tal, zona con clima do tipo mediterráneo y precipitaciones irregu
lares cuya media anual está alrededor de 600 mm.

Desde un punto de vista geológico esta zona pertenece a la depre-
sión del Vallés-Penedés que constituye estructuralmente una semi-
fosa tectónica rellenada por sedimentos del Mioceno: Los pozos de
esta área explotan niveles acuíferos a distintas profundidades,
de poca potencia y situados entre capas de arcillas de gran espe-
sor.

GEOQUÍMICA DE LAS AGUAS

Para investigar el origen y posible evolución de esta contamina-
ción se han considerado otros seis pozos de la misma zona en un
área de unos 500.000 metros cuadrados.

En base a los análisis realizados, representadas todas las aguas
en un diagrama triangular de Piper o bien en el diagrama de
Schoeller-Berkeloff, aparecen diferenciados k tipos distintos de
agua.
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Exceptuando ol agua del pozo contaminado por el carácter tóxico
dol cromo hexavalente, las aguas do los demás pozos pueden con-
siderarse potables aunque su calidad sea distinta.

CONTAMINACIÓN

La contaminación por cromo hexavalente se detectó en el pozo de
la industria INESPO a principios de 1978. Dos industrias situa-
das en el área, una con fabricación de artículos metálicos para
el hogar y otra con fabricación de productos químicos, son las
posibles causantes de la contaminación.

La fabricación de determinado producto químico originaba unas
aguas de lavado con una alta concentración de cromatos. Estas
aguas eran depositadas en unas balsas construidas en un terreno
colindante con la factoría a la espera de su evacuación por me-
dio de camiones cuba. Estas balsas funcionaron hasta 1978, año
• en que se detectó la contaminación.

Otras fuentes de origen posible de la contaminación eran el co-
lector general de la zona que recoge las aguas residuales de las
industrias del polígono y la riera de Polinyà colector de pluvia
les y residuales de la zona.

fiealiza'da una valoración de estas fuentes posibles de contamina-
ción desestimamos en el pozo contaminado la influencia de la rie_
ra y también la del colector. Este contiene habitualmente cromo
hexavalente en el vertido circulante y pudieron existir fugas
que permitieron la infiltración en el terreno, pero a su vez y
debido a la distancia que está dol pozo contaminado nos habrían
dado en éste otros signos de contaminación del agua residual.
Luego opinamos que puede haber filtraciones del colector, pero
que no son éstas los causantes del alto contenido en cromo hexa-
valente del pozo 111.

Las balsas de infiltración, son las que en nuestra opinión fue-
ron causantes en su época de funcionamiento de la infiltración
de efluentes con altos contenidos en cromo que fueron progresan
do a través del medio no saturado hasta alcanzar el lentejón ~"
acuífero quo alimenta el pozo 111. Además una ves cesada la in-
filtración del efluente, el agua de lluvia en su infiltración
debido a la impregnación de cromatos del terreno y según un sis-
tema do flujo do pistón va lavando y alimentando el nivel acuífe
ro con una agua cargada en cromo hexavalente.

Las oscilaciones que existen en la concentración de cromo en el
pozo con mínimos y máximos do parecida cuantía, nos hi2o suponer
pudieran estar relacionadas con la lluvia caída sobre la zona.

De la observación del gráfico con doble escala en el que aparecen
las concentraciones y a su vez la pluviometría, se puede establo-
cor el desfase entre máximos y notar la existencia do relación
suficiente entre ambas variables para suponer cierta la hipóte-
sis do influencia, la cual además apoya la teoría de origen y l£
calización de la contaminación.
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Nuestra opinión acerca de la contaminación es pesimista. Creemos •
es irreversible pues hay gran cantidad de contaminantes en el
subsuelo y manchas en la superficie todavía que denotan cromo en
el mismo. Luego si valoramos los tiempos do tránsito aún cuando
cometamos mucho error no creemos se pueda erradicar la contami-
nación en un espacio de tiempo relativamente corto.

Por otra parte y como hemos mencionado en apartados anteriores no
vemos probable se vean afectados otros pozos de la zona, sobre t£
do si se continúan con las extracciones en el pozo contaminado.

En la actualidad desde primeros de 1981 no están realizándose ex
tracciones y la cifra bombeada hasta el momento ronda los 10.000
metros cúbicos.

Finalmente si consideramos la evolución del contenido en cromo
hexavalente del pozo 111, obtenemos como media a lo largo del pe_
ríodo de tiempo con contaminación un valor de 29 ppm. Tomando co_
mo volumen extraído desde entonces el de 10.000 m3•, podemos de-,
terminar la cantidad de cromo hexavalente extraído del subsuelo.

10.000 m3 x 29 g /m3 = 290.000 gramos.

Como recomendaciones, además de proseguir el bombeo, se sugiere
la realización de sondeos de reconocimiento y catas en la zona
de balsas, que permitirán determinar en profundidad la distribu-
ción del contaminante y establecer si se estimara oportuno algu-
na medida de impermeabilización.

GRÁFICOS

Se adjuntan cuatro gráficos ilustrativos del caso. En el primero
se muestra la hipótesis tomada como válida para explicar la con-
taminación del pozo 111.

Los dos siguientes en base a los análisis realizados correspon-
den a los diagramas de Stiff y el logarítmico de Schoeller-Berke-
loff, estando indicadas en el diagrama de Stiff las profundida-
des de los pozos.

El último gráfico nos muestra la pluviometría de la zona y la
concentración de cromo hexavalente en el pozo con la intención
de establecer relación entre ambas variables, resultando la que
existe entre máximos.

REFERENCIAS

Puiggari, L.M. - Valdés, L. (C.I.H.S. 198l) Contaminación de
aguas subterráneas en la riera de Polinyà (Barcelona).
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VERTIDOS DE AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DE LA INDUS-
TRIA CERÁMICA EN EL ACUIFERO DE LA PLANA DE CASTELLÓN.

Andrés Sahuquillo Herráiz

Servicio Geológico de Obras Públicas, Madrid.

RESUMEN

Se presenta un inventario de 33 pozos y puntos
de vertido de aguas residuales procedentes de la indus-
tria cerámica en el acuífero de la Plana de Castellón.
Otros puntos de posible contaminación del acuífero son
los vertederos de basur¿ts, algunos de ellos situados
en las excavaciones para extracción de áridos de la au-
topista Valencia-Barcelona, vertidos de aguas residua-
les urbanos y los vertidos industriales al cauce del
río Belcaire

En la Plana de Castellón hay una gran concentración
de industria cerámica que cuenta con una gran tradición. En su ma_
yor parte se dedica a la fabricación de azulejos, que requieren
la utilización de barnices.

Para la evacuación de las aguas residuales se utili-
zan pozos construidos con este fin y, en menor medida, antiguos
pozos de captación de aguas. En algún caso se vierten directamen-
te sobre el terreno, en zonas permeables, en grietas, o en alguno
de los cauces secos. También se vierte en acequias, o a la red de
alcantarillado de las poblaciones.

Se han inventariado 33 puntos de vertido, que se pue-
den localizar en la figura adjunta. De éstos, 9 son en pozos que
penetran en el acuífero. Esta penetración llega a ser de 80 m en
un caso. Hay inventariados 14 puntos de vertido en pozos secos con
una distancia desde su fondo al nivel freático que puede variar
entre 45 metros y prácticamente 0. Entre vertidos a cauces secos
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y en superficie a través de grietas del terreno, hay 10 puntos.
No hemos incluido otros puntos que también pueden producir con-
taminación al acuífero a través de balsas de decantación, en las
que el efluente se evacue a través de la red de alcantarillado o
acequias. También sabemos que el inventario es incompleto y que
desde su realización en .1.977 se han construido más pozos.

En la figura adjunta se han incluido otros puntos
contaminantes del acuífero de la Plana de Castellón, como son los
vertederos fie basuras. En su totalidad,los vertid* se hacen sin
compactar y sin colocar capas de arcilla intermedias que eviten
la infiltración del agua, ni la percolación al acuífero del des-
tilado del vertedero. Algunos de los vertederos están situados
en las excavaciones para extracción de áridos de la construcción
de la autopista Valencia-Barcelona.

Además de los vertidos de aguas residuales de las
poblaciones no costeras, es importante la contaminación del río
Belcaire, que recoge los efluentes industriales de Valí de Uxó
y circula por el acuífero.

En 1975 se recogieron muestras de agua de los princi-
pales pozos para abastecimiento de la zona, en los que se tuvo
cuidado especial en analizar metales pesados. No se detectó en
ninguno de ellos cantidades por encima de los límites exigidos
en el Código Alimentario.

Es de notar que algunas industrias tienen un pozo
para su abastecimiento, muchas veces situado a sólo decenas de me-
tros del que utilizan para evacuar sus residuos. Parece evidente
que no existe mala fe, sino falta de educaci.ón .' conocimientos
técnicos, incluso a niveles elevados, sobre los mecanismos de flçi
jo y contaminación de los acuíferos. Tanto a nivel local como na-
cional sería muy interesante una campaña de concienciación y edu-
cación cívica sobre este problema.
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CONTAMINACIÓN PCT; CIANUROS EN ALELLA (Barcelona)

Luis J. Godé, I.T.I.

Comisaría de Aguas del Pirineo Oriental

Resumen: Oebido a un incendio que- afectó a una fábrica
de productos químicos se procedió a evacuar escombros
y residuos que fueron conducidos a una cantera en Ale-
lla.
Entre estos residuos habian connuestos cianurados que,
en especial tras las lluvias se disolvían pasando a un
efluente que antiguamente era un manantial de agua re-
cogido en un pozo de la cantera, que actualmente ya no
se utilizaba para abastecimiento, amenazando asimismo
con afectar a pozos que sí eran utilizados para sumi-
nistrar agua potable.
Se relatan las medidas adoptadas a lo largo del segui-
miento del problema y algunas dificultades surgidas p¿
ra llevar a cabo algunas de ellas.

ANTECEDENTES

A finales de 1980 se produjo en una industria dedicada al comercio
de productos químicos, ubicada en el entorno de Barcelona, un iri
cendio que afectó a parte de sus instalaciones.

Parte de los escombros y residuos afectados por el mencionado si-
niestro fueron conducidos inicialmente a unas antiguas extraccio-
nes de áridos, en la zona del Baix Llobregat. Propietarios de les
terrenos afectados pusieron el hecho en conocimiento ne la Socie-
dad General de Aguas de Barcelona, dado que ésta posee pozos Je
captación y dicha empresa consideró que a fin de evitar posibles
afecciones sería conveniente se condujeran los residuos a otro l_u
gar en principio mas seguro.

De acuerdo con lo anterior, los mencionados residuos fueron final_
mente depositados en una antigua cantera situada en término rr.ur.i-
cipal de Alella, poniéndose el hecho en conocimiento de la Comisa
ría de Aguas del Pirineo Oriental para comprobación de posibles

413



afecciones a cauce público.

EVOLUCIÓN DEL FSOBLLMA Y MEDIDAS ADOPTADAS

En la primera inspección efectuada al lugar en cuestión se obser-
vó que los residuos mezclados con tierra habian sido depositados
en el terreno de nivel superior de los dos existentes y que por -
la superficie del de nivel inferior discurrían aguas que parecían
proceder de drenajes del terreno superior. Dado que, aparte de e_s
tos residuos, se observó existían otros procedentes de industrias
de terrazo, de característ icas alcalinas, se dispuso como primera
medida y en tanto no se conocieran los resultados analíticos de -
la muestra tomada, se hicieran unas zanjas por donde avanzaba el
efluente en donde se añadieran los mencionados residuos alcalinos
o en su defecto hidróxido calcico, a fin de lograr al menos una
cierta retención de algunos elementos contaminantes, y en esoecial
de metales pesados, si los había.

Una vez finalizado el primer análisis del mencionado efluente, se
compro1;̂  que si bien rio se detectaba cromo hexavalente ni fenoles,
si existía en cambio una concentración en cianuros del orden de 5
ppm, que pudieran ser causantes de afecciones a aprovechamientos
situados en las cercanías, por los que se dispuso se añadiera iii-
noclorito sódico en las mencionadas zanjas, a fin de oxidar los -
cianuros.

Por su parte el Ayuntamiento de Alella, al lener conocimiento del
Di'o'-'lf-na coiv.enzé ¡;r. control de la calidad del agua en diversos r>c
?.cs -v<? ?tv.stecirdfcnto, a fin de comprobar posibles contaviir.aci ci-
ne-s "or cianuros, dado cuco, abarte d^i nozo situado en 1? prooia
canter.-, y que ya no se utilizí.'-a en la ¿\ctu-:'.lir;:v:l nar.? ?.r:õst:eci-
r,i .'írito, existían algunas c¿v>t<?.cione<r- cercén.?? 2 Id ?enc:o¡w;^ c.̂ r
tora, riendo Precisamente \v. v.s.s ~erc;-i:':3 ur:-r que a!'£>'jt'-cí r. er. ^ ?.r
tr c; un col. ':cio próxir.o.

Las rrec.ic'-is cc.--';xtoras no tuvirvon i nici¿:l,'e.:"r 1? contení-i ;:a "
';•;.? '•••.libierí c ; i d c c e d o s i ' " • ; . : d a l a n c i>- r r -a rc> ; ; i . . : ¡ e>~ 1= ?:•:;{.••':':-

.••-. •... ; c.r;r.ftl n i j u n e d e l a e n . p r e s a c - i -;i n:í í ;• •'•:• i o s ' ( s í - V ; . - ;:"

í e l t r a / i s ' ^ c i "f- £ t ^ . d e l o s m i s r t i o s , s l e j a . n ? " e l y r : n : ¡ <••'; -y'- o : - : i v - : -

- ' f i v i q-Ae d e b í a n d e s e r e l ] o s q u i e n ¿o e n c a r j i m n i e a--:; i t : ; • " •• • -

c'-'-as ;m-''ú'íes ya que mani fes taba que l o s r e s i d u o s E1.-.' r-.'• l-:-r ••:-.:--o-
; i t r d o a l l í s i n su c o n s e n t i m i e n t o , en t a n t o cv.r- r l t'••:T?:>0'". i L'I .-.
ind icaba que l o s hab ía conducido con e l permiso ce •.•!- ;;•>• c- r i t ! : -
t i s t a del mencionado p r o p i e t a r i o .

Si bien e l problema no e ra en p r i n c i p i o ce corr.p<5tenci <\ <:~¡-•. <' •'••.•
l a Comisaría de Aguas de l P i r i n e o O r i e n t a l , dado cv.c- v.o £•: f''"Tt.--
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bn de un vertido de oiguas residuales a cauce público, y a pesar
de haberse dado conocimiento a otros Organi sinos, so prosiguió lí
labor ce centro] y seguimiento para un mejor conocimiento de la
evolución del mismo.

Habiéndose comprobado que el efluente de la cantei'a se<ji-.ía conte-
niendo cianuros y superados ol gunos malentendidos iniciales sobre
las medidas a adoptar, ésí.as finalmente so- fueron llevando a cabe,
claro está, centro de las numerosas linitacioiies exisientes.

Una de las primeras medidas fue aprovechar- el nozo situado en la
cantera, que como se ha dicho no se utilizaba para abastecimiento,
nara hacerle incidir en él cuanto efluente pudiera admitir y pre-
via oxidación de cianuros, bombearlo hacia una balsa alejada de
los pozos de- abastecimiento, utilizada exclusivamente para el ri<e
go de un pinar contiouc.

Asimismo, y dado que de los inventarios facilitados por la empre-
sa siniestrada se podía deducir que la cantidad ce sales de cianu
ro en los residuos de la cantera podría ser superior a los P.OC kg
se consideró oportuno se efectuara un rociado con hipoclorito só-
dico por la zona en donde supuestamente se encontraban dichas sa-
les, a fin de intentar una cierta detoxicación sobre el rniswo tc-.-
rre-.-.o po^a la que se utilizaron del orden íe 20 Tm de dic'-io pro-
ducto.

:os difícil comprobar la eficacia de esta medida puesto que si bien
el contenido en cianuros después de adoptarla nareció descender,
posteriormente se elevó nuevamente, dependiendo muy directamente
de la existencia o no ce lluvias, pues parece existir wna clara
correlación entre fuertes lluvias y dilución de los cianuros, que
facilitado por la característica del terreno (arenas graníticas)
se convierte en v.n aumento sensible de la contaminación del eflueri
te.

Asi.T.ir.'iio, y dadas las presiones ejercidas per el Ayuntamiento 'V.
Molla y por el propietario del terreno, se intentó se (.vacuann
/•.vte de los residuos hacia otro lugar, para lo cual se cardaron
9 ó 10 contenedores ñe tipo y capacidad convencional. Se inicia-
ron conversaciones para encontrar un destino final a los residuos
p.'rpon;.enoo el Ayuntamiento se condujeran a la estación :'epm\i-.io-
; •"> i'e ¡:guas residuales del Fesós, lo cual no fue posible Oado que
¿}. so" sólidos y mezclados con gran cantidad de cascotes no se ÕÒ
ritió dicha solución, por los problemas que podría ocasionar en
".-' instalación. Ctros posibles destinos fueron asimismo üfrsoc¿.>!o:;-
K>.' distintas causas, por lo que los contenedores sigue;: e:-i la -.in
;OLÍ\ sin que nadie indique solución a este problema.
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En cuanto al efluente de la cantera, el que no se incluye al pozo
para su bombeo como se ha dicho anteriormente, se trata con hipo-
clorito sódico en una pequeña balsa en especial después de fuer-
tes lluvias pues a pesar de las medidas adoptadas, tras precipita
ciones de intensidad, el contenido en cianuros aumenta, lo cual
suele denotarse por el aspecto del efluente pues, al parecer, en-
tre los mencionados residuos había unos cuantos kilogramos de
fluoresceina, que con las lluvias se disuelve y colorea al efluen
te.

De los datos que se poseen se deduce que el pozo de la cantera,
cuando no se añade hipoclorito al efluente presenta prácticamente
la misma calidad que aquel, variando la concentración de cianuro
desde valores del orden de 0,2 ppm hasta superiores a 20 ppm, en
tanto que los pozos de abastecimiento solamente en alguna ocasión
alguno de ellos ha presentado valores detectables que, en general,
han sido inferiores a 0,01 ppm.

De acuerdo con lo anterior se formulan las siguientes

CONCLUSIONES

- Si bien no parece que en la actualidad exista riesgo de contand
nación a aprovechamientos inferiores, siempre que se siga contr£
lando la evolución de la situación, de no haberse adoptado medi-
da alguna, es posible que hubiera habido alguna afección de ma-
yor importancia.

- Las medidas adoptadas y el seguimiento del problema podrían ha-
ber sido mas eficaces de existir una legislación clara sobre ca
sos parecidos, asi como mayor coordinación de los Organismos -
afectados.

- Se resalta la conveniencia de dar soluciones al problema de eva
cuación y acondicionamiento de residuos sólidos y líquidos.
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CONTAMINACIÓN EN LA PINEDA (VILA-SECA). (i)

CAIXETA, Joao B. Departaimento de Aguas e Energia Eléctrica.- D.A.

E.E. Sao Paulo, Brasil.

FERNANDEZ FILHO, José. Companhia de Desemvolvimento de Recursos Mi-

nerais do Rio Grande do Norte. CDM/RN.

Resumen. En el acuífero cuaternario de la zona de La Pineda (Vila-

- Seca) existen problemas en la cnlidad del agua subterránea, de-

bido a contaminación por residuos industriales e intrusión marina.

Se discute la situación actual y posibilidades de evolución futu-

ra, y se comenta en especial una contaminación por hidrocarburos.

1.- Introducción.

En la zona de la Pineda, situada en el término municipal de Vila3eca-Salou (Ta-
rragona), existen problemas actualmente en lo que se re f ie re a cantidad y c a l i -
dsd del aguo para abastecimiento.

Estos son debidos en su mayor parte e \c escasez re la t i va de recursos hídricos
disponibles para atender a la demanda actual exigida y a la contaminación del
agu- subterránea por intrusión marine y residuos indust r ia les.

Este área, además de ser une zona t u r í s t i c a , guarda relación con el desarrol lo
indus t r ia l veri f icado en los últimos años en e l campo de Tarragona, donde se
ha implantado un importante complejo petrolquímico.

Cabe resal tar que en le zona de La Pinedo, término municipal de Vila-Seca, só-
lo se encuentre instalade una indust r ia , estando las doméis en el término muni-
c ipal de Tarragona, pero tienen inf luencie en la contaminación de los aculferos
de la zone en consideración.

Algunos estudios hidrogeológicos amplios, abarcando e l área considerada o pró-
xima a e l l a , han sido efectuados sirviendo como fuente de datos y orientación
para este trabajo.

Así cabe c i ta r el Estudio de los Recursos Hidráulicos Totales del Pirineo 0-
r i en ta l (REPO) Volumen S.2. (Tarragona - Reus - Val ls - C.A.P.O. 1 971), el
Estudio de los Recursos Hídricos del Bajo Francolí (C.A.P.O. 1 979). El .Estu-
dio de la situación actual de los abestecimientos de agua a le zona t u r í s t i ca
de Vilfseca - Salou (Sorea - 1 981) ha sido también u t i l i zado por contener da-
tos de explotación recientes del área y de la calidad del agua.

( i ) Trabajo realizado dentro del Curso Internacional de Hidrología Subterrá-
nea, con la colaboración de Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental y bajo la
dirección de los Sres. E. Custodio y A. Gelofré.
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g.- Geología.

La zona objeto del estudio se situa en la depresión Reus - Valls. Esta depresión
de origen tectónico, rellena por depósitos mio-cuaternsrios, es estructuralmen-
te la prolongación meridional de la depresión del Valles - Penedés (depresión
prelitorol) de la que está separada por los afloramientos mesozoicos del maci-
zo de Bonastre, que le limitan por su lado Este. Al norte y al oeste está l i -
mitada por los materiEles paleozoicos y secundarios del horst Priorato - Gaid
(cordillera prelitoral). Al Sur limita con el mar Mediterrâneo.

En el área de le Pinede afloran sedimentos cuatemerios y entre ésta y Salou,
en una zone topográficamente más elevada, afloran sedimentos del terciario.

A continuación se hace una descripción resumida de los materiales citados, de
acuerdo con la hoja de Tarragona del Mapa Geológico de España, publicedos por
el IGME.

Terciario: Paleoceno.- calizas de ambiente salobre, dolomías y arcillas grises,
arcillas rojas.

Tortoniense superior fflndaluclense).- calizas arrecifales, calcareni-
tas arenosas, árenos y margas limoliticas.
Cuaternario: brechas y arenas, gravas angulosas con matriz limoarcillosa (to-
rrencial de espesor máximo 40 m) y dunas l itorales.

3 . - Esquema del flujo subterráneo.

A partir de los datos obtenidos se ha elaborado un mapa de superficies piezo-
métricas (figura i) con isopiezas equidistantes de 1 m.

- Debido a la pequeña extensión del área y como los pozos están situados sobre
el acuífero cuaternario, no ha sido posible identificar variaciones en le trans-
misividad del mismo.

- Le configuración de las isopiezas se muestra un poco deformada debido a la
existencia de bombeos durante le toma de medidas.

Se puede observar a través de las mismas, que el flujo subterráneo se dirige
hacia el mor, con un grediente hidráulico medio del área en tomo a 0,0026.

4 . - Estudio de IR calidad química del agüe.

4 . 1 . - Método de troba.io.

Se ha seguido le metodología indicada en el libro Hidrología Subterránea, sec-
ción 10 (E. Custodio y M.R. Llamas, 1 975).

Los parámetros de análisis utilizados fueron la conductividad eléctrica, los
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contenidos en Cl~, la relación de desequilibrio entre cloruros y alcalinos

(icb = (rCl - (rNn + K))/C1~, r - emq/l). Se h¿ usedo también el diagrame de

Stiff modificado.

En la figura 2 se encuentren vPlores de los contenidos en Cl~ y diagramas de

Stiff.

4.2.- Análisis de l:s crracteriaticas químicas.

En 1 971, los valores de Cl~ para pozos en el acuífero cuaternario, situados
en el l im i t e NlV del ¿rea eren de 100 e 300 ppm (ñEPO, 1 971).

A través de los anál is is químicos hechos pira la sociedrd de ngu^s del cabo de
Salou (Informe Spree, 1 981), puede observarse la progresiva sal inizeción del

1/7/80
1 654
1 072
2 712
1 036
667

_ _ _

oa/ao
1 899

1 313

2 963

1 260

1 153

440

mg/1 Cl~

Pozo/Fecha 1 977 23/10/78

n»1 284

n°2 340

n«3 491 965

n°5 312

n'6

De acuerdo con los datos obtenidos durante 1Ü reolización de este trabajo, pue-

de verificarse que en la p rte norte del sector existen evidencias de intrusión

marina, identificada ¿i través de los pozos 20 y 22. En ellos el valor del icb

es bástente prsitivo, y poseen los velores más elevados en Cl~ y conductividad

eléctrica de la zona. Se atribuye a bombeos intensivos en el término municipal

de Tarragona, cerca del área citada, los cuales est'n provocando intrusión del

agua del mar. Otra zona donde se puede observar lo mismo, está definida por

una linee que envuelve los pozos 24 y 13, cerca de Ir coste, yendc en direc-

ción a los de abastecimiento del cabo de Salou (de 1 e 6). Sus contenidos en

Cl", entre 1 000 P. 1 600 mg/l y conductividad eléctrica de 4 000 a 5 700/«S/cm,

el tipo de agua, icb bastante positivo (de +0,4 a +0,6) evidencia lo citado

anteriormente.

Sep rando est=s dos áreas existe un cuerpo de agua dulce con principios de sa-

linizeción (pozos 25, 15). El pozo 21 pasee también salinidad elevada, con ca-

racterísticas químicas distintas de las agu^s de pozos vecinos (ver diagramas

de Stiff en le- figur: 2).

Se puede explicar su elevado contenido en Cl~ como resultado de 1<T infiltración

del agua en depósitos de sal (CINa), extendidos directamente sobre el terreno

hnsta mediados de 1 980, en una industria situada aguas arriba, distante de

100 a 200 m del pozo.
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El valor del icb es negativo (-0,68) pudiendo indicar un lavado de terreno en
las condiciones actuales.

Esto de cierta forma puede ser confirmado por medio de los diagramas de Schoe-
11er (figura 3) de análisis de 05/80 y 05/81, donde se observa une disminución
de la salinidad, reducción de los sulfatos y aumento de los bicarbonatos.

Cabe resalter que estos depósitos salinos pueden haber contribuido en el conte-
nido en Cl de los pozos de abastecimiento de Salou (n° 1 a 6 ) , situados agües
abajo.

Los pozos 16 y 17, a pesar de tener niveles piezométricos ya elevados ( 4 a 5 m),
muestran uno salinidad algo elevada. Puede ser debido al Bnrriquecimiento en
sales del agua de l luvia , de la proximidad al mar y una concentración en el
terreno a causa de la evapotranspiración.

Los pozos 6,7,10,17,21 poseen contenido en NÜ3~ por encima del valor permitido
por el Código alimentario Español, y los 6 y 7 son utilizados p?ra el abaste-
cimiento público. Este exceso debe ser debido a infi l tración del agua en zonas
agrícolas. Algunos pozos poseen D00 (cap-fcided del agua p ~ra consumir oxidan-
tes en procesos químicos) bastante elevado. Posiblemente estos valores son po-
co significativos debido al gran contenido en Cl~, los cuales se oxidarán par-
cialmente en el proceso de análisis, contribuyendo a aumentar la DQO.

4 . 3 . - Análisis de la contaminación oor hidrocarburos.

Michas de las aguas de los pozos mostraban un clero olor a hidrocarburos, he-
cho que ya hebia causado preocupación anteriormente. Se hizo un muestreo esen-
c i a l , en botellas de vidrio, para su determinación en el Instituto de Química
Bioorganica del CSIC, en Barcelona. A través del método de análisis utilizado
(fluorescencia) ha sido obtenida la cantidad total en hidrocarburos de cadena
larga (mas pesado), no siendo identificados los compuestos volátiles (más l i -
geros).

Ha sido elaborado un mop3 con el contenido total de hidrocarburos en cada mues-
tra (figura 4 ) , de acuerdo con la f b l a 1, que resume los datos.

Los pozos 3,20,21 y 22 son los que están más contaminados. Los 3 y 21 contie-
nen compuestos hidrocarburados correspondientes al petróleo bruto y los 20 y
22 poseen productos más próximos al gas-oil o queroseno (más ligeros que los
primeros).

Esto sugiere en principio, la existencia de distintas .fuentes de contaminación,
pudiendo haber ocurrido en épocas también distintas.

En la figura 4 se encuentra trazada la línea correspondiente a un conjunto de
tuberías, elevadas unos 0,3 m sobrB el nivel del suelo, que van desde el mar
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HOMBRE DEL POZO COHTBHIDO TOTAL EH
HIDROCARBUROS ( e n ^ g / 1 )

OBSBRVACIOHBS

POZO H«

t
4

ANÁLISIS

76o
761

He

N«2
V<4

A
A
Salou
Salou

762 Las Morera*

3
22
20
19
21
16
17
26

763
764
765
766
767
768
769
770

H«3 A Salou
Poco del Taller
universidade Laboral
Sure petrol
Ora*
Bayer
Brmita
Camping

14
26
11
1
12
6
_

Pequefia cantidad d* benzo-
-A-p i reno

Pequefla cantidad de benso-
-A-p ireno

Petróleo bruto.
Qaaoil o q ueros «no .
Gasoll o queroseno .

Petróleo bruto.
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hasta loa terrenos de propiedad de le industr ia Enpetrol. El pozo 22, e l mfls
contaminado, d ista unos 50 m de este conjunto.

No se ha podido obtener los trazados de tuberías, canales de desagüe y emisa-
r ios provenientes de las industr ias próximas a l área, no siendo posible, por
lo tanto correlacionar datos de los aná l i s i s , con esas fuentes más probables
de contaminación.

En algunos pozos (25,2 y 17) se nota fuerte o lo r , l o que indica L1; presencia
de hidrocarburos vo lá t i l es no detectados en los aná l i s i s . De esta forma el â-
rea contaminada debe ser ampliad?, t a l como se indica en la f igura 3.

En las muestras de los pozos 4 y 6 ha sido ident i f icado el compuesto benzo (A)
pireno, que se origina en los procesos indust r ia les , debido a la combustión
incompleta del petróleo. No ha sido cuanti f icado, pero su concentración es pe-
queña. Se t r a t " de un compuesto alt-tnente cancerígeno y por lo tanto es pre-
ciso adoptar l?s medidas de r.ontrol, ya que estos pozos se u t i l i zan por^
el abastecimiento públ ico.

La muestra del pozo 3 posee 14^»g/l de hidrocarburos ( t o t a l ) . En el Informe
Sorea, en el mismo pozo se han ident i f icado 28 pa/\ de materia orgánica ( t o t a l ) ,
no sirviendo por lo tanto como elemento de comparación y evolución de la con-
taminación.

En e l Código Alimenterio Español no hay establecidos específicamente valores
l ímites permisibles de hidrocarburos, en e l agua. El factor l imi tante son las
caracter ist icas organolépticas.

En el Proyecto de Normas Españolas (en real izac ión, situación a 12/01/81) se
intentan in t roduci r los siguientes l ími tes (González Nicolás , comunicación
personal):
- Pesticidas y s imi leres: 0,1 g / l cada uno; C,5 g / l

conjunto.
- Hidrocarburos aromáticos policíclicos: 0,2 g/l
- Substancias extractables a l carbono: 0,1 mg/l
- Ausencia de olores extraños.

5.- Previsión de evolución del Aree.

En el caso de mantenerse 1= explotación en los niveles actuales, la saliniza-

ción de los pozos se hará de manera progresiva con el consiguiente deterioro

en la calidad del agua.

Lo contaminación por hidrocarburos podrá perdurar por mucho tiempo con posibi-

lidades de alcanzar los pozos 4 y 6.

Debido a estos factores es de esperar en un futuro no muy lejano la imposibi-
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l idad de u t i l i zac ión de los recursos subterrâneos conto fuente de abastecimien-
to de la zona, originando nuevos problemas económicos y sociales, a los ya mu-
chos acumulados en l a zone.
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CONTENIDO EN "METALES PESADOS" Y "NUTRIENTES" EN MUESTRAS DE AGUAS SUBTE-

RRÁNEAS EXTRAÍDAS EN POZOS DE LA REGIÓN DE CASTELLÓN DE LA PLANA.

oor José González-Nicolás
Centro de Estudios Hidrográficos

En colaboración con el Servicio Geológico de Obras Públicas se

estudia el contenido ens Arsénico, Cobre, Mercurio, Hierro, Manganeso, —

Cromo, Cinc, Cadmio y Plomo asi como Fósforo y Nitrógeno total, en seis -

pozos de la región de Castellón de Plana, con el fin de conocer si existe

contaminación de las aguas extraídas, procedentes, tanto rie vertidas i n -

dustriales como de prácticas agrícolas. Se comentan los resultados obten^

dos y se hacen algunas consideraciones sobre metodologías y problemas ana

líticos encontrados.

El estudio de calidad de las aguas subterráneas que se extraen en pozos del —

entorno de Castellón de la Plana y que normalmente se utilizan para abasteci-

miento a poblaciones o regadíos se inicia a petición del Servicio Geológico —

de Obras Públicas, que estaba interesado en conocer si las aguas subterráneas

de esta región estaban sufriendo algún tipo de contaminación procedente bien

de vertidos industriales o de los usos agrícolas dominantes, principalmente

el cultivo de cítricos y otros frutales.

RE inició el estudio mediante toma de muestras en las que se había proyectado

determinar: metales pesados, nutrientes y los productos fitosanitarios que pu

dieran encontrarse presentes.

En la primera toma de muestras (diciembre 80), se realizó la determinación de

pesticidas y herbicidas halogenados, mediante cromatografía gaseosa (detector

de captura de electrones) comprobándose la ausencia de estos compuestos; al -

intentar el análisis de otros productos fitosanitarios mediante espectrome

tría de masas, el equipo Finnigan de que disponemos sufrió una serie de ave—

rias que aún en estas fechas no se han podido subsanar.
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Para al estudio de la posible contaminación por nutrientes se han considerado
las combinaciones posibles del nitrógeno (amonio, n i t r i tos, nitratos y nitró-
geno orgánico) y el contenido en fósforo to ta l .

Finalmente como metales pesados se han determinado: Arsénico, Cobre, Mercurio,
Hierro, Manganeso, Cromo, Cinc, Cadmio y Plomo.

Los resultados hallados en cuatro muéstreos se exponen en las tablas adjuntas
y nos sugieren los siguientes comentarios!

a) En las muestras tomadas en diciembre 80 no se observa contaminacián de las
aguas subterráneas por productos fitosanitarlos halogenados, no habiéndose po
dido analizar otro tipo de estos compuestos.

b) De los nutrientes estudiados es necesario destacar la alta concentración -
de nitratos de los pozos 642-3-19, 616-7-30, 641-2-68 y 641-1-82 ( la máxima -
concentración hallada corresponde al pozo 641-3-10: 26,8 mg/l de N < 7 118,7
mg/1 como ion NO y la mínima a l pozo 616-7-30: 66,0 mg/l de N0~), en todos -
estos casos la concentración de este ion obliga a cal i f icar las aguas de e s -
tos pozos como "no potables". El pozo 641—1—7, de abastecimiento a Vi l larreal
presenta concentraciones de ifin nitrato inferiores (máxime de 28,7 y mínima -
23,9 mg/l como NO ) . El resto de los compuestos estudiados en este capítulo -
se encuentra a nivel de trazas nô presentando problema alguno para abastecí^
miento público o cualquier otro uso que se pretenda hacer del agua.

c) No se ha observado contaminacián por metales pesados y en todas las mues-
tras analizadas las concentraciones son inferiores a las consideradas como t¿
lerables por el Código Alimentario Español o reglamentaciones similares.

d) A los apartados anteriores se les debe considerar como meramente indicat i -
vos del estado actual de estas aguas, siendo el resultado de cuatro muéstreos
únicamente; se pretende realizar muéstreos sistemáticos, coincidiendo con las
cuatro estaciones del ano, durante varios años para conseguir establecer con-
clusiones definitivos y poder conocer su evolución.

La metodología empleada ha sido la siguiente: Las muestras se tomaron por per
sonal del C.E.H. con la colaboración del S.B.O.P.; fueron preservadas in sltu
con ácido nítrico hasta pH¿2 para la determinación de metales; con ácido su¿
fúrico hasta pH< 2 para nutrientes y con ácido clorhídrico para determinación
de pesticidas. El análisis se comenzó en todos los casos antes de transcurri-
das 24 horas de la toma.

La determinación de NH , NO y NO , se realizó en autoanalizador TECHNICON, -
modelo MINILYZER, y fósforo y nitrógeno total en autoanalizador 7ECHNIC0N, mo
délo ANALYZER I I , con digestión previa mediante sulfúrico, sulfato potásico y
óxido de mercurio como catalizador. r n r\
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La determinacián de pesticidas o herbicidas halogenedos fue efectuada en Cro-

metágrafo Cario Erba, equipada con detector de captura de electrones y colum—

na de relleno SE-

Para le determinación de metales se utiliza el método de espectrofotometría -

de absorción (dietilditiocarbamato de plata) para el erséYiico; absorción ató-

mica sin llama para el mercurio y absorción atómica con cántara de grafito pa-

ra el resto| considerándose interesante hacer constar que en la determinación

de Plomo se obtuvieron en algunas muestras resultados anímalos y ante las d^

das suscitadas por tales anomalías se considera conveniente comprobar estos -

resultados, enviandose duplicado de dichas muestras a un laboratorio equipa-

do con espectrómetro de emisión y equipo de absorción atómica dotado de c o -

rrector de rieuterio, comprobándose por arabos métodos que la concentracián de

plomo en todas las muestras era inferior a 0,05 mg/l

Madrid, Octubre 1981
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TEMA DE MUESTRAS MEa DE Oir.IFUnnE 1.900

Ab. El Groo

641-3-19

Ab. Benlcasfn

616-7-M

Ab. Castellón

641-2-68

Ab. Vlllerrsal

6-11-1-7

San Isidro

641-3-10

Desamparados

641-1-82

<0,0flt> ^0,050 <^0,050

Cabra mg/1 0,025 0,035 0,033 0,032

Arsénico /b,0 /b.001

0,032

0,001

Mercurio mg/1 ^0,001

Hierro mg/l 0,050

/o,001 ^0,001 0,001

0,125 0,085 0,030 0,110

Cromo nfl/1 ^ 0,010

o<)/l 0,015

0,010 0,010

0,018 0,008

0,008

0,007

0,012

Cinc

Cadmio

mg/l

*n

<0.O5O

0,003

<0.050

0,006

<^0,050

0,003

<0,090

0,003 0

,050

,004

0,022

CO
to



TOUA DE MUESTRAS MES D6 JUNIO 1.981

Ab. El Grao Ab. Oenlcosfn Ab. Castellón Ab. VUleirreal San Islürtt Desamparados

641-3-19 616-7-30 641-2-ÍJ8 601-1-7 641-3-10 641-1-82

Plo.no mg/l (b,050 <^0,050 <^0,050 ^0,050 <J),OSO <^0,050

Cobra mg/l 0,0?0 0,025 0,020 0,0?0 0,030 0,020

Arsánlco mg/l /o,001 <^0,001 ^0,001 ^0,001 /o,001 <^Ò,001

Uercurlo mg/l <^0,001 /0,001 /o,OU1 /'o.DOI /o,OO1 <^O,001

Hierro mg/l 0,060 0,050 0,080 0,035 0,050 0,040

Cromo mg/l 0,010 0,010 0,020 0,008 0,012 0,007

Cinc; mg/l 0,070 <p,05a <^U,050 <^0,050 /fl,050 0,050

Cailmlo " l ' / 1 0,004 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002

Morvionoso mg/l 0,0?3 0,010 0,0?0 0,010 0,020 0,015

•Pv.



TOMA DE MUESTRAS MES DE JULIO 1.901

Ab. El Grao

641-3-19

Ab. Benlcasin

616-7-X

Ab. Castellón

641-2-68

Ab. V l l la r ree l

641-1-?

San Isidro

641-3-10

Desamparados

601-1-62

Plomo mg/1 ^ 0 , 0

Cobre mg/1 0,020 0,035

<^0,0S0

0,020

// o.OSO

0,020

^0,050

0,040

(̂ 0,050

0,025

Arsénico mg/1 /o,OO1 /o,001 /o.O

Hierro mg/1 D.100

/o,OO1 (0,001

0,030 0,100 0,050 0,100 0,090

Cromo mg/1 0,010

Manganeso mg/1 0,009

0,020

0,020

0|013 0,005

0,008 0,006

0,013

0,010

0,005

Cinc

Cadmio

mg/1

mg/1

/0,050

O.OOj

<0,050

0,004

<1),050

0,002

<(o,050

0,003

<0,050 <^0,050

0,002 0,002

0,008

co



TOMA DE MUESTRAS MES DE gPTIEMBHE 1.981

Ab. El Grao

641-3-19

Ab. Bsnlcasln

616-7-30

Ab. Castellón

641-2-68

Ab. Vi l larrea)

641-1-7

San Isidro

641-3-10

Desamparados

641-1-82

Plomo

Cobre

Arsénico

Merturio

Hierro

Croma

Cinc

C - . 1 .

Manganeso

"0/1

, / i

- / i

rng/l

- / I

mg/1

-g/1

"o/l

<0.050

0,040

<0.00,

<0.00,

0,000

"0,004

<0,053

0,003

0,015

<0,050

0,050

<0.00,

<0,001

0,150

0,015

<o.O a 3

0,004

0,040

<0,050

0,03)

<^0,001

<fo,ooi

o,iod

0,004

^0.0=0

0,002

0,008

<0.050

0,030

<Co,ooi

<"o,ooi

0,060

0,002

<0.D50

0,002

0,008

<0,050

0,020

<0.001

<0.001

0,090

0,003

^0,050

0,002

0,008

<0,OSO

0,0»

<0.001

<o.oo,

0,080

0,007

<(b,oso

0,002

0,010

ce
en



CO

N

N.

N.

N.

P.

N.

N.

N.

N.

P.

N.

N.

N.

N.

P.

de MH* mg/ l

de N0~ mg/ l

de NO mg/ l

orgânica mg/l

total mg/l

lie MH* mg/l

do Nd mg/1

do ND~ mg/l

orgánico mg/1

total mg/l

de MH mg/l

de M)~ mg/l

de ND~ mg/l

orgánico mg/1

total mg/l

Ab. El Groo
641-3-19

Ab

UUESTHEO JUNIO 1.98I

0,05

<0,001

21,0

0,02

0,02

MUESTUEO JULIO 1.901

0,D5

<(o,001

21,0

0,06

0,03

WJES1BE0 SEPTIEMBRE 1

0,07

0,002

21,4

0,09

0,02

. Benicasfn

616-7-30

0,02

0,002

13,9

0,04

0,03

0,03

<0,001

14,9

0,05

0,04

.981

0,01

<(o,ooi

16,8

0,04

0,02

Ab. Castellón
641-2-«

0,01

0,003

16,3

0,03

0,02

0,03

0,006

15,3

0,05

0,03

0,01

0,002

19,0

0,19

0,02

Ab. Vlllareal
641-1-7

0,02

0,009

5 , 4

0,01

0,03

0,03

^0,001

9 , 8

0,01

0,03

0,02

<JÍ,001

6 , 5

0,10

0,04

San Isidro
641-3-10

0,08

0,006

23, S

0,02

0,03

0,04

0,005

26,3

0,02

0,04

0,01

0,003

26,8

0,14

0,02

Pozo Desamparados
641-1-82

0,02

0,001

19,5

0,04

0,04

0,03

0,003

20,6

0,05

0,04

0,02

0,003

18,0

0,29

0,03
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Introducción

La mesa redonda, durante la que se realizaron numerosas intervencio-

nes, se inició con el tema de la contaminación térmica, que es un tema

muy marginal con respecto a los principales problemas de contaminación

de aguas subterráneas existentes en España, pero que dio lugar a que,

de forma encadenada, fueran apareciendo diferentes temas de interés y

controversia.

Los temas tratados podrían agruparse en los cinco apartados siguientes

y que desarrollados a continuación pretenden ser un reflejo ordenado de

lo que fue la mesa redonda :

- Tipos de contaminación en las aguas subterráneas

- Control analítico de la contaminación de las aguas subterráneas.

Dificultades, limitaciones y progresos

- Coste de la contaminación

- Legislación

- Vertederos de residuos industriales

Tipos de contaminación en las aeuaa subterráneas

Como se ha dicho, el coloquio se inició con el tema de la contaminación

térmica. Se intentó aclarar que efectos pueden producirse en un acuífe

ro al inyectar agua caliente. La extensa bibliografía que se ocupa de es.

te tema, indica la existencia de numerosos problemas, que generalmente

son difíciles de controlar. Entre ellos se citaron : la proliferación de ai

gas, el cambio del medio ecológico y la colmatación de los acuíferos. Se

citaron experiencias habidas en Long Island N.Y. , dadas a conocer en

publicaciones técnicas y también las tenidas en España, tales como : La

refrigeración de unos grandes almacenes de Barcelona (en la que los re

sultados fueron claramente negativos) y en una industria de fibras sintéti_

cas situada en el Prat de Llobregat (Barcelona).
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También se puso de manifiesto un aspecto positivo, afín a la contamina-

ción térmica, que consiste en utilizar el acuífero como elemento del que

pueden obtenerse calorias mediante una bomba de calor. Apuntándose la

posibilidad de introducir calorías al acuífero en verano y sacarlas en in

vierno.

La contaminación de los acuíferos por manganeso debido a las aguas su-

perficiales fue un tema también debatido y sobre el que se expusieron ex-

periencias vividas en el delta del Francolí (Tarragona) y en los pozos

del tramo final del río Tordera que abastecen a núcleos urbano-turísti-

cos de la zona, acrecentándose el problema durante el verano al aumen

tar las necesidades y extracciones de agua.

En relación a la presencia de manganeso en el caso del Tordera se for

mularon dos hipótesis : una en la que se atribuía su presencia a los ver.

tidos industriales a los cauces públicos y otra que, denido a la alta con-

centración de materia orgánica en las aguas superficiales se facilitaba, al

infiltrarse, la disolución del manganeso ya existente en esos terrenos.

La contaminación por cromo está, desgraciadamente, también extendida

en amplias zonas de los acuíferos próximos a Barcelona. Sobre este te-

ma se ha presentado una nota técnica referida a un problema concreto ha.

bido en Polinyá (Barcelona). Su discusión, durante el coloquio, se cen-

tró en la búsqueda de soluciones a las preguntas :

"Qué se hace con los residuos sólidos crómicos vertidos sobre los acuí-

feros en los alrededores de Barcelona ? "

"Qué debe hacer la Administración ? "

La respuesta a estas preguntas se consideró muy difícil, ya que no se

puede intentar limpiar los acuíferos, sino que lo único que cabe esperar

es que se laven solos. Debe controlarse, sin embargo, la evolución de

la polución de los acuíferos, con el fin de intentar prever su ingerencia

sanitaria en las captaciones subterráneas de las zonas colindantes a las

de los vertidos.
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Se contempló también en la mesa redonda la polución por Productos or-

gánicos . especialmente en cuanto a fenoles, pesticidas y detergentes.

Control analítico de la contaminación de las aguas subterráneas. Difi-

cultades, limitaciones v Progresos.

Debe progresarse en el control analítico de la contaminación sobretodo

en lo que respecta a la determinación de los productos orgánicos que ac-

túan en el organismo humano por acumulación, y que existen en las aguas

en pequeñísimas proporciones. Como muestra del interés que suscita es-

te problema en USA, se citó que la EPA ha presentado últimamente una

lista de productos cancerígenos, estableciendo unos límites cuya supera-

ción puede provocar la clausura de un pozo.

El análisis de estos productos requiere la utilización de técnicas comple-

jas como son : la cromatografía de gases o la espectrofotometría de ma.

sas.

Mediarue estos procedimientos, no resultaría excesivamente difícil poseer

unos II4.O patrones, que podrían identificarse en una muestra, conocién-

dose si están presentes y en que proporción.

Para tratar estos temas, de una especialización técnica evidente, se ex-

puso la necesidad de que existiese un organismo único a nivel provincial

o regional dedicado a ellos, lo que simplificaría mucho su estudio.

También se puso de manifiesto la necesidad de interpretar adecuadamente

los análisis de los elementos polucionantes del agua.

La superación de los límites de la legislación vigente, no implica que a

Partir de estos valores el agua sea tóxica. Estos, son unos límites de

seguridad, de los que convendría conocer su historia, ya que algunos

de ellos se han establecido en un mínimo detectable por los métodos a -

nalíticos convencionales, no existiendo pruebas feacientes de su toxicidad.

Actualmente, se está trabajando en la redacción de una Reglamentación
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técnico-sanitaria del uso del agua, en la que se autoriza la utilización

del agua con unos determinados límites en ciertos productos que antes

estaban prohibidos.

El coste de la contaminación

La contaminación de los acuíferos subterráneos tiene mayor gravedad

que la contaminación de las aguas superficiales aunque estén interrela-

cionadas. Mientras que en el segundo caso, si aparece un determinado

contaminante, desaparece con cierta rapidez, en las aguas subterráneas

la contaminación permanece durante mucho tiempo, siendo en consecuen

cia muy importantes sus costos sociales.

Se expuso la importancia de los costos adicionales producidos en la ex-

plotación de las redes de distribución por la captación de aguas polucio-

nadas, dándose como ejemplos concretos los de Lloret de Mar y de Ta.

rragona. Y se expresó la necesidad de cuantificar la incidencia económi

ca de la contaminación del agua subterránea en las instalaciones de dis-

tribución y la conveniencia de dar publicidad a los datos obtenidos, tales

como el valor de los daños producidos por la contaminación por habitan

te abastecido.

A continuación se facilitaron datos concretos sobre la incidencia que la

distribución de agua salada ha tenido en Tarragona. Se dijo que los da.

ños habidos en las viviendas se han valorado aproximadamente en 50 000,

pesetas por familia, lo que constituye un importante dispendio para una

ciudad como Tarragona.

Legislación

Entre los asistentes a la mesa redonda, se mostró un especial interés

en conocer detalles y opiniones de la nueva ley de la Generalitat de Ca-

talunya de 5 de Junio de 1981 sobre el vertido de aguas residuales.
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El Sr , Vilaró hizo un breve comentario sobre dicha ley del que se

pueden destacar los siguientes puntos :

- Es una ley parecida a la francesa.

- La financiación de un plan de saneamiento dentro de un ambiente de-

terminado, se hace en función del agua consumida en la red.

- Pueden establecerse también "forfaits" a las industrias en función de

su magnitud y del tipo de contaminación.

- Con los ingresos obtenidos se financiarán planes de saneamiento que

incluirán depuradoras de aguas residuales, colectores y depuración

de aguas industriales.

Se anunció que se establecerán en breve los cañones por vertido para

la Corporación Metropolitana, con la posibilidad de extensión hasta al-

canzar toda la Zona lã.

Durante el coloquio se manifestó la necesidad de adaptar la legislación

a las necesidades actuales, ya que ésta a veces no va de acuerdo con

la solución de los problemas.

Se insistió también en conveniencia de acudir a la intervención de los

tribunales Ordinarios en la exigencia de responsabilidades, daños y per-

juicios por los efectos de la contaminación de las aguas.

Vertidos de residuos industriales

El vertido de residuos industriales es un problema no resuelto en Es-

paña que provoca innumerables problemas subsidiarios y especialmente

en los acuíferos, en los que, al verter ilegalmente residuos industria-

les en agujeros abiertos para la explotación de las gravas, quedan con

taminados en muchos casos de forma irreversible.

En las discusiones sobre este tema, se intentó exponer los problemas

existentes a fin de encontrar solución. Comentando los casos de USA,

Inglaterra y Gales como muy positivos para ser imitados.
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Se expuso la necesidad de que para abordar el problema era impres-

cindible efectuar un inventario de los productos contaminantes que deben

verterse, a partir del cual podría encontrarse una solución que siempre

sería compleja. Se explicó como en USA los residuos tóxicos están cía.

sificados en varias categorías, lo que permite dar un tratamiento esPecí

fico a cada uno de ellos.

Se apuntó la necesidad de establecer plantas centralizadas de tratamien-

to de residuos industriales específicos, tal como se ha hecho en la "A-

gence de Bassin Selne-Normandie" en la que existe una planta para la

detoxicación de productos como los cromatos y los cianuros.

Se plantearon las dificultades Para establecer los vertederos de residuos

industriales. Ningún municipio acepta facilmente la instalación de un ver-

tedero, por lo que deberían establecerse incentivos económicos que pro.

piciaran su aceptación. Por otra parte, si el vertedero tiene algún lixi-

viado, el problema continúa ya que el tratamiento de las aguas de lixivia,

do tiene un elevado costo y no produce ningún beneficio.

443



Conclusiones

- Sería necesario en los años próximos, impulsar el progreso en el

análisis y control de los productos contaminantes, especialmente de

ciertos productos orgánicos que al actuar acumulativamente en el or-

ganismo humano, y aunque existan en el agua en muy pequeñas pro-

porciones, pueden llegar a producir efectos cancerígenos.

- La contaminación de las aguas subterráneas por residuos industria-

les tiene una doble repercusión económica : la que se deriva de la

inutilización de los acuíferos, y la que es consecuencia de los daños

que las aguas polucionadas producen en las redes de distribución.

El coste de los daños debidos a dicha contaminación, debería cuanti-

ficarse y darse a la publicidad.

- Se están efectuando trabajos positivos en la adaptación de la legisla-

ción, a los problemas existentes, modificándola de acuerdo con las

necesidades actuales. Debería continuarse el progreso iniciado, y

especialmente en lo que se refiere a las medidas financieras necesa-

rias para llevar a cabo los planes de saneamiento.

- El problema del vertido de los residuos industriales es acuciante y

debería dársele en breve una solución viable. Para ello habría que

realizar inventarios, en las regiones industriales, de los productos

contaminantes que deben verterse. Sería conveniente establecer plan

tas centralizadas para la detoxicación de productos tóxicos y progra-

mar la instalación de vertederos, incentivando, si es preciso, a los

municipios que los acepten.
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Resumen: La contaminación narina a causa de las extracciones de agua
subterránea es uno de los problemas más agudos de contaminación de acuí-
feros que se produce en buena perte del l i to ra l Mediterráneo e insular.
En muchos casos crea situaciones de salinidad intorelable en abasteci-
mientos de población y en usos industriales, y origina dificultades a
la agricultura, hasta el punto de tener que abandonar áreas de riego o
establecer costosas obras de suministro de agua desde áreas alejadas).
La facilidad con que se manifiesta la salinizecióVi ayuda a que los usua-
rios identifiquen el problema, pero no existe una conciencia colectiva
de la gravedad y transcendencia del problema. Se suelen desconocer los
mecenismos de intrusión, como se efectúan los controles, y como se pre-
vienen los efectos diferidos de una sobreexplotación. Con frecuencia se
confunde la salinizecióVi natural con la formación de conos de ascenso
salinos y con el desplazamiento lateral de aguas saladas.
Los acufferos costeros son explotados, pero para ello es preciso dispo-
ner de unas reglas precisas, de la voluntad de aplicarlas y de una apro-
piada legislación.

Abstract: Evaluatlon and causes of sea water encroachment pollution ln
the aguifers of the pen insula coast and lsland áreas. Aquifer contami-
nation by sea «éter as a result of groun»ater exploitation is one of
the most acute problems along the Medlterranean end island coasts. In
many situations i t araises unbearable conditions of *ater salinity in
human supplies and industrial uses, and agriculture is faced «ith d i f f i -
culties, reaching the point in which irrigatBd áreas must be abandoned
or costly vater supply works must be constructed to carry water from
far a-.vay áreas.
Salinity is easily noticed and thus i t faci l i tates the problem Ident i f i -
cation by the ¿«ater users, but i t does not exist a colectiva conscience
of the acuteness and repercusión of the problem. Usually the mechanis-
mes of the intrusión, how to monitor and how forecoot the delayed e f -
fects of an overexploitation are poorly understand. Frequently a natu-
ra l salinization is taken as a salina water upconing or both of them
as a side displacement of the salty water. Coaatal aquifers are exploi-
table, but some precise operation rules, the willingness to apply them
and an ad-hoc legislation are needed.



INTRODUCCIÓN.

No siempre se reconoce la invasión salina de acuíferos costeros como una verda-
dera contaminador) ya que con frecuencia se asocia contaminación con introduc-
ción de substancias tóxicas o nocivas, y con la introducción de microorganis-
mos y virus sospechosamente patógenos. No obstante, la mezcla con aguas saladas
es una verdadera contaminación y una de las formas más insidiosas y frecuentes
en las áreas costeras, ya que es capaz de degradar y at5n inut i l izar grandes
volúmenes de agua y de acuífero. Basta un 2$> de agua marina para producir un a-
gua subterránea con serios reparos para su potabilidad y para afectar a su cal i -
dad agrícola o para usos industriales.Para inut i l izar la para la meyoria de usos
basta con un 5% de agua marina.

En buena parte de las áreas costeras españolas, tanto peninsulares como insula-
res, suelen coexistir una elevada densidad de población - salvo Madrid, Sevilla
y Zaragoza, las grandes ciudades españolas son l i torales - una baja precipita-
ción, buenas condiciones para asentamientos turísticos intensivos, industriales
y de regadío, y una escasez o casi ausencia de aguas superficiales permanentes.
Ello condiciona una demanda elevada de agua en áreas con escasos recursos y la
necesidad o conveniencia de recurir a la explotación de los embalses subterrá-
neos. Notorios ejemplos, entre los muchos existentes, son:

- Bajo Besos y Bajo Llobreget, en el entorno de Barcelona, con una elevada y
dominante demanda industrial de agua subterránea. La intrusión marina es muy
grave.

- Área de Tarragona, con una elevada demanda industrial y urbana. El agua dis-
ponible es insoportablemente salina.

- Lleno de Palme,en Baleares, con una demanda agrícola notable. Problemas de
salinización por ascenso salino.

- Llanos de Juan Grande - El Doctoral, en Gran Canaria, con una permanente dB-
manda agrícola. Problemas de salinización por ascenso salino y movimiento late-
r a l .

La mayor parte de los problemas conocidos y documentados corresponden al l i t o -
ra l catalán, aunque sucesivamente van apareciendo nuevos datos e informaciones
sobre otras áreas Mediterráneas o Canarias,o se levantan alarmas en áreas con
explotaciones de notable interés económico. En el área Atlántica y Cantábrica
la información disponible es casi nula, aunque son poco frecuentes los acuí-

feros costeros bien desarrollados.

El hecho de que buena parte de información disponible procede de Cataluña >ses-
ga el contenido de esta ponencia hacia ese terr i tor io . Ello no es necesaria-
mente un inconveniente, ya que las circunstancias que se comentan son f ' c i l -
mente aplicables a otras áreos costeras Mediterráneas y aún insulares.



ASPECTOS BÁSICOS.

Los aspectos básicos sobre la intrusión marina han sido desarrollados en nume-
rosos textos, uno de los cuales está en castellana (Custodio, 1.976). Sería
demasiado extenso y fuera de ocasióYi desarrollar aquí esos principios básicos,
por lo que salo se enunciarán aquellos que son inprescindibles para un correc-
to enjuiciamiento de las situaciones que se encuentran / citan más frecuente-
mente.

Situaciones estacionarias.

1) Existe un equilibrio entre el agua dulce y el agua salada de modo que se

forma una zona intermedia de tránsito entre ambas - el agua salada encima y

el agua dulce debajo — cuyo espesor es tento menor cuanto:

a) mayor es el flujo de agu" dulce que escapa al mar.

b) menores con las fluctuaciones alrededor de le posición media de equilibrio

creada por efectos de marea, por ciclos de recarga o de descarga,o por extrac-

ciones intermitentes.

2) Siempre se forma una cuña de agua saleda que penetra tierra adentro, apoya-

de sobre la bese del acuífero, cuya penetración es tanto mayor cuanto:

a) mayor es el espesor del acuífero (crece en proporción al cuadrado de dicho

espesor).

b) menor es el flujo de agua dulce al mar.

c) mayor es la permeabilidad en la franja costera.

Situaciones dinámicas.

1) Toda extracción de agua subterránea resta aporte de agua dulce a la franja

costera, lo que inicia un movimiento lento (metros a centímetros por día) de

penetración de la cuña salin= y de ascenso de la interfaz de agua salada o de la

zona de mezcla , el tiempo que se va reduciendo el escape Inicial de agua dul-

ce al mar. Si queda un excedente de agua dulce para el escape al mar, se tien-

de lentamente a un nuevo equilibrio, con una cuña más penetrante y con más es-

pesa zonn de mezcla. Si no queda excedente de agua,el agua salada tenderá a

llenar todo el acuífero hasta el nivel del mar, con zona de mezcle extendién-

dose por encima del nivel del mar.

2) La extracción de agua subterránea, el hacer penetrar la cuña salino, aumen-

ta noteblemente el espesor de la zona de mezcla y produce un fuerte avance

transicional. El efecto es más acusado con extraciones de régimen variable o

intermitentes.

3) La extracción de agua salina por los pozos protege en cierto modo y hasta

cierto punto a pozos situados más al interior al restar potencial al agu? sa-

lede.

4)La extracción de agus dulce situada sobre agua salina provoca un abombf'mien-

449



to de la interfaz (formación de un cono salino), de modo que s i no se rebasa
un caudal orí t ico función de la penetración del pozo, de la posición in ic ia l
de la interfaz y de las características del acuífero, se acabe alcanzando una
posición de equilibrio. En esa posición de equilibrio puede y suele producirse
cierta salinización a causa de la dispersión por reducción de f lu jo , sobretodo
si se crea un punto de estancamiento. Si al caudal crít ico se rebasa, el agua
saleda ocabe alcanzando a l pozo y la salinizeción se hace mucho más acentuada.
Le presencia ¿B heterogeneidades y ciertos detalles constructivos del pozo pue-
den Jugar un papel dominante en la evolución y estabilidad del cono de agua sa-
lada.

Aspectos cuantitativos.

Sean los siguientes valores, referidos a una referencia altimétrica dada:
h .« nivel piezomôtrico de agua dulce (en un piezómetro abierto en agua dulce).
hs» nivel piezometrico de aguR salada (en un piezómetro abierto en agua salada).
ho-s nivel del mar local (

Tfd" peso específico del agua dulce "Z 1,000
¡fs» peso específico del agua salada - 1,025
<*. -WOCs -Xd)^40
z « profundidad del contacta teórico entre agüe dulce y agua salada.

Se debe cumplir que:
Ya (z + hd) - V g (z + hs) (fórmula de Kibbert).

Si se tienen valores medios, se toma como referencia a hQ y es hs d ho resulta
que z - •< . hjj m 40 hd (formule de Ghyben-Herzberg), que permite calcular la
profundidad de agua salada (algo por defecto) Conocida hd. Oebe emplearse con
rn«c»r» nrorm i rMn HiAnrin pvíflfn lina rumnaa ""^¿í de

En situaciones dinámicas es frecuente que hg < holpor lo que la interfaz agüe
dulce - agua selsda aparece más profunda que lo esperado, pero suele estar
en lento ascenso.

Situaciones multicapa.

Rara vez un acuífero costero responde como un sistema homogéneo monocapa. Sien-
do la intrusión marina un.aspecto de detalle en el conjunto del acuífero, al
igual que lo son buena parte de los aspectos de contaminación, que debe ser me-
dido en escala decamátrlca a hectométrica, y a veces a escala métrica, las he-
terogeneidades juegan un papel notable que puede lleger a ser dominante. Esto
contrasta con la piezometría, balances, estudios de agotamientos, etc. , que
tienen un caracter mucho más global y por lo tanto manos afectado por situacio-
nes locales.

Lo que unas veces puede describirse como un único acuífero, a l considerarse la
intrusión marina, en especial en situaciones dinámicas, se comporta como un
sistema multicapa con posibles transferencias entre el las. El estudio y com-
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prensión de la situación requiere de una información mucho más detallada.

El caracter local multicape explica con frecuencia situaciones aparentemente
extrañas y permite, si se conoce bien, plantear explotaciones con un factor
de seguridad suplementario.

Consideraciones sobre la observación y el control.

Al ser la intrusión marina un fenómeno geohidrológico de detalle, muy influido
por situaciones locales, y depender de una distribución de potencial en un me-
dio de fluido heterogéneo (de densidad variable), la observación- apropiada de
los fenómenos requiere una red densa a varias profundidades, con piezómstros
y sondeos de caracter puntual.

La utilización de datos no bien referenciados o tomados en perforaciones de
condiciones mal conocidas, puede hacer d i f í c i l un estudio, hacer aparecer la
situación innecesariamente complicada y llevar a conclusiones inciertas, sino
erróneas.

Es conveniente ya veces necesario tener información, no solo sobre la situación
del agua dulce, sino también de la del agua salada y del agua mezcla, disponien-
do de tubos de observación a varias profundidades, o en cada uno de los posi-
bles subacuíferos que se puedan presentar.

El control de la intrusión marina es d i f í c i l si no se hace mediante el mante-
nimiento de un apropiado escape de agua dulce al mar y la construcción de cap-
taciones de profundidad, con localización y a distancia apropiada a la costa.
Otros métodos, salvo situaciones muy especiales, son muy caros o no resul-
ten viables técnica y/o económicamente.

Modificaciones químicas.

Todo oroceso de contaminación marina supone un aumento de la mineralización y
una modificación de la composición y concentración catiónlcas, con lo quB se
inician reacciones químicas roca-ogus, fácilmente identifloables y que permi-
ten identificar con cierta probabilidad el tipo de proceso que está ocurrien-
do.

En el caso concreto de la contaminación marina ,en general se observa una subs-
titución de Na+ del agua por Ca"*̂  cedido por el terreno (dominantemente por su
fracción arcil losa), y en menor grado por Mg"1"1". Este hecho es paralelo a l del
aumento absoluto de Cl~, Mg++ y SC>4~ y del acercamiento de la relación :
r SO^/r Cl ( r - meq/l) a la del mar (0,10). La relación rCl/rCD$4 crece rápida-
mente, cosa que no siempre sucede s i se trate de aguas salinas residuales.

Los criterios químicos, utilizados con buen criterio y las debidas precaucio-
nes, suelen ser una de las herramientas mejores y más baratas, aunque necesitan
une correcta interpretación por una persona especializada.
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Al analizar el origen de la salinidad hay que considerar que:

- en el terreno se pueden encontrar agües salines antiguas naturales, en gene-
ral de origen marino, pero prácticamente estacionarias o en un proceso muy len-
to de expulsión.

- en ocasiones puedonexistir sales solubles en el terreno, capaces de producir
aguas nuy salinas, incluso más que el agüe del mor.

- no siempre que se encuentra agua salada o salina se trata de una contamina-
ción narina provocada por la acción del hombre, sino que se puede tratar de
una penetración de equilibrio de caracter natural.

- en zonas áridas, el agua de recarga puede ser notablemente salina (Custodio
1.973), sobretodo en islas sometidas al aerosol nerino.

SITUACIONES EN ESPANA.

Dado que la informeción disponible sobre contaminación marina en España es muy
desigual, tonto en distribución como en detalle, ha parecido más oportuno dis-
cutir las diferentes situaciones agrupadas en tipos con características simi-
lares, de modo que la discusión sea más simple Y las observaciones y consecuen-

cias en un lugar puedan ser trasladables a otros.

No obstante, esta transcripción de una situación de un lugar a otro es dificil ,
a menos de conocer en detalle las circunstancias geológicas, hidrogeológicas,
piezométricas, de recarga, de explotación, etc., que condicionan en cada caso
la intrusión y afectan al proceso de contaminación marina.

Cuando se establece un paralelismo basado en aparentes similitudes o en simili-
tudes parciales (v.g. solo geología, solo situación geográfica, solo caudal
explotado por unidad de superficie, etc.) es muy frecuente cometer errores de
bulto y errar en las previsiones o en las obras a construir.

La clasificación en diferentes tipos atiende sobretodo a caracteres geomorfo-
lógicos, con lo cual dentro de cada tipo habrá que considerar las otras cir-
cunstancias que afectan. La clasificación adoptada, no pretende ser ni me-
jor que otras ni la más práctica, sino simplemente quiere facilitar la poste-
rior discusión, considerando tínicamente aquellas formaciones de interés prác-
tico para la obtención de recursos de agua. Así, no se consideran los tramos
de costa acantilados,en granito, calizas o materiales volcánicos, aunque por
ellos pueden escapar al mar recursos de agua dulce o puede captarse agua me-
diante galerías, como Sucede en Canarias.

Se adopta pues, la siguiente clasificación:
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a) Deltas, en general muy explotados y con importantes asentamientos humanos.
b) Pequeños aluviales costeros, en general muy explotados y con importantes a-
sentamientos humanos.
c) Llanuras costeras, de notable importancia agrícola.
d) Piederaontes costeros, de interés económico variable.
e) Formaciones calcáreas y arrecifales, de interés económico variable.
f ) Plataformas litorales en materiales volcánicos, de notable importancia agrí-
cola y con notables asentamientos humanos.

áreas costBras pueden encajarse en más de una clase, y para ser encaje se
elige agüella característica que mejor explica las condiciones de relación agua
dulce - agüe salada.

En cada característica o tipo se discuten primero los aspectos generales, y lue-
go se comentan sucintamente las diferentes situaciones particulares, siguiendo
el perf i l peninsular a partir de la frontera francesa, en sentido contrario a
las agujas del re lo j , continuando después con las islas Baleares y las Canarias.
Las áreas de las que no se he dispuesto u obtenido datos o referencias,no se
mencionan.

FORMACIONES DELTAICAS.

Aspectos generales.

La principal y más importante formación deltaica es la del Ebro,y posiblemente
la mejor conocida sea I B del Llobregat. Le información existente sobre la p r i -
mera es aún muy rudimentaria (Bayo, Berga y FayaE, 1,976; Custodio, Batista y
Bayo, 1.976), y por el contrario la segunda está muy documentada (Custodio,
1.981 y referencias mencionadas en la bibl iograf ía de esta publicación). Estos
deltas, así como otros más o menos conocidos (Ter, Tordera, Besos, etc., véase
Custodio, Batista y Bayo, 1.976; Custodio, Bayo y Batista, 1.977), en general
de muy reciente formación,poseen una estructura similar causada por ln gren va-
riación del nivel del mar desde l a última glaciación hasta nuestros días, aco-
plada B un proceso de fuerte degradación de t e r r i t o r i o , a l que no es ajeno el
hombre con la tale y quema de bosques y una agricultura no siempre apropiada.

Sobre un acuífero de gravas y/o arenas profundo, que ocupa el paleovalle del
r i o y con frecuencia se prolonga lateralmente de forma discontinua mediante de-
pósitos dunares y de playa, se han depositado arenas f inas , limos y a rc i l l as
en ambiente de estuario y de marisma, e veces con presencia de turbas y gas me-
tano. El conjunto está cubierto por e l delta morfológico, que consiste en de-
pósitos f luviales dal r i o principal y de otras cuencas menores adjuntas>de de-
pósitos de duna y de playa y de sedimentación de llanura de inundación y de
marisma y albufera.

La formación poco permeable intermedia puede ser una intercalación práct ica-

mente impermeable que a i s l a . Los acuíferos, uno superior y otro in fer ior , o
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ser solo un nivel semipermeable, o incluso desaparecer en los laterales y rio
arriba, para dejar una única formación acuífera, aunque heterogénea y anisótro-

El modelo irás sencillo es el del delta del Llobregat ( f ig . 1), que es válido
para el delta del Ebro, pero en otros casos la disposición es más complicada,
sobretodo en deltas pequeños, con acuíferos profundos más reducidos y menos
clara separación entre niveles permeables ( f ig . 2) .

Aunque no existe una información directa, se supone y parece deducirse de las
observaciones, que el acuífero profundo puede aflorar o quedar en relación más
o menos fác i l con el fondo submarino a distancias de hasta algunos km de la
costa.

La naturaleza limosa o arenosa del fondo marino juega un papel importante en la
facilidad de salinlzación. También Juega un papel importante en el conjunto de
procesos la casi ausencia de marea en el Ver Mediterráneo (20 a 30 en ) donde
se encuentran estas formaciones.

Todas esas formaciones deltaicas contienen o pueden contener agua salada y aguas
de origen natural en cuatro formas principales:

- aguas salinas en niveles profundos aislados de la circulación general o sin
circulación posible.
- aguas saladas de formación atrapadas en los poros de las porciones menos per-
meables de la cuña intermedia.
- aguassaladasy salinas freáticas en áreas de muy baja alt i tud topográfica o
aún no levadas.
- agua salada de intrusión marina normal a lo largo de la costa, con una pene-
tración acentuada junto al r io , Junto a las lagunas l i torales y zonas de ma-
risma, y en áreas donde la base permeable es más profunda.

El agua dulce se encuentra en las zonas de inundación (actuales o pasadas), á-
reas de dunas y playas y conos de deyección de cuencas laterales. A r t i f i c i a l -
mente pueden incrementárselos recursos por infiltración de agua de canales y
de excentes de riego, cunto sucede en el delta del Ebro y en el Delta del Llo-
bregat.

En el delta del Llobregat y otros deltas pequeños, en el acuífero profundo
salvo en áreas localizadas se encuentra naturalmente agua dulce, que in ic ia l -
mente era surgente. Ello es debido a que el área de recarga principal, que es
el valle f luv ia l y bordes del delta, el nivel piezométrico natural se encuentra
a cota muy superior a l mínimo necesario para contrarrestar le columna de agua
marina Bn el afloramiento submarino, de acuerdo con la fórmula de Ghyben-Here-
berg. No sucede lo mismo en el delta del Ebro, donde no se alcanza ese nivel
piezométrico mínimo a cause de la mucha menor pendiente del valle f luv ia l , y el
acuífero profundo está ocupado naturalmente por agua salada, en este caso en
ausencia de bombeo alguno.
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Limite Investigado del cuaternario

Figura 2 . - Cortes geológicos dei de l ta del Tordera. Aparece un sistema bieapa, pero pobremente de f in ido . REPO,
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Finura 3a.- Estado de intrusión marine en 1 977 en el acuífero profundo del sector oriental del delta del río
Llobregat (Custodio, 1 971).
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Figura 3b. - Movimiento del agua subterránea en e l sector or ienta l del delta del r í o Llobregat, t a l como se deduce de los es-
tudios piezométricos v geahidroQuímicos. El agua nntigua t iene un movimiento muy lento (Custodio, 1 9S1J.



Exceptuando el Bajo Ebro, casi sin explotación de agua subterránea, los otros
deltas están intensamente explotados, en especial el del Llobregat, y años
atrás el del Besas. Con el tiempo ,el centro de gravedad de la explotación se
ha ido trasladando hacia la costa. Asi se ha creado en los acuíferos profundos
una depresión piezométrlca con niveles bajo el nivel del mar permanentes o pro-
longados a lo largo de la costa. Ello supone,no solo una reducción del flujo al
mar, sino la inversión del flujo del agüe subterránea, con una sostenida pene-
tración marina, cuyos efectos aparecen diferidos hasta varios años, dependien-
do del lugar donde se producen.

La penetración del agua salada no es homogénea a lo largo del litoral, sino
que progresa preferentemente por las áreas más permeables (fig. 3), con un no-
table frente de mezcla y dejando aisladas áreas menos permeables con agua dul-
ce, que poco a poco va desapareciendo por mezcla (en muchos años) o por extrac-
ciones de vida corta,preferentemente concentrada" en esas áreas.

La penetración se ve frenada si existen pozos que extraen agua salina (fig. 4),
y estos pozos pueden favorecer la más lenta salinizaclón de otros más al inte-
rior; paralelamente,su supresión o poro reactiva el proceso de contaminación
marina. Estos efectos hen sido claramente observados en los deltas del Besos
y del Llobregat.

En el caso del Llobregat, los primeros síntomas de salinización en la porción
central aparecieron en la costa con un retraso de unos 6 años y se desarrolla-
ron durante otros 10 años. En el sector oriental, donde la salinización se
produce principalmente por infiltración vertical hasta el acuífero profundo y
luego movimiento horizontal, los primeros síntomas de salinización aparecieron
en unos 5 años y se desarrollaron en otros 5 años. Los datos del delta del Be-
sos, aunque mucho más salinizado (fig. 5), son más inciertos, pero parece que
el desarrollo de la salinización intensa tardó unos 10 años en producirse, aun-
que en este caso han jugado también problemas de inapropiada construcción de
les captaciones.

Estado de contaminación marina.

Las situaciones de contaminación marina por acción del hcmbre, de las que se
tiene conocimiento son:

a) delta del Ter (Girona). Extensión reducida. No hay problemas conocidos. Es-
casos datos. (RETO, 1.971).

b) delta del Tordera ((Tirona-Barcelona)Extensión reducida. Inicio de contami-
nación en la mergan izquierda por: bombeos industriales y de abastecimiento,
sin afecciones importantes por el momento.

c) delta del Besos (Barcelona). Extensión reducida. Intrusión muy avanzada en
los dos acuíferos y existencia de pozos nal construidos.Abandono de captacio-
nes y traslado de industrias. Problema de ascenso de niveles freáticos. (Cus-
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Zona de mayor permeabilidad. Extremo del lóbulo

le gravas del acutfero profundo

Isocloruros. Valores en g/ l Cl"

Figurí' ú.— Mapas piezométricos y de contenido en cloruros en el aculfero profundo, correspondientes a una pequen"
zona en la Zona Franca de Barcelona, en el sector or ienta l del delta del Llobretjat. Los intensos bombeos, localizados
en los t r iángulos, producen una depresión loca l que cort." bueno parte del f l u j o de agua salada hacia los centros moyo-
res de extracción en Prat de Llobregat. Situación en 1 977. (Custodio, 1 981).
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F i g u r , Sb.- Detalle de la int rus ión marina en el acuífero profundo del delta del
Besos en 1 977. La estación de bombeo señalada mediante tr iángulos crea una depre-
sión local Que reduce el f l u j o de agua sal^dn h^cia e l i n t e r i o r . Su reciente desa-
parición permite una nueva propensión de la sal in ización hacia e l i n t e r i o r . Se mues-
t ra unn contamin-cidn por un vert ido crómico en el acuífero superior, que se r e -
f l e i s en el profundo. íujstodio Suárez V Galofre, 1 976J. r /» •
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todio, Suárez y Galofrô, 1.976 ¡ Custodio, 1.981 ,' Custodio, Balaauê y Tourís
1.981).

d) delta del Llobregat (Barcelona)* Extensión media. Intrusión notable en pro-
gresión. Esfuerzos por reducir extracciones, pero se requiere recarga a r t i f i -
cial en el val le. Ya se practica recarga a r t i f i c i a l en parte.(Custodio, Isamat
y Miralles, 1.979). Abandono de algunas captaciones industriales y amenaza grava
• notables centros de abastecimiento urbano e industrial. Interferencias en-

tre pozos, tanto positivas como negativas. Afección a áreas agrícolas del sec-
tor occidental con abendono de cultivos (Candela, Femández-flubio y Custodio,
1.980). En general hay estudios de detalle continuados (Custodio, 1.966:1.967;
1.968; 1.981; Custodio, Bayo" y Peláez, 1.971; Custodio, Cacho, Peláez y Garda,
1.976; Llanas y Vilaró, 1.967; Perqués, 1.975; MOP, 1.966; Vilaró 1.967; Vlla-
ró y Martín Arnáiz, 1.968). La sallnización en ciertas áreas es a causa de
vertidos salinos en el r io (Custodio, Díaz y Galofrô,1.978; Vilaró Custodio y
Bruington,1.970; Vileró y Custodio, 1.972).

e) delta del Ebro (Tarragons). Gran extensión. No hay problemas asociados. Es-
casos datos. Primera parte del acuífero profundo ocupado por agu' salada. (Ba-
yo, Borga y Fayas, 1.976; Custodio, Baya y Batista, 1.976).

f) delta del Anderax (Almería). Sistema bicaps más o menos clásico, en el sec-
tor E de Almería, de 220 km2. El acuífero profundo es salino (IG«C, 1.980),

a l parecer por causas naturales ( fa l ta de potencial hidráulico para el levado).
En el acuífero superf icial solo se tiene una salinización moderada,que en bue-
na parte parece debida a efectos climáticos y de recirculación.

g) delta del Guadalfeo (Granada). Delta mediano de 85 km2 y 11 km de l ínea de
costa, al parecer de acuífero único. No se conocen los mecanismos de posible
sallnización, pero se observa a l ta conductividad eléctrica y contenido en clo-
ruros, hasta 3 g / l a 0,5 km del mer en laterales y cerca de Motril_pero no cer-
ca de los rios Guedalfeo y Puntalón (Casti l lo y Fernández-Rubio, 1.976; IGkE,
1.980) aunque el hecho de que el valor de desequilibrio relat ivo entre haluros
e iones alcalinos sea grande, hace sospechar la existencia de aguas salines na-
turales.

h) delta del Guadalquivir (Cádiz - Sevi l la - Hielva). Vasta extensión con pro-
blemas l i tora les poco conocidos y con baja ocupación humana. Existen cordones
de dunas con agua dulce, pero parecen ser lentejones sobre agua salobre o
saleda natural. En la porción S E dominan aguas salobres naturales.

PEQUEÑOS ALOVIrt.ES COSTEROS.

Aspectos generales.

En las frecuentas áreas montañosas a lo largo de las costas españolas son f r e -
cuentas las pequeñas cuencas de caracter torrencial,que tributan directamente

464



PERFIL LONGITUDINAL

iong.

PLAYA DE r
^Wzonc. . _ .

/ ogua dulcv-aoua io-:*?-Tr^^^^-£K^

PERFIL TRANSVERSAL - 1

r Mdíimo ímbalf» 117-11-69 ) CASTILLO
\ ^—Mínimo •mbal»» ( ll-X-SR) CE ARO

PERFIL TRANSVERSAL - 2
^ Máximo imbolce { 1 7 - n - O )

- M í n i m o «mbal t» ( l l - X - 6 8 ) PLAYA DE ARO

-J0-

Figura 6 . - Secciones hidrogeológicas longi tudinal y transversales del a luv ia l del Ridaura, en su tremo i n f e r i o r , en les
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al mar. Con frecuencia tienen depósitos aluviales permeables da algunas dece-
nas de metros de espesor en el tramo f i n a l , aunque en ocasiones, cuando ha exis-
tido un retroceso de la línea de costa, no se alcanza en apocas pasudas ni se
alcanza actualmente el per f i l de equilibrio del tremo l i t o r a l , y a l l í no exis-
ten depósitos aluviales recientes o su espesor es reducido.

Cuando estos aluviales se desarrollan,forman un acuífero de interés local, que
con frecuencia llega e estar notablemente sobreexplotado. La estructura suele
ser aparentemente sencil la, monocapa, eunque también hay ejemplos bicapa _ por
ejemplo el Bajo Ridaura, en Pletje d'Aro, Girona, ( f i g . 6 ) - similares a las
formaciones de los deltas antes comentados. No obstante,en detalle y en lo que
afecta a la penetración marina en el terreno, la situación puede ser más com-
pleja, con varias capes permeables irregularmente distribuidas y separadas por
formaciones semipermeables, rara vez poco permeables. .Es frecuente que exista
una porción más permeable, que ocupa solo una parte del val le , como sucede en
el Algarrobo, Málaga (Plata y B;?onza , 1.968) o en Zarauz, Guipúzcoa (Hidalgo y
Carreras, 1.979), cuya posición no necesariamente coincide con la posición ac-
tual del cauce.

En estado natural, dada la en general buena alimentación y no muy elevados espe-
sor y permeabilidad en el l i t o r a l , la cuña de intrusión marina es poco penBtran-
te , pocas decenas de metros y rera vez algunas centenas.

La explotación produce con facilidad una rápida penetración de agua salada, y
los pozos de caudal elevado pueden quedar afectados en pocas semanas a unos po-
cos meses. Suelen quedar áreas marginales donde captaciones de poca entidad
pueden se^jir extrayendo agu<~ dulceopoco salino, pero es frecuente que los in-
termedios, aún de pequeño caudal, se vean efectacbs. Es frecuente que la explo-
tación tenga un caracter marcadamente estacional, agrícola o para suministro
a núcleos turísticos, con el pico en verano. Pasada le punta de demanda, que
suele además coincidir con las lluvias otoñales, la salinidad se reduce y se
puede llBgar a recuperar buena parte al almacén de agua dulce.

En los casos en que existe un acuífero profundo cubierto por un acuitardo y las
captaciones están algo alejadas de la costa, es posible aprovechar el efecto
de retraso que produce ese acuitardo para obtener la demanda estacional median-
te la util ización de reservas, que se restituyen en la época de semireposo s i -
guiente. Tel sucede en el Bajo Riudaura, en Platja d'Aro, Girona (Doméhech, Ba-
t is ta y Fayss, 1.970; Ooménech y Llamas, 1.970).

Estado de contaminación marina.

Las situaciones de intrusión marina por acción del hombre de las que se tiene
conocimiento, son, a grandes rasgos:

a) Rieras de la Costa Breva (Gerona). Principalmente las dB Aubi (Palamós), Ca-
longe, Lloret y Tossa (Fayaa, Niñerola, 1.970; Niñerola y Domenech, 1.970).
Notable permeabilidad que favorece pozos caudalosos. Salinización rápida en
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Figure 7 . - Intrusión merino en los l lanos de Sitges y Sant Pere de Ribes (Barcel^-g ^
na). El n ive l de agua en los pozos se mantiene próximo a l n ive l del mar. La con-
t-.irnin^ciín mnrina se oroduce preferentemente por ascenso salino - p r t i r rte -T-I •
,-,-,1,-iri pn l.ns celiz'~s subyacentes. Custodio, Helofré v nene 1,1 17P).



verano y recuperación razonablemente el resto del año. La explotación mejora s i
loa pozos reducen el caudal y se alejan de la costa. Si se disminuye la recarga
en el cauce (derivaciones, ocupación del terreno, etc.) la velocidad de salini-
zeción parece aumentar.

b) Ridaura o Riu d'Aura (Girona). Configuración bicapa y pozos en el acuífero
profundo, algo alejados de la costa. Sin problemas de salinización conocidos
después de más de 15 años de intensa explotación estival. La protección del a-
cuffero es fundamental. Existe una red parcial de control.

c) Rieras del Maréame (Barcelona). Principalmente San Pol (Calella), Arenys, Ar-
gentona y Premia. Características similares a l?s de le Costa Brava pero con me-
nor permeabilidad y mayor frecuencia de intercalaciones arcillo-limosas. Explo-
tación estacional más extendida y menos acusada. Salinización en la costa y me-
nor hacia el interior, con cambios más lentos. La menor transmisividad hace que
los pozos algo alejados del litoral al final del verano apenss produzcan agüe,
en vez de salinizerse acentuadamente. La reducción de flujo y escorrentia por
exceso de extracciones a la cuenca alta es una causa notable de salinizsción.

d) Rieras del área de Garraf (Barcelona) y bloque del Gaiá (Tarragona). Confi-
guración monocape preferente, en general sobre calizas, dolomías y calcarenitas
(fig. 7) . Graves problemas locales de salinización por ascenso salino desde la
roca de base y por movimiento lateral.(Riera de Vilafranca a Sitgea, Rio Foix,
Rio Gaiá). Se explotan pozos para suministro de población de hasta 10 g de Cl .
La calidad del agüe depende mucho de la recarga y son notables los efectos de
alteraciones an al régimen de aportaciones, como la correcci(5n de vertidos en la
riera de Vilafranca (Custodio, Galofré y Gene , 1.976; Custodio y Galofré,
1 977) y le regulación del Rio Gaiá.(REPO, 1 971; CAPO, 1 980).

e) Bajo Francoll (Tarragona). Configuración monocapa preferente y reducido es-
pesor de gravas. Intensa explotación y alto grado de salinización en pozos de
abastecimiento e industriales (hasta 8 g/l de Cl), variable de un año a otro y
9egi5n la época. Se trat-^ de salinización lateral y la posición del frente es
funcián clara de Ir. recarga que produce el rio Francolí (fig. 8). La alteración
del régimen de aportaciones del rio puede tenmr un efecto acusado (CAPO, 1 980,
Custodio, 1 980).

f) Bajo Gorgfis (Alicanta). Pequeño aluvial con principios de salinización en la
porción costera centrnl. (fig. 9) . Repnsa sobre calizas.

g) Delta del Adra (Almería). Pequeño aluvial costero de estructura aparentemente
simple,con albuferas salobres. No hay problemas conocidos de intrusión marina
(IGME, 1 980).

h) Bajo Velez (Málaga). Aluvial de unos 40 hm2 en que una perte se divide en dos
acuferos por una pequeña cuña de limos, pero que no llega a extenderse hasta
la líne? de costa. No existe contaminación marina conocida (IGME, 1 981).
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l a S e c u í t a

DETALLE PIEZOMETRIO
( m )

Figura 8 . - Saliniz^ciôn de loa aají feroa de t r í t i cos y calcáreos en B I entorno d8 Tarra-
gona. Se aprecia el avance de la sa l in izac ion, en parte debido a une intensa explota-
ción (lado w) y en p^rte a una secuencia de años secos (lado E), y el efecto de recar-
ga del r ío Frnncolí. Según CAPO, 1 979; Custodio, 1 979, con datos de Torrens, 1 976.
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Figura 9.- Contaminación salina en el aluvial inferior del río Gorgos (Jávea)
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i) Bajo Guadalhorce (Málaga). A pesar de su extensión median? (112 km^) ( es una
formación de poco espesortsalvo un paleocauce de espesor normel, pero sin que
parezca tener estructura bicapa. No perecen haber problemas notables de conta-
minación marina, si bien la cota freática 1 m llega e situarse a 1-2 km de la
costa (hay zonas pantanosas), con depresiones bajo el nivel del mar en el inte-
rior (IGME, 1 980; 1 981).

j) Ist-no del Grove - La Toja (Pontevedra). No es una formación aluviel, sino
de arenas marinos, que une formaciones de granitos gneis y pizarras. Se tra-
ta de una extensión de 1,5 krô  explotada a 20 l/s durante 4 años sin que se co-
nozca problemas de intrusión narina. La pluviometría es muy. elevada.

k) Aluvial de Zarauz (Guipúzcoa). Aluvial de espesor máximo de 25 m en el área
de paleocauce, explotado para abastecimiento, donde a 1 km de la costa se ob-
serva un crecimiento del contenido en cloruros (Hidalgo y Carreras, 1 979).

l) Barranco de TiraJane (Gran Cañería). Aluviel de más de 40 m de potencia, muy
heterométrico, de avenidas torrenciales, con salinización intensa por sobrebom-
beo, aumentado por la drástica disminución de aportes superficiales. Parte de
los pozos están abandonados por exceso de salinidad para los usos agrícola.

LLANURAS COSTERAS

Aspectos generales.

A lo largo de la costa aparecen llanuras costeras de naturaleza muy variable,
en general relativamente estrechas. Unas veces son el resultado de aportes flu-
viales, como en el caso del Enpordán o la Plana de Castellón, y no son propia-
mente un delta sino la coelascencie de depósitos de uno o más rios principales
con otros menores, con una notable remodelación marina. Esta es la forma que
equl se considera, dejando para el apartado siguiente las formaciones más do-
minantemente pedemontanas.

En las llanuras costeras la situación es similar a la de los deltas, sin que
se desarrolle un neto sistema bicapa, y similar también a la de los pequeños
aluviales costeros, pero con mayor desarrollo longitudinal, y con frecuencia
con notables variaciones de espesor en función del relieve del zócalo. El. de-
talle geológico puede ser complicado, COn una alternancia de materiales más o
menos permeables.

Son frecuente» las zonas pantanosas — aunque muchas de ellas hoy están desBca-
das y puestas en cultivo o con asentamientos urbanos — y las albuferas y maris-
mas (fig. 10)i que pueden contener agua salobre. En estas zonas litorales depri-
midas, las albuferas y marismas, existe agua salada a poca profundidad y las a-
guas freáticas pueden estar afectadas por el agua salobre superficial, pero cuan-
do se treta de zonas encharcadas de emergencia de agua dulce, es normal no en»
contrar agua salada en profundidad (salvo que el zócalo sea permeable).
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Figure 10.- Presenci": de albuferas, marjFleri^s y áreas con problemas de saliniz^cián a lo largo de la coste

castellonenSB - valenciana. (Sanchis Moll, 1 975).



La explotación produce le progresiva desecación de las áreas pantanosas y un
avance de le cuña de agua salada, y es frecuente que se desarrollen conos de
agua salina.

Estado de la contaminación marina.

Las situaciones de contaminación marina por acción del hombre de las que se
tiene conocimiento son:

a) Empordáh (Girona), llano de coalescência de los rios Kiiga y Fluviá, con
estructura bicapa en algunos lugares. Buena parte de la información correspon-
de a l sector norte, en Rases, a consecuencia de la salinización parcial de los
pozos de abastecimiento a Roses y Cada pues. No se conoce suficientemente el me-
cenismo de salinizeción, pero la salinidad aumenta con el caudal y puede aumen-
tar o disminuir con la puesta en explotación de ciertos pozos próximos, según
la posición y efecto sobre los potenciales de agua dulce y agua salada. No se
conocen problemas en otros lugares, ni afecciones directas de la excavación de
canales de navegación deportiva.

b) Solou — Pineda (Tarragona). Depósitos cuaternarios l i torales de varias r i e -
ras menores en el campo de Tarragona. Salinización lateral por ascensos s a l i -
nos bajo los pozos muy poco penetrantes, a causa de la extracción para urbani-
zaciones. Se alcanzan hasta 3-3 g / l de Cl a 1 km de la costa. Esta aalinización
coexiste con una salinización por vertidos industriales de sal ,

c) Plana de Castellón (Castellón de la Plane). Depósitos de la Rambla de la Viu-
da y el rio Mijares, heterogéneos y potentes. No parecen existir problemas

importantes y la iaopieza de 1 m diacurre a 1-2 km de la costa ( iGtt , 1 977).
En realidad se trata de un delta antiguo sin la estructura típica antes comen-
tada. El riego con aguas superficiales, no solo favorece la recarga de los acuí-
feros, sino que mantiene la salinidad en niveles moderados, salvo en los extre-
mos, como sucede en Benicasim, donde sí hay problemas salinos, y también en
Moncofar-Chilches (Aragonés et e l , 1 979).

d) Plana de Sagunto (Valencia^, Depósitos principalmente de los rios Palnncia y
Carraixet, que forman un delta antiguo sin la estructura t ípica. Existen algu-
nos problemas de salinización en los laterales, pero no en la zona f ina l del
rio Palancia, donde se produce una buena recarga por riego con aguas superficia-
les, salvo cerca de las extracciones industriales, donde se produce un avance
de la cuña de intrusión marina y se pueden producir conos salinos aacensiona-
les (Sánchez, A. et a l , 1 971; Aragonés y Sahuquillo, 1 976).

e) Plana de Valencia (Valencia). Extensa zona de coalescência de depósitos de
los rios Turia y Jdcar, con zona l i t o r a l muy deprimida (Albufera de Valencia y
zonas colindantes), tras una formación costera duner. Pocos problemas de s a l i -
nizeción conocidos (Sanchia Molí, 1 970) aunque en el área Sur (Sueca - tu l l e -
re) las calizas que sirven de zócalo pueden fac i l i ta r ascensos salinos que se
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llegan a manisfestar en manantiales (Sanchis Molí et al, 1 976). En profundidad
se pueden encontrar agu;'8 salines antiguas. Cerca de las albuferas y otros zo-
nas deprimidas, algunos pozos pueden producir agua algo salina por efecto del
agua superficial (Sanchis Molí, Ibañez y Segura, 1 976), a pesar de ser una zo-
na con excedente de agua por una alta dosis de riego con aguas superficiales.

f) Vega del Segura (Hjrcia). Contacto con el mar algo dificultado, donde hay un
aculfero cautivo profundo salinizado naturalmente, con 30 km^ de extensión y
bien delimitado (IGWE, 1 981). En las formaciones superficiales los cloruros
son altos por infiltroción de aguas usadas, pero hacia la costa parecen crecer
más por influencia de las agües salines profundas.

g) Campo de Cartagena (Mjrcia). No existe señales claras de intrusión marina y
los contenidos elevados en cloruros parece que pueden ser atribuidos a racircu-
lación. (iGfcE. 1 981).

h) Campo de Dalias (ALmeria). Gran explotación en el interior y problemas de re-
circulación del agüe,que elevan la salinidad progresivamente. No existe conta-
minación marina claramente conocida, a pesar de 1 • notable depresión piezométri-
ca, y en áreas donde los cloruros son algo elevados, los registros de salinidad
no muestran crecimiento con la profundided (IGME, 1 980).

PIEOEMONTES CESTEROS

Aspectos generales.

Bajo la denominación de piedemontes costeros se incluyen un conjunto variado de
formaciones en l l anura - eunque estrictamente no siempre son piedemontes - de
edad miocena a cuaternar ia , formados por una scumulf-cióVi i r r e g u l a r de gravas,
arenas, limos y a r c i l l a s procedentes de torrentes de las s i e r r a s .

Con frecuencia est-^n parcialmente endurecidos y suelen presentar costas calcá-
reas ( c a l i c h e s ) , a veces muy duras y de hasta 3 m de espesor, a profundidades
var iab les . La potencia permeable de estas formaciones es var iab le y decrece
hacia l a costa, desde más de 200 m en algunos lugares hasta casi cero en a lgu-
nos tramos costeros. Unas veces reposan en formaciones a r c i l l o s a s con algunas
intercalaciones d e t r í t i c a s marinas o cont inenta les, como en e l Campo de Tarra-
gona, que con frecuencia contienen aguas antiguos sa l inas . Otras veces e l zó-
calo son c a l i z a s , dolomías y margocalizas ( f i g . 11) .

Se formaron en clima á r ido , y hoy se encuentran también en áreas poco l l u v i o -
sas, pero con potentes tormentas. La permeabilidad suele ser de moderada o a l -
te , aunque var ia con l a d istancia a l a s i e r r a y con 1 " naturaleza petrológica
del areo madre de l o s sedimentos. Suelen encontrarse abanicos a luv ia les mejor
desarrollados que o t r o s , que cuando proceden de áreas celc^reas o dolomíticas
suelen contener buenos acu í feros ,
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Figura 11.- Secciones litolágicas y líneas de isodorupos en I'"' llanura litoral de Torre-

blanca - Crooesa. A los efectos de bombeo se suman los efectos de una topografía muv de-

primid?. Aragonés, Pulido y Sanz {' 976); 1GME (i 977); Sánchez et al. (i 979).
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La erosión marina con frecuencia ha hecho retroceder la línea de costa y se
forma un acantilado más o menos desarrollado, ya sea junto e laiitiisma costa o
tras una playa.

Cuando los materiales permeables se ponen en contacto franco con el mar y pre-
sentan un espesor de varias decenas de metros es frecuente que se tenga una
cuñe natural de agua salada que penetra profundamente t ierra adentro, hasta e l -
gunos km. Esta penetración es aún más acusada si le bese son calizas con desa-
rrollo de karst, sobretodo en le superficie de contacto. La explotación condu-
ce a un rápido avance del agua salad" y a la formación de conos de agua solina,
tanto m̂ s acusados cuanto m<?s nenetr«ntes sean los pozos.

Por el contrario, cuando lo que esta en contacto con el mar son las fácies dis-
tales del piedemonte, poco permeables y de pequeño espesor, la cuña de agus sa-
lada tiene una penetración natural muy pequeña y la penetración es lenta a l pro-
ducirse la explotación, sobretodo si las captaciones están algo alejadas de le
costa.

Estado de contaminación marina.

En la diversidad de situaciones posibles se destacan olgunos problemas cla-
ros por la acción humana:

a) Maresme (Barcelona). FVnnja l i to ra l de anchura máxima de 2 km, que se extien-
de entre los rios Besos y Tordera. Está formada principalmente por depósitos
torrenciales de arenas y arenas arcósicas derivadas de granito, con depósitos
de playa cubriendo l̂ i franje costera. Intensiva explotación agrícola y urbana
con notable salinización cerca de la costa y en l i s poblaciones, pero mucho
menor de lo que cabla esperar del hecho de que los niveles freáticos se mnt ie-
nen por debajo del nivel del mar. La existencia de depósitos poco permeables
cerca de la costa, bajo los depósitos de playa .retrasa y modera la penetración
salina.

b)Campo de Tarragona. Espesa formación mio-plic—cuetemaria que hacia el Sur
es cada vez mis detrít ica y adquiere un caracter continental dominante de t i -
po piedemonte. (Cambrila, Montroig, Miami y Hospitalet del Infante). La sa-
linización natural es muy pequeña en la parte central y crece hacia el Sur, a
medida que en la costa aumente el espesor y permeabilidad de los materiales.
La salinización natural sigue la forma de los principales conos de deyección,
con mayor penetración en el centro ( f i g . 12). Donde hay mís penetración natu-
ra l se produce uns salinización creciente por las notables extracciones, tanto
lateral como por ascenso salino. En la zona costera central la salinización es
aún incipiente pero se observa un avance, parte ligado a l eumento de extraccio-
nes y parte ligado a una prolongada secuencia de años secos y medios, sin años
notablemente húmedos, que son los mtfs eficaces para l~i recarga en el clima se-
mlflrido da la zona (Custodio, 1 980, 1 980; Custodio y Martín Amáiz, 1 976).
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Figura y?..- Evolución de la salinidad en el área co9tera del Sur del Camp de Tarra-

gona entre Vontroig / Hospitalet de l'Infant, señalada mediante diagrames modifica-

dos de Stiff. Donde los piedemontes tienen mejor contacto con el mar (A) la salini-

dad es mucho más acentuada que cuando el contacto es a través de depósitos litar"!es

(a). • 4 7 7



c) Planas de l'Ametlla - Perelló (Tarragona), de características similares a la
anterior, aunque en ciertas áreas a¿ zócalo está a poca profundidad y es calcá-
reo. La salinización natural es clara y las captaciones están fácilmente afec-
tadas por ascensos salinos (Custodio, 1 976; Custodio, Bayo y Ort i , 1 971), más
acusados sonde el zócalo es de calizas permeables (no siempre lo son). En el pe-
queño cono de deyección del Lleria, toda la formación contiene naturalmente a-
gue de salinidad próxima <? la merina, dada la poca recarga y muy elevada perme-
abilidad (Custodio, 1 978), como se muestra en la figura 13.

d) Plana de Vinaroz. Espesa formación detrítica con creciente explotación, con
un zócalo calcáreo karstificado, por lo menos en ciertas áreas. La línea piezo-
mfitrica de 1 m llega a estar a más de 4 km de la costa. Salinizeción dispersa
y principalmente por conos salinos, con riesgo de rápido agravamiento en el fu-
turo. En el extremo Sur, Peñiscola representa el lugar de descarga de calizas
confinados por las formaciones de la

e) Plana de Torreblanca - Oropesa. Formación similar a le anterior, con intensa
explotación en el entorno de esas dos poblaciones, donde se presenta una depre-
sión piezontétrice > con salinización lateral y por conos salinos, de modo que
en más del 3O°/4 del llano se tienen más de 1 g/ l de Cl~ ( f i g . 11). Entre esas
dos poblaciones existe una marjaleria que ayuda a mantener bajos los niveles
piezométricos, y donde la salinidad del agua subterránea es de tendencia eleva-
da naturalmente (Sánchez, A. et a l , 1 971¡ Aragonés, Pulido y Saenz, 1 976)

f) Franja costera del Golfo de Mazarrón (Murcia). Niveles freáticos deprimidos,
pero sin aparente intrusión marina, salvo una situación de pequeña contamina-
ción en la ramble de Mazarrón, localizada en niveles del zócalo calcáreo. Pare-
ce que le conexión con el mar es pobre y actua por el momento de barrera que
dif iere los efectos de contaminación.

g) Cuevas de Almanzora - Vera (Almería). Sistema aparentemente monocape de más
de 100 m de espesor, de 20 km , sin pozos l itorales y sin problemas conocidos
de intrusión marina (IGME, 1 980; 1 981).

h) Campo de NiJar (Almería). Escaso contacto con el mar. Se trats preferente-
mente de una depresión interior. No hay problemas conocidos de salinización ma-
rina y otros problemas existentes son climáticos y litológicos (IGME, 1 981).

FORMACIONES CALCÁREAS Y ARRECIFALES.

Aspectos generales.

A lo largo del l i t o r a l español, y de forma acusada en el del Mediterráneo, son

frecuentes las formaciones de calizas y de dolomías en f á c i l contacto con el

mar, y también las formaciones de calcarenitas y calizas arreci fa les. En estos

casos la circulación del agua ea esencialmente por f isuras, con lo que su orien-

tación, dispodición, continuidad, tamaño, frecuencia y grado de desarrollo kárs-
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Figure 13a.- Variaciones en ls penetración marin ' e causa de condiciones l i to l íg icas
variables a lo largo de la costa. A.- Abanicos aluviales de materiales groseros, con
niveles muy permeables sobre calizas karstificadas; el agua es salina casi desde el
nivsl freático ( f i g . 1í?b). B.- Calizas m=*gosas y margas, poco flautadas, sin salinizp-
cifin, pero casi improductivas. C— Calizas con finnacifin normal a l f costa, con sa l i -
nizacián muy variable según les condiciones locales, y fác i l contaminación salina de
los pozos. Custodio (1 976; 1 978).
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Figura 13b.- Detalle de Ia salinizr-ciôn en el abanico aluvial dei Lleria - Mel? Set

(fig. 12a). El zácalo calcáreo muy karstificado se encuentra hacia unos 1?0 m de pro-

fundidad, cerca de la costa, y aflora a unos 250 m hacia si interior. No es posible

captar aguc dulce en los depãsitos detríticos (Custodio, 1 978).
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tico afectan notablemente a las relaciones agua dulce - agua salada.

Cuando existen fisuras abiertas perpendiculares al mar, le penetración natural
del agua salada es grande v la salinización de los pozos se puede producir con
gran rapidez, aún a distancias de algunos km de la costa. En otras situaciones
puede existir una protección más o menos efectiva, como en el caso de fisuras
de orientación peralela a la costa y presencia de sedimentos poco permeables
en le costa.No es posible establecer una casuística sencilla.

Con frecuencia se producen muy grandes variaciones a lo largo de la costa en
función de la heterogeneidad litológica y de permeabilidad de la roca.

Unas veces se trata de áreas montañosas junto al roer, pero los sitaciones de
mayor interés son aquellos en que se produce un llano (en general cubierto de
materiales más jóvenes) o una franja costera ept^ para asentamientos humanos.

En algunos casos se producen manantiales l itorales más o menos importantes que
con frecuencia vierten un agua salobre de salinidad variable según la época, y
que representa o la descarga de la zona de mezcla (suele ser espesa y con ex-
tensión casi hssta la superficie freática) o la entrada de egua salnda por f i -
suras a lo largo del conducto principal de salida,

En este último caso, que puede corresponder al de le surgencia de la halconera
(Garraf, Barcelona), existe un conducto por debajo del nivel del mar, con un
tramo f inal ascensional, que posiblemente corresponde a una salida nt!?s joven
que el conducto principal, a l quedar éste cubiertcpor el mar en su ascenso de
nivel desde el f inal de la última glaciación ( f i g . 14). Esta salida l i t o r a l y
circulación profunda, permite que el agua salad" pueda penetrar por las f isu-
ras hasta el conduto principal, debido a tener un mayor potnecial equivalente
de agua dulce, y así producir una contaminación netural. La obtención de agua
dulce en cantidad atractiva resulta prácticamente imposible.

Estado de contaminación merina.

Las principales situaciones conocidas son:

a) Macizo del Montgrí (Girona), Pequeña unidad salinizada neturalmente por gran
fisursción. Existen manantiales submarinos y l i torales. Lateralmente actu ' de
substrato de formaciones recientes no consolidadas y puede responder de algu-
nas salinizaciones por ascenso salino.

b) Mñcizo de Garraf (Barcelona) y prolongaciones calcáreas y calcareniticas has-
ta Tarragona. En las áreas llenas la sallnización es importante por una combi-
nación de penetración natural del agua salina y exceso de extracciones, las
cuales han creado profundes penetraciones de agu" selada, Cuendo es el substra-
to de formaciones recientes poco o no consolidadas, se producen selinizsciones
por sacenso salino, c veces muy intensas, aún en pozos poco penetrantes. Algu—
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Figura 15a.— Intrusián marina en el sector oriental del Llano de Palnv? (Mallorca), siguiendo la disposición de los materia-
les más Dermeables del arrecife coralino.
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nos pozos que han cortado tramos karstificados a distancia de verlos km de la
costa, en pocas sananas han sido afectados por un aumento claro de salinidad.
En general le salinlzoción es creciente (Sitges, Vllanova i ln GeltrO, Roda de
Berá, Torredembarro) a pesar de que los pozos se han ido-alejando de li costa.
Coincidiendo con grandes fallamientosiprincipalmente de tipo de desgarre, apa-
recen manantiales submarino» litorales de agua salobre. El más importante BI
mencionado de la FalconBra (Custodio, 1 976; Custodio y Galofré, 1 976). En el
área de Tarragona las calizas son notablemente más permeables que las calcare-
nites y éstas se salinizan a través de aquellas. En el Bajo Francoli las cal i -
zas quedan cautivas, pero debido a una intensa explotación la salinidad crece
rápidamente a medida que se extrae el agua dulce en la form clon en fondo de
saco ( f ig . 8).

c) Macizo de Vandalias (Tarragona). Macizo calcáreo abrupto, notablemente f isu-
rado en sectores concretos ^onde la permeabilidad principal es perpendicular al
mar (Bayo, Ooménech y Custodio, 1 976). En estos lugares existe una notable pe-
netración marina y los pozos se salinizen con facilidad, a menos de solo inter-
sectar fisuras por encima del nivel del m >r. En el resto la permeabilidad es
muy pequeña. Descarga al mar por áreas preferentes, que se manifiestan en el
fondo marino.

d) Macizo del Montsiá (Tarragona). Similar al de Vandellós, aunque más reduci-
do. Salinización importante en le costa, en Sant Caries de la Rápita.

e) Formaciones calcáreas de Cullera - Gandía - Oenia - Jévea (Valencia, Alican-
te ) . Relieves de calizas cretácicas separadas del mar por una franja l i toral
de depósitos poco consolidados, con pequeñas depresiones penetrantes, y que con
frecuencia tienen marjalerias y turberas alimentadas por manantiales de agua
salobre procedente de l^s calizas, cuya salinidad varia naturalmente a lo lar-
go del año. Tal sucede en Cullera, Jaraco, Gandía y Pego. Los drenajes para In -
tentar desecar esas áreas conducen a un aumento de la salinidad del agüe de a-
porte (Pulido, 1 976; Sanchis, 1 976; IGME, 1977; Pulido Bosch, 1 979). Cier-
tos pozos tienen problemas de salinidad, pero en parte puede ser debido a un
exceso de penetración.

f ) Área de Altea - Benidorm - Alicante (Alicante). Materiales margocalcíreo9
de baja permeabilidad,con pequeña salinización en aluviales y predominio de sa-
linizaçión por infiltración de aguas usadas (IGME, 1 980). No parece haber pro-
blemas especiales en Alicante.

g) Llano de Palma (Mallorca). Formación compleja de 370 km , con un recubrimien-
to cuaternario sobre calcaren!tas y calizas arrecifales y una noteble interca-
lación de margas que separe el conjunto de los niveles de calizesy dolomías in -
feriores. Salinización creciente con le explotación (IGME, 1 981), en especial
hacia el SE, donde los depósitos arrecifales son más groseros y más fiaurados
(f ig . 15). Se alcanza hasta 6 g/l de Cl~, pero con variaciones estacionales no-
tables. Se h~¡ reducido la extracción mediante reutilización de aguas residua-
les urbanas en agricultura, y ciert'iB prácticas de recarga a r t i f i c ia l . Parte
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Figura 16.- Penetración de la contaminaciín marina en el aculfero calcáreo de Campos - Lluchmajor.
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de la salinización es por ascenso salino bajo los pozos. La salinizeción de a l -
gunos pozos de abf.stecimianto público era debida a que alcanzaban el nivel pro-
fundo calcáreo, que neturelmente contiene agua salobre; la cementación del t ra -
mo f inal solucionó parte del problema.

h) Llano de Inca - La Puebla (Mallorca). Depresión similar a la de Palma, con
albufera y zonas pantanosas cerca del l i t o r a l , que eleja de le coste la linea
freática de 1 m, hasta 5 km. No se conocen problemas de contaminación marina.

i ) Llano de La Marineta - Sta. Margarita (Mallorca). Depresión similar a la an-
terior, más reducida. Se alcanza 1 g/ l de Cl~ a 2 km de la costa, pero no se
conoce claramente el mecanismo de salinizsclón.

j ) Área de Lluchmajor - Campos (Mallorca), de depósitos de gravas y calcarenltas,
con notable salinización, hasta 3,5 g / l de Cl" a 9 km del mar ( f ig . 16). Es de-
bido a la filmación de los materiales a la intensa explotación.

k) Sierra de Levante (Mallorca). Forneción de calcarenitfis, caliza y dolomías
bastante explotadas, en las que a 5 km de le costa se encuentra 1 g / l de Cl~,
que se interprete como de origen marino (IGME, 1 981).

l ) Área de Mitj-Jorn (Menorca). Calcarenltas y otros depósitos arrecifales del
sur de la is la , entre Maó y Ciutadella, con explotación creciente por pozos
(Barón, Bayo y Fayfis, 1 979). Existe una salinización creciente en el área de
Ciutadella y "1 sur de Maó, PBTO en otras áress, los niveles piezométricos des-
cienden y es de temer contaminación marina en un futuro próximo. En ciertas á-
rees, la disposición de los materiales es favorable p~re retrasar la intrusión
marina, debido aV'que fnrman una especie de barrei-a natural ( f i g . 17).

«
m) Cala Llonga (Ibiza). Depósitos cuaternarios sobre conglomerado, calcarenitas
y margas. Descenso continuo de niveles hasta cota cero y depresiones locales de
hasta 17 m. Se alcanzen 1,5 g/l de Cl~ a 1 km de la costa y parece creciente.
(Batlle, 1 976).

PLATAFORMAS LITORALES EN MATERIALES VOLCÁNICOS.

Aspectos generales.

Las únicas plataformas l i to ra les en materiales volcánicas de Ínteres se encuen-
tran en Canarias y se t rata de áreas relativamente Ilana9 en ciertas partes de
la peri fer ia de las is las , unas veces de erosión marina en épocas pasadas y o-
tras veces de acumulación de materiales volcánicos en puntos alejados de los
de efusión. Su elevación puede ser próxima a l a del nivel del mar actual , pero
con frecuencia se extiende a cotas entre 80 y 200 m.

La explotación se hace mediente pozos, con frecuencia con galerias o drenes en
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el fondo.

La situación de las relaciones entre el agua dulce y el agua salada depende mu-
cho de la edad de loa materiales, ya que la permeabilidad decrece rápidamente
con el tiempo. En general 9e trata de conjuntos heterogéneos y que localmente
funcionan cono multicapa.

Con frecuencia se encuentran en las ¿reas m=s áridas, con lo que la recarga es
escasa.

Estado de contaminación marina.

De acuerdo con los estudios del Proyecto Canarias SPA-15 ( i 972), y otros estu-
dios posteriores se tiene:

a) Is la de Gran Canaria. Intrusión marina bien desarrollada en la costa E y SE,
desde Telde e Castillo del Fbmeral, preferentemente en basaltos. Salinizacián
por sobrebombeo.en pozos poco penetrantes bajo el nivel del mar. Hjchos pozos
hen sido abandonados por salinidad excesiva pera el cultivo, o se ut i l izan si
el agua se puede mezclar con otra mes dulce o el tipo de destino permite a p l i -
car una reducción de sales dia aeltas mediante osmosis inversa.

b) Isla de Tenerife. Intrusión marina localizade en las zonas llanos de Tepues-
te - Tejina - Punta Hidalgo (NE), Barranco de Tahodio (Santa Cruz) y Valle de
Guiñar (SE), Las dos primeras son por extracciones elevadas y la salinidad ha
ido creciendo con el tiempo. En Tejina los pozos costeros han debido abandonar-
se para explotar pozos más al interior, que se van s3linizando con el tiempo.
En Güimar la salinización se produce en basaltos bastante permeables, en buena
parte por conos ascension3les salinos. En la costa SW y S (Puerto Santiago -
Guia dB Isora - Los Cristianos - Llanos del Sur) existe agua 3aleda por permea-
bilidad algo elevada y muy pequeñs recarga, que produce conos salinos bajo los
pozos, con un caracter localizado, aunque es posible que los retomos de riego
y aportes de aguas mineralizedos naturales del interior contribuya a la sa l in i -
dad.

c) Isla de La Palma. El principal foco de selinización es el Barranco de las
Angustias-y llano de Tazacorte, por exceso de bombeo en pozos. Existe un avan-
ce progresivo de la salinidad.

d) Isla de la Gomera. Pocos problemas conocidos. La mayoría del agua procede
de galerias y manantiales. No obstante existen algunos pozos que producen agua
salino en el aluviel de Hermigua (NE) y sobretodo en Playa de Santiago y Raji-
ta (S y SW), debido a la alte permeabilidad de los materiales.

e) Isla de El Hierro. Los tínicos problemas de salinización importantes están en
la llenura l i tora l de El Golfo (N), donde hay una notable explotación agrícola.
La salinización es en parte por ascenso salino, ya que los materiales son nota-
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blenante permeables.

e) Isls de Lanzarote. No existen problemas conocidos de contaminación marina
directa, salvo en unos po2os sin importancia, próximos al litoral, en levas jó-
venes. En el malpais próximo a Arrecife se captan eguas de salinidad coinciden-
te con la del mar, y los pozos se utilizan como captación de agua marine. Les
aguas muy salinas que se captan en la isla son de origen climático (Custodio,

1 974).

f) Isla de Fuerteventura. No existen problemas conocidos de contaminación mari-
na directa, salvo en unos pocos pozos próximos al litoral. Las aguas de salini-
dad elevad? de 1? mayoría de pozos y galerias son de origen climático.

RESUDEN GENERA..

La panorámica expuesta, aunque no es homogénea dada le desigualdad de informa-
ción de que se hf dispuesto, permite apreciar que la contaminación de 1 s agu s
subterráneas por el agua marina se produce con frecuencia en España y en ocasio-
nes alcanza niveles de notable gravedad.

Parece que el ¿rea más afectada en el momento actuei es el l i to ra l catalán, en
especial en las provincias de Barcelona y Tarragona, y luego siguen ciertos t ra-
mos de las costas del Pais Valenciano y de Mallorca, y el E y SE de Gr'n Canaria.

En otras árees, o bien le inform ción disponible no ha delatado problemas gra-
ves, o estos son pequeños, aunque cabe que en ciertas situaciones de muy inten-
sa explotación, la intrusión marina aún no se manifieste con gravedad dada la
lentitud de reacción en muchas situaciones reales.

Ciertas situaciones en Cataluña llegan a extremos inusitados (Custodio, 1 980),
ta l como el suministro de agua a población con salinidades que alcanzan o reba-
san 10 g/l de sales disueltas (Sitges, Vilanove i la Geltrú, Tarragona) y abes-
tecimientos industriales con salinidad creciente hasta muchos g/ l de sales d i -
sueltas (Puerto Franco de Barcelona, Besos, Tarragona), con el hecho curioso
que en Barcelona, donde una vez hubieran pozos de aguf dulce,hoy se extrae a-
gua salida pera el ecuario del zoológico.

La agricultura no se l ibra de estos efectos de contaminación marina, como su-
cede en el Veresme y en el sector occidental del delta del Llobregat, y se han
tenido que i r buscando cultives cada vez más tolerantes, al mismo tiempo que, a-
provechando la naturaleza arenosa del suelo, se han tenido que i r aplicando do-
sis mayores de riego (hasta más de 30 000 m-Vha/año) para reducir el aumento
de salinidad del agua del suelo, o abandonar totalmente el riego si no ha habi-
do forma de substituir esas agu :s.

El caso de Tarragona se ha llegado recientamente a crear un florecimiento en
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verano, aún n lo lergo del año, de un comercio de transporte de agua en camio-
nes cub s para l^s industrias más afectadas, desde distancias a veces de más de
50 km, con un paulatino eumento de la conflictivjdad centrad^ en el agua y de
la adopción de drásticas medidas de prohibiciones de toma o de paso. También se
ha llegEdo a le importación de agua en petrolero desde Algeciras y su almacena-
miento temporal en el lugar, o al cierre durante algunos veranos o meses de
industrias de talla importante.

SIGNIFICACIÓN DE LA INTRUSIÓN MARINA.

La intrusión marina en muchos casos no es más que el reflejo de un desarrollo
de captaciones desmesurado, para conseguir una rápida fuente de riqueza o como
una acción transitoria en espera de soluciones de traida de aguas que después
no se hen producido, todo ello con frecuencia unido a un desconocimiento de l^s
reglas de operación y exploteción de un acuífero costero, una legislación poco
adecuada y peor aprovechada, y una administración pública, estatal o local, sin
medios, incaocz D sin interés.

Las consecuencias de caracter económico y social, tal como se encuentran en Es-
paña son:

- destrucción total o parcial, con frecuencia permanente, de una fuente de recur-
sos de aguo y de regulación para adecuar la recarga a las demandas.

- evolución de los suministros de agua potable hacia salinidades, no solo no a-
cordes con el Código Alimentario, sino intolerablespara la bebida y cocina y
aún para el lavado y aseo.

- aumento de los costea sociales al tenerse que usar más aditivos de lavado,
más energia, aumentar la velocidad de corrosión de conducciones y aparatos, etc.,
y mayor carga polucionante en los desagües. Todo ello unido a la necesidad de
una red de distribución en comercios ¿e a g u e embotelladas, que aunque ocupa
personal, supone un gran coste familiar y un gran consumo de energia.

- aumento de los costes de producción industrial al aumentar la necesidad de
pretratemientos del agua (sobretodo si hay que desmineralizar), meyor frecuen-
cia de averias o substituciones en maquinaria y dispositivos, y de tratamiento
del egua de vertido, cuando ello además no supone una pérdida de calidad del
producto elaborado o manufacturado (contaminación salina, grado insuficiente
de reacción, pintado de baja calidad, descascarillado prematuro, etc.).

- abandono de captaciones y redes de distribución, mucho antes de concluir su

vida útil o económica, con la consiguiente repercusión económica general.

- traslado de industrias a otras áreas con mejores calidades de aguo, con la
consiguiente alteración del grado de ocupación local. / Q1



- abandono de áreas agrícolas en regadio o por sa l in izac ión progresiva del sue-
l o , o descanso drástico de la productividad o por excesivo coste del agua al
tener que aumentar progresivamente lea dosis de riego o ser necesario adoptar
medidas correctoras, además del mayor consumo de f e r t i l i z a n t e s , pest ic idas y
correctores e l aumentar el agua que retorna £l acuífero y lava e l terreno.

- en c i er tas zonas bajes , inicialmente pantanosas o de marisma o merjaleria,
drenadas por l o s bombaos practicados, problemas en l e s contaminaciones ( e d i f i -
c i o s , s í tanos , estacionamientos subterráneos, túneles de metro, cloacas, e t c . )
e l subir de nuevo el n ivel como consecuencia de l a reducción o abandono de l a s
extracciones.

En algunos casos , tras e l abandono de la explotación se produce una disminución
de la sal inidad, coma es té sucediendo en el delta del Besos (en este caso la
recarga por fugas de la red urbana de abastecimiento es dominante), pero el pro-
ceso as l ento y se tardan muchos años en alcanzarse la u t i l i z a b i l i d a d .

UTILIZACIÓN Y GESTIÓN DE LOS ACUIFEHOS COSTEROS.

Oe todo l o expuesto podría concluirse que l o s acuíferos costeros están llamados
terde o temprano a quedar contaminados por e l aguP merina. Sin embargo esta ase-
veración es fa l sa ye que es pos ib le u t i l i z a r un aculfero costero permanentemen-
t e y hacer que se cúmplanlos f ines principales que de 61 se e s p e r t a ) propor-
cionar agua, b) transmitir y d i s tr ibu ir agua, c) reunir a una demanda variable
con una recarga tRmbien variable (efecto de regulación) , y de e l l o existen e-
jemplos en muchas partes del mundo y el pequeño acuífero del Rldaura (Girona)
es por ahora un buen ejemplo.

En un aculfero costero la recarga no es igual en promedio a l o s recursos explo-
t a b l e s , s ino que éstos son siempre menores debido a que parf mantener c ier to
equi l ibr io entre el agua dulce y e l agua salado, con una penetración y disper-
sión to lerables , es necesario que ex is ta un determinado f lu jo de agua dulcs al
mer en la costa, tanto mayor cuanto menos penetrante se desea que sea 1* cuña.

Le única manera de explotflción con éxi to de un acuifero costero es conocer su-
ficientemente bien su funcionamiento, y en base a una decisión de que penetra-
ción es deseable del agua saleda, determinar e l caudal, regimen y disposición
de l a s extracciones, en general con ayuda de un modelo de simulación, que no
t i ene por que ser complicado (REPO, 1 971; Cuena y Custodio, 1 971; Custodio,
Oiena y Boyó, 1 971; v i l e ró y Custodio, 1 973; Cacho y García, 1 976; Custodio
Cacho y García, 1 977; Aragonés, López-García y Llamas, 1 973).

Esas medidas técnicas pueden y deben inc lu ir la posibi l idad de reut i l i zac ión
y recarga a r t i f i c i a l , p e r o r a recarga a r t i f i c i a l razonable en cada contexto en
part icular , s in tratar de transcribir s i tuaciones de otros lugares, que proba-
blemente no encajan ni geohidrologicamente, ni técnicamente ni económicamente.
En muchas s i tuaciones españolas os pos ib le aprovechar aguas c irculantes y s o -
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bretodo aguas de escorrentia ds tormentas para mejorar la recarga (Custodio,
Galofré y Gene, 1 976; Custodio, Iaaniat y Mirolles, 1 979), sin necesidad de
recurrir a métodos muy sofisticados.

Una de las grandes dificultades de gestión de los acuíferos costeros reside en
las medidas legales y administrativa?, y an.un exacerbado individualismo de los
usuarios de agua y propietarios de captaciones, junto con la falta de visión de
futuro y deseo de una rápida rentabilidad a nivel privado, que normalmente se
traduce en un sobracesto social.

Se requiere una modificación de la Ley de Aguasyde sus normas de aplicación, de
modo que sea posible establecer comunidades de usuarios por aculfero, de incor-
poración forzosa, con capacidad para la gestión, estudio y control, además de
captsr por prorrateo sus necesidades económicas, para las que la semiconstitui-
de Comunidad de Usuarios de Agua del Etejo Llobregat puede ser un primer antece-
dente orientativo. Ello requiere además una administración con capacidad para
ser arbitro en conflictos, amparada en una leglslsción apropiada.

Dificilmente las diferentes comunidades tendrían capacidad económica para une
gestión técnica propia, por lo cual la administración o consorcios de comuni-
dades deberían contribuir equipos técnicos de control, estudio y gestión, de
nivel territorial amplio.

Estas Comunidades suponen una seria limitación al derecho de apropiación priva-
da del agua captada, pero no necesariamente supone la declaración de todas las
aguas publicas, con la creación de pesados organismos de la administración, po-
co ágiles y no siempre impuestos en los problemas concretos.

Las Comunidades deben tener poder de limitar extracciones, obligar a mejoras
de uso, cierre de captaciones, etc . , dentro de una distribución justa de debe-
res, obligaciones, beneficios y cargas económicas.

La importancia de los aculferos costeros en España es cl^ra puesto que:

- se sitúan bejo o próximos a las áreas de gran demanda de agu: y pueden cons-
t i t u i r l o solo fuentes de abastecimiento permanente de por lo menos parte de
la demanda, sino reservas de emergencia Ente sequías prolongadas, averias, fa-
l los o contaminación de otr^s fuentes de abastecimiento. Este último aspecto
toma cada vez más importancia de cara al ebnstecimiento de poblaciones. La
pérdida de un acuífero costero por salinización supone no solo obtener nuevas
fuentes de abastecimiento, sino construir sistemas apropiados de emergencia.

- permiten obtener el agua en áreas próximas a las de consumo, evitando,por lo
menos en parte, costosas obras de transporte en tubería o canal. Ello es de
especial importancia en el medio rural, en áreas turísticas dispersas y para
industria desconcentrada de baja demanda específica.
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- pueden proporcionar un almacén temporal para aguas de escorrentia y de tor-
menta, y para aguas usadas susceptibles de reutil ización (por ejemplo en agr i -
cultura) , adaptando la disponibilidad a la demanda.

En muchas circunstancias los acuíferos costercsse ut i l izan pfira la obtención de
caudales continuos industriales, que no permiten que el acuífero juegue un pa-
pel regulador de demandas variables. En estos casos es conveniente abastecer
Bsas demcndas continuos con aguas reguladas y destinar los recursos del acuffe-
ro a atender en la medida posible a demandas estacionales y variables (agricul-
tura, turismo, zonas de recreo temporal).

En España,el abandono o fa l ta de control de los acuíferos costeros puede supo-
ner una carga económica grave, el aumento de desequilibrios locales, y un incre-

mento de la conflictividad entre usuarios.

Entre los temas de gestión, el de la construcción de las captaciones puede te-
ner gran importancia, por cuanto las captaciones puedan favorecer la explota-
ción preferente de unos niveles o la circulación de aguas entre unos aculferos
y otros o desde la superficie. Asi no es raro encontrar pozos salinizados por
que el pozo tiene simultaneamente r e j i l l a en dos aculferos, uno de agua dulce
y otro de agua saline, o porque la corrosión del tubo o circulación por el ex-

ter ior del mismo permite la penetmción de agua s a l i m . En las áreas costeras
el pozo requiere un diseño apropiado, con entubación de espesor suficiente pa-
ra que no se perfore durante 1-- vide ú t i l , con cementaciones de sellado y ais-
lamiento bien hechas y r e j i l l a s correctamente colocadas y a la profundidad ade-
cuada. Un pozo mal construido^o solo puede producir la salinización del agua
que del mismo se extraiga, sino favorecer la salinización de aculferos por f l u -
jo a través del pozo, como ha sucedido en Bl delta del Besos. Los pozos bara-
tos t construidos con poca tecnología y excesivo ahorro de material, son en rea-
lidad los más caros por su corta vida y problemas de explotación, pero ademas
pueden dañar a l acuíf ero costero.

El abandono de pozos es un tema fs í mismo de importancia y debe preverse desde
su construcción, de forma que se fect ible su sellado efectivo o transformación
en un elemento de observación. Es necesaria disponer de los medios técnicos y
económicos para ello

OBSERVACIÓN, CONTROL Y PREDICCIÓN.

El conocimiento y control de un acuífero costero, sobretodo en cuanto a le po-
sibil idad de contaminación por agua marina, requiere una red de observación pro-
yectada, instalada y operada adecuadamente.

Una t a l red de observación debe comprender, además de las redes hidrometeoro-
lógicas y foronómicas:

a) control y medida de las extracciones, por lo menos a nivel mensual, con
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contador de horámetros en las captecionBS más importantes

b) toma mensual a trimestral de muestras del agua captada en por lo menos 2 a 4

pozos por km de longitud de costa y por lo menos 1 pozo/km^ en el área de posi-

ble afección, de los que por lo menos uno al eño debe ser completo, pudiendo li-

mitarse el resto a unas pocas determinacionesTienen preferencia los pozos más

explotados, pero teniendo en cuenta el efecto de posibles ascensos salinos.

c) establecimiento de una red piezométrica apropiado, con un punto cada 1 a 5

km , teniendo en cuenta que en cad¿ punto se pueden requerir más de un tubo pie-

zométrico, para considerar el efecto de heterogeneidades, subacuíferos y estra-

tificación del agua dulce sobre el agua salada. Es frecuente colocar 2 a 3, a

veces Insta 4 tubos de rejilla corta. Conviene evitar los tubos piezomôtricos

de rejilla larga, sobretodo en medios muy estratificados y en roca fisurada.

d) muestrBO semestral o anual de los piezómetros, con aire comprimido o toma-

muestras sumergibles, o registro semestral de la salinidad en le zona de reji-

lla.

e) en algunos casos especiales, donde en la zona de rejilla se corta una tran-

sición rápida de salinidad, colocación de unj.registrador de interfaz saline. En

otros casos puede convenir colocar limnigrafos, uno en agua dulce y otro en agua

salada o salobre.

Toda esta red no puede proyectarse adecuadamente sin un estudio previo de deta-

lle, de caracteristicas más o menos clásicas, pero en el que los aspectos quí-

micos e isotópicos ambientales deben considerarse con especial etención.

Esta red debe ser la base de la toma de decisiones y de las predicciones de e—

volución, en lo posible apoyadas con un modelo de simulación.

La mejor forma de mantener viva la red y la información obtenida es establecer

la necesidad de un informe anur.l de evolución y enclisis de la situación y un

informe extraordinario quinquenal de interés general. En áreas costeras, las

perforaciones y piezómetros pueden ser una fuente de contaminación, al igu?l

que los pozos mal construidos o abandonados, por lo que su proyecto debe ser

adecuado (no basta un simple tubo en una perforación, sino que puede ser nece-

sario prever cierres y cementaciones) y tener previsto el modo de abandono.

En Españe no existe ninguna red de observación de aculferos costeros que sea

satisfactoria ni completa, e incluso la que probablemente está más desarrolla-

de, la del delta del Llobregat presenta múltiples deficiencias.

No obstante, existen varias redes imperfectas, pero de indudable utilidad, unas

mantenidas por el Instituto Geológico y Minero da España en í.'-e costas de Le-

vante y el Sur de España, que cubren una parte notable del litoral, otras de-

pendientes del Comité Intertninisterialde Baleares y otras construidas por el
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Servicio Geológico de Obras Públicas y Urbanismcy mantenidaspor la Comisario
de Aguas del Pirineo Orientei en la costa catalana. Los datos se publican en a-
nu^rios de niveles piezomêtrlcoa (IG»E) y de aforos (DGOH-MOPU).
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Comentarios a las ponencias presentadas a la sesión 4

Alvarez, c , Doblas, G., Iglesias, A. (1931).- Aspecto
hidrodinámico de la intrusión marina.

Es una comunicación da carácter teórico, que no hace referencia a
ningím caso concreto de contaminación marina. Presenta el cálculo
simplificado del efecto de las extracciones costeras mediante po-
zos, una vez alcanzado el régimen permanente. Un proq^ama de cál-
culo para calculadora programable de bolsillo permite determinar
la posición de la interfaz para un caudal ria cio de extracción a
una cierta distancia de la costa, o el caudal extraible para que
el pozo no sea alcanzado por el. pie de la cuTía ño agua salada. Se
supone el caso ideal de interfaz brusca. Así misrio so incluye el
cálculo gráfico del ascenso salino para pozos parcialmente penetran
tes cuyo fondo quarta sobrí una interfaz agua dulce-agua salada -
aproximadamente horizontal. ;:stor. cálculos sor. interesantes en -
evaluaciones prelininar-s y con seguridad son útiles para primeros
tanteos, pero falta comprobar ia garantia que ofrecen en las situ-i
cion-.'s reales <"..•; las costas españolas, en especial en situaciones
•:-n qu,' la dis.-̂ .-rsividdc1. puede ser elevada o en que el ti;-;-ipo !.asta
alcanzarse el equilibrio os grande, no obstante, estas fórmulas p¿
recer. los únicos r¡4todos de cálculo sencillos disponibles actual—
mente y el autor de estas notas de Vi^cho los ha utilizado, en esas
u o tris ^xorv-siom-s, para análisis às situaciones reales, sin que
haya apreciado errores da bulto.

Alvarez, z., Doblas, 3. (l?8l).- Aplicación da los as-
pectos hidrodinámicos de la intrusión narina a al'junos
acuíferos costeros de la cuenca del jucar.

5v? trata de luía nota técnica an la que las formulaciones de la co-
r.unicación anteriormente resecada se aplican a tres casos reales,
comprobándose la coherencia entre las predicciones y las ooserva—
ciones. Sería interesante extender el método al caso de situaciones
no estacionarias o de acuíferos multicapa.

Fürrer, J. Kamos, F.J. (1981).- Un modelo guasi-trioi-
rnensional para el estudio de la intrusión salina en -
acuiferos costeros.

Los autores comentan las lineas generales de un modelo de
ción propio para seguir el movimiento de una inu.-rfaz orusca ajua
dulce-agua salada en un acuífero costero, suponiendo aplicables -
las aproximaciones de Dupuit-Forchheimer. Se trata de un modelo -
aún no probado en situaciones reales. La brevedad de la cor.iur.ica—
ción no permite apreciar el método aplicado de seguimiento ce la -
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interfaz, dentro de là discretización especial, aunque se da la ci-
ta del trabajo de detalle. Serla interesante su desarrollo poste—
rior para:

a) analizar algunas situaciones reales en la costa espafiola
b) predecir la evolución en ciertas situaciones en que se tema

intrusión marina
c) tratar de producir abacos que permitan visualizar el proceso

esperable ante diversas situaciones posibles en condicionas
reales de la costa española.

Cororainas, J. y custodio, E.(1981).- Contaminación por
nitratos e intrusión marina en el aculfero costero del
Maresme (Barcelona).

A pesar de la cercanía a Barcelona, oí Karesme es una región rela-
tivamente poco conocida bajo el punto de vista del agua subterrá—
nea. La conservación de los acuíferos es importante a pesar del -
aporte de agua desde el exterior. £1 bombeo actual viene mantenieri
do una depresión piezom<?trica a lo largo do la costa, sin que resul_
te una intrusión marina de las proporciones esperables. iüllo pare-
ce debido a la aparición de materiales poco permeables en la costa.
Ello demuestra que la penetración del agua del mar depende de la -
distribución local de permeabilidades. De la misma se puede sacar
provecho para atender las puntas de demanda, aunque no para mante-
ner una sobreexplotación permanente, que produce una lenta salini-
zación y una acumulación de sales en el medio, que en asta caso es
principalmente de nitratos y de sulfatos do origen agrícola.

Benavente, J., Galvachu, A., ?ernández-"^ubio, :;. y Puli-
do Bosch,A. (1981).- calidad de las aguas subterráneas -
en los acuífaros detríticos costeros de la provincia de
Granada.

So analizan los afectos de intrusión marina y de contaminación -
agrícola, si bien aquí solo se rese?ian los primeros. So trata de
un ár'ía con un notable? asentamiento humano y agrícola al que so -
superpone en verano una intensa punta turística. Aunque el área -
es semiárida, recibe aportes estivales de ríos alimentados por el
deshielo, de los que depende en buena manera la recarga.

íüs O/? destacar que según los autores, las Vegas de Kotril—Salobre-
ña y do Almuífecar son globalmente excedfintarias, aunque localmente'
existan depresiones de bombeo. No se conocen problemas de intru- -
sión JÍI los pozos, lo que sefíala la ausencia de un nivel inferior
de agua salina, pero en cualquier caso es recomendable una vigilan
cia pi?zoma trica de detalle para conocer el movimiento horizontal,
cuyos o Pactos pueden aparecer muy diferidos. Es posible que esos
acuífaros reúnan buenas condicionas para su utilización en punta.
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En las áreas de castell de Ferro y La Herradura se menciona intru
sión marina por sobreexplotación temporal, pero no se dan detalles
sobre los mecanismos.

En el área de Carchuna, la salinidad natural de las aguas subterrjJ
neas disminuya por aporte de aguas superficiales de riego proceden
tes del rio Guadalfeo, aunque ello va asociado a problemas de niv:
les freáticos excesivamente altos. Sn estos casos se requiere com-
binar el aunento de recarga con un drenaje apropiado de las aguas
más salinas.
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Resumen. La explotación de los acuíferos costeros conlleva el clásico es -
quema de la intrusión salina. Esta se materializa con la progresión en el
tiempo y el espacio, de la interfase agua dulce - agua salada, lo que produ
ce una salinización de los pozos en explotación.

El trabajo expone el aspecto teórico del problema do la intrusión, presen—
tando unos abacos que facilitan los cálculos para conocer la situación de la
interfase frente a la explotación de los acufferos costeros. No se pretende
aqui exponer la formulación teórica detallada la cual se puede encontrar en
diferentes trabajos, sino que partiendo de la realidad de los conocimientos -
hidrogeológicos, se prefiere disponer de unas soluciones simplificadas y que
presenten una aplicación práctica a la hora de, teniendo en cuenta los aspe£
tos hidrodinámicos, proponer soluciones.

ASPECTO TEÓRICO DEL PROBLEMA

El agua continental ( dulce ) y el agua de mar son líquidos miscibles. La disposición
hidrodinámica hace que se presente una zona de transición entre el las, de forma que
en ella la densidad del agua varía desde la del agua "dulce" a la del mar.

Desde el punto de vista de este trabajo el hecho relativamente frecuente de que la zc>
na de transición tiene un espesor relativamente pequeño, comparado por ejemplo con
el espesor del acuífero, permite suponer la interfase agua dulce - agua salada lineal
y la variación de densidad bruscas.

1 . - Régimen natural ( figura 1 )

La aproximación de Ghyben - Herzbeg da :

• hf = Õ • hf
- 5 f

Õ f = 1 g/cm . , ¿ s = 1'025 g/cm . , entonces o = 40

Debido a la curvatura de las lineas de corriente en la zona de intrusión, la interfase
se encuentra más abajo del valor h s .

» Estudios y Proyectos Técnicos Industriales, S .A . ( E . P . T . I . S . A . )
*#Instituto Geológico y Minero de España ( l .G.M.E . )
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Si qo es el caudal natural del acuífero que desagua al mar, se tiene:

Ux 0 () x

Considerando las condiciones:

x = 0 h s = B y

,, . KB2 ¿Ts-JTf ,se llega a: L = . ^-^ o
2 qo 0 X

L = O'O125 K B

qo

Siendo L = entrada tierra adentro de la interfase
B = espesor medio del acuífero
K = permeabilidad media del acuífero

Considerando los e j e s ( x ,y ) , la ecuación de la in te r fase es una p a r á b o l a :

fi- • -ü-y ( 2 )- L

B B

Si se adoptan las coordenadas ( x ,h ) , la ecuación de la superficie l ibre e s :

2

¥ - *
h 2 =

2

K

0

. qo

' 05

• x ,¿

qo

K

Ô

X

_qo_ ¿ ^ _

y la ecuación do la interfase, en las coordenadas ( x, z ) es:

qo xz2 = 2 Z f

-_• 80 - ^ - . x
K

( 3)

(3- )

(4)

(4- )

Por su parte Glover, escribe la ecuación de la interfase de la siguiente manera:

( 5)

f qo x _ , _Qt

K

o ,2
I

z2 = 80-32- . x - 1.600 ( ^ 2 _ ) 2

g K K
lo que da:

qo ó x o = - 20 qo
K2 .A6 K

De la ecuación ( 4 ) se obtiene, para z = B y x = L :
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x = L =
B 2 K

2qo ¿ff

De la ecuación ( 5 ) se obtiene:

x= Lg ;

idêntica a ( 1 )

qo

K

qo K

2. - Explotación de los acuiferos costeros ( figuras 2, 3 y 4 )

Si se considera la superposición de un flujo uniforme y radial, to'que representa
un pozo bombeando en un acuífero ( figura 2 ) se tiene:

Qw
y 2A =

Qw

2/í qo qo

siendo Qw el caudal de bombeo, xs = distancia divisoria de aguas.

A partir de una distancia R del pozo, igual ai radio de influencia, las lineas de —
corriente no están influenciadas por el pozo, y obedecen unicamente al flujo unifor
me.

R' - 2' 25 . t
T = transmisividad
S = coeficiente de almacenamiento
t = tiempo

En una anchura igual a 2R, el caudal qo se convierte en:

qo . 2R - Qw _ _ Qw

2R 2R
q =

Aplicando este valor del caudal en vez de qo, en las relaciones anteriores, se ob-
tiene la posición media~.Lm.de la interfase a lo largo de la anchura 2R .

Lra = O ' O 1 2 5
K . B

Suponiendo que PQ = QR ( figura f ) , se obtiene el valor máximo de la distancia -
del pie de la interfase (cuando el potencial correspondiente al pie de la interfase,—

•?— , es igual al potencial del punto do estacionamiento):

L^ - Lm + ( Lra - L ) = 2 Lm - L

L : distancia al pie de la interfase para Qw = 0

L M * O-O125 . K . B 2 ( 2 q ° "
M q . qo

Para un pozo bombeado con un caudal Qw, la distancia mínima dm, del pozo a la eos
ta, para que la intrusión no llegue al pozo, se define por:

dm = L M *• x s
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En el caso de una batería de pozos paralela a la costa y equidistantes a metros, -
( figura 3 ) el caudal qo viene a ser reducido al valor :

Q w
q = qo -

De las ecuaciones anteriores se deduce:

dm =
Q w c

ó Qwc = 2 T] qo ídm - O'O125 K . B 2 (

con Qwc = caudal de bombeo critico para la distancia dm.

El esquema teórico anterior de superposición de dos flujos: uno radial y otro uni-
forme, puede ser reemplazado por el esquema constituido por el pozo real y un po
zo recarga imagen; en este caso se tiene ( Strack 1 .976 ) ( fig. 4 ) :

x s = d Qwc

TT . qo . d

1/2

con x s - PQ = Lm - L, y d ~ dm - Lm

de donde se deduce :

x1 = d - ds
n.

, _,2 . Qwc ,2
o d - d — - x's - 0

qo

y Qwc -- ( d2 - x2 )

Strack ( 1 .976 ) define la ecuación del pie de la interfaso como:

r ^2
J° x + - ^ - l n I * - * * ) ] ~ Y]

( x - x w ) + y

= 40,

0 ' 0 1

y

25

para

B 2

y

=

=- o,

K

X =

L

L

+

:

4

Q w ln ( L

( L

_ Xw

x w

)

)

2

2

Si el pozo imagen es simétrico al pozo real referente a la costa, se tiene:
x s = LM y d = dm

2 Q wc 2
y entonces d m - dm . — L̂ ^ - 0

Q w c = ( d m

ir . q iva

\ n • q°
' ; dm

Cuando existe una intrusión salina en el acuífero explotado, aparece en la interfase
un efecto de "cono" ( Randkivi, 1 .975 ) :

Zi = - h¡

Zi = 40 ( H - hj )

con H = Espesor saturado del acuífero
h = Piezometría en el punto i
Z = Elevación de la interfase a partir

del muro del acuífero



Mc Whorther ( 1 .972 ) indica que se puede escribir para el valor máximo de Zi:

Q w X f Q w 0
Ziw = . u J ~ 6'5 con t = penetración del sondeo

2 / T ( H - I ) K ¿ 0 (H - £ ) K
Como medida de seguridad, el caudal máximo de bombeo ha de ser :

QM = i - -'M _ 0 '05 ( H -2 ) • K

RESOLUCIÓN POR MEDIO DE CALCULADORAS

Las actuales máquinas calculadoras de bolsillo "programables" efectúan no solo -
complicados cálculos matemáticos en cadena sino decisiones lógicas. Esto permite
dar a la teoría antes expuesta una gran versatilidad llegando a relegar los "abacos"
en simples representaciones gráficas.

Se desarrolla a continuación el programa " INTRUSIÓN " elaborado para una máqoi
na HP - 41 . Esta máquina, admite programas que pueden ser facilmente transforma
dos para el uso en otras ( HP. 67, 97 y 34, TI 58 y 59, SR . 52 etc. ). En cual
quier caso, este programa debe ser adaptado y depurado según las posibilidades del
usuario.

Las formulas básicas de cálculo son:
Qw

q = q ° - - 2 R - ( 1 )

L = O'O125 KB2/qo ( 2 )

( 3)

( 4 )

Q M =• 0 ' 0 5 ( B - B ) 2 . K ( 5 )

De e s t a s se deducen:

- Combinando ( 1 ) y ( 2 )

^ I D I O'O125 KB2 > , , >
Qw = 2R ( qo - ) ( 6 )

- Combinando ( 1 ) y ( 3 )

Qw = 2Rqo q O l ' M - ° ' 0 ' 2 5 K B 2
 ( )( )

qoLM + 0'0125 KB2

- Combinando ( 1 ) y ( 4 )

—— Qw2 - ( qodm + O'O125 KB2 + - 3 ^ - ) Qw - 2Rqo ( dmqo - O'O125 KB2

que se puede expresar bajo la forma :
2

aQw + bQw + c = 0
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y cuya solución para este caso e s :

2 c ( 8 )

-b+Vb - 4ac

- de ( 1 )

Qw = ( q - qo ) . 2R ( 9 )

- de ( 5 )

Vo'05 K
( 1 1 )

Q w
—

i - q

Si consideramos que :

Z2 = 80 JL-

tendremos:

( B -

Qw =

Analogamente

( B -

2 Tl

. x para x

P.)2 =

= 2R((

[

h2 -

80

qo -

( qo

= L,z = B -

1 ^ w \
2 R

( B - £ ) 2 . K

80 L

Qw ; 80 L
2R ' K

íí V

L
K

í
1

1
12

Se dá un listado del programa de cálculo. Los diagramas del flujo empleados se
reflejan en la figura 5.

El programa utiliza las siguientes memorias:

RO1 = K, RO2 = B, RO3 = 0' 125 KB2, RO4 = R, RO5 = qo, RO7 = Qw, RO8 = q,
R O 9 = L , R 1 0 = a , R 1 1 = b , R 1 2 = c R 1 3 = d m , R 1 4 = L M , R 1 5 = Q M R 1 6 =

El programa de borrado funciona independientemente del resto. La "etiqueta" "IN
TRUS" sirve para la utilización de impresora, mediante la inclusión de la señal -
21 . El ingreso de datos numéricos se controla mediante la señal 22. Otras seña
les se utilizan con el fin de conocer el estadode la variables ( dato ó incógnita ) -
estas son:

00: L , 01 : L M , 02 : D^ , 03 : Qw, 04 : Q
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Las intrucciones son:

1). Borrado y alistamiento ( " BORRADO " )
2). Selección de impresora ( " INTRUS " )
3). Entrada de K, B, R 6 Qo, en este orden
4). Cálculo de L
5). Borrado
6). Entrada de K, B, R ó A y Qo, Qw, ó Q ( dos de ellos )
7). Cálculo de L
8). Cálculo de Qo, Q w ó Q ( una de ellas : la no ingresada ) y 6
9). Cálculo LM y 1^, y 6

10). Entrada de 1 ( " penetración " del pozo en el acuífero ) ó Q ( caudal de
explotación en zona salinizada )

11). Cálculo de Q ó 1M
12). BORRADO
13). INGRESO de K,B,R ó A y Qo, Qw 6 Q ( una de ellas )
14). INGRESO de L, Ly ó Dw( una de ellas )
15). Cálculo de Qo, Qw ó Q ( dos de ellas )
16). Cálculo de L, L\f ó D ĵ ( dos de ellas )

Cualquier otro tipo de combinación lógica puede ser utilizado teniendo las siguien-
tes precauciones.

- Borrado al cambiar de incógnitas ó borrar las señales indicadoras 0,1 ,2 ,3 y 4

- Entrada K,B y R en este orden, si se cambia K, ingresar de nuevo B

CONCLUSIONES

Como resumen de lo anterior se puede decir:

1 . - Un acuífero costero está definido por su permeabilidad mediaj<_y su espesor
medio_B_, ( en realidad cota del muro del acuífero libre ó potencia del acuff£
ro confinado ).
En régimen natural el acu/fero descarga al mar un caudal qo por metro de an-
chura.

2 . - En este caso el pie de la interfase llega a una distancia L de la costa.

K B 2

L = 0-0125 K ' °
qo

La ecuación de la interfase es :

g 2
 = 8 0

K

Se construyó el diagrama 1 que, para diversos valores de KB , da del valor de L
en función de qo.
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3 . - Si se explota el acuífero a partir de un pozo. Se calcula el radio de influen-
cia R. A lo largo de la anchura 2R, la posición media del pie de la interfase
es :

K B 2

Lm = O'O125 -

Qw
con q = qo -

2R

Considerando el parámetro ñ = ——— , el diagrama 1 permite calcular Lm en
función de L, o de qo. 2qo . R

4 . - La distancia máxima del pie de la interfase es :

LM = 2Lm - L

5 . - Si se quiere extraer un caudal Qw, la distancia mínima para situar el pozo ha
de ser :

dm = LM + x s

2R ( qo - qw )i "-2-ícon x s =

6 . - Si el acuífero esta explotando a partir de una serie de pozos paralelos a la -
costa y distantes de ja_, se tiene:

Qwq = qo -
a

KR2

Lm = O'O125 - !^ 2 -
q

dm = L M +• x s

( qo - Q w )
x _

2 rt qo

7 . - La distancia mínima para la situación de los sondeos puede también calcularse
a partir de :

n q o

8 . - Cuando se bombea un caudal Qw, el cono salino sube, a partir del muro, a una
altura de : ( diagramas 2 ).

Z = 6-5 Q W

( H - P ) K
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9.- Si existe intrusión salina, o si el pozo esta situado en la zona de penetración
de la interfase, el caudal máximo que se ha de bombear, para no extraer agua
totalmente salinizada, es :

QM = 0 ' 0 5 ( H -2f . K

t = pene t rac ión del sondeo

H = espesor naturado del acuífero

El diagrama 3 nos da el valor de QĴ J en función de la permeabilidad, para diferentes
valores de penetración del pozo.
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SESIÓN

UN MODELO QUASI-TRTDIMENSIONAL PARA EL ESTUDIO
DE LA INTRUSIÓN SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS.

José Ferrei Polo. E.T.S.I.C.C.P./l.P.V.

Francisco J. Ramos Ramis. E.T.S.I.C.C.P./U.P.V.

Resumen. Se exponen inicialmente las dos formas
de abordar el estudio matemático de la intrusión
salina, considerando o no la dispersión, indican
do las razones de la elección de la segunda. Se
expone el modelo matemático correspondiente así
como el sistema utilizado para el establecimien-
to automático de las condiciones de contorno en
la costa y pie de la interfaz.
Finalmente se procede a la validación del mode-
lo mediante la comparación con soluciones analí
ticas y se indican las conclusiones obtenidas.

INTRODUCCIÓN

El problema de la intrusión salina en acuíferos costeros exige, si
se desea abordar cor. toda generalidad desde el punto de vista mate
mático, considerar un solo fluido, el agua, con densidad variable
en cada punto debido a la distinta concentración de un soluto, la
sal, en dicho fluido.

F.l planteamiento del problema con las anteriores hipótesis conduce
a un sistema de tres ecuaciones diferenciales la del flujo de agua
en medio poroso saturado, la del transporte convectivo-dispersivo
de un soluto en un fluido y la que relaciona la energía total, ni-
vel piezométrico en el caso del agua, con la concentración varia-
ble de soluto. El sistema de ecuaciones citado, junto con sus con-
diciones de contorno, es resoluble en los casos reales únicamente
mediante aproximaciones numéricas, por lo cual al estar el proble-
ma planteado tridimensionalmente resulta imposible de abordar da-
das las grandes necesidades de memoria y tiempo de ordenador. En
los casos,teóricos o reales, en que se ha abordado el problema con
el citado piarteamiento se ha estudiado únicamente un plano perpen
dicular a la costa, lo cual permite transformar el problema tridi-
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mensional en bidiraensional, Segol, Pinder y Gray (1975).

Para evitar los problemas anteriores permitiendo una aplicación
mas generalizada a los casos reales se puede considerar la exis-
tencia de dos fluidos inmiscibles separados por una interfaz
brusca. Este planteamiento permite estudiar el probleira como bi-
dimensional lo cual .lo hace abordable con los métodos numéricos
usuales en el cálculo con ordenador, Bonnet y Sauty (1975), Layla
(198O), Mercer y otros (1980).

Este trabajo tiene por finalidad establecer un modelo numérico
que sea aplicable en forma totalmente operativa al estudio de la
evaluación de los recursos hidráulicos en zonas costeras.

EL MODELO MATEMÁTICO

Para el establecimiento del modelo matemático se admiten las si-

guientes hipótesis:

1 .-El agua dulce y el agua salada se consideran fluidos inmis-

cibles .

2 .- Es válida la hipótesis de Dupuit.

3 .- Es válida la ley de Darcy.

4 .- Las propiedades de suelo y fluidos no varían con el tiempo.

5 .- Se consideran los coeficientes de almacenamiento y permeabi-
lidad medios en una misma vertical.

Con las hipótesis anteriores el modelo matemático correspondiente
viene dado por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

q =

( K
3 x v sv ' a x ' 3 y ' s v" ' 3 y

p p

.1 s s d d s ,d . .
h = o - p h - p - o h = % h " a d h ( 3 )

s d s d



donde:

d,s (como Índices) = agua dulce, agua salada

K = permeabilidad

S = coeficiente de almacenamiento

e = porosidad

h = nivel piezométrico (para los Índices d y s)

h1 = cota de la interfaz

t,f (como índices) = techo y fondo del acuífero

Z = cota del substrato impermeable

p = densidad

El sistema de ecuaciones anterior puede reducirse al siguiente con
las incógnitas hd y hs:

TT (Td TT) + 77" (Td a y
 } = s d T T " q (4)

i _ (T ¿jiL) + i _ (T _JJLL) = e U Ü L . q
3 x v s 3 x ; 3 y *• s 3 y ; s 3 t q s

donde:

T = transmisividad

O . = S. ( l + a ) > 0 (7)
d d

0 = S + S c i > 0 (8)
s s s

q = 8 o 3 hd / 3 t (9)

La var iab le a u x i l i a r a es siempre pos i t i va debido a l signo necesa-

riamente con t ra r io de l a s der ivadas de h" y h 1 , puesto que todo

aumento del n ivel piezométrico conl leva necesariamente un descenso

en la posición de la i n t e r f a z . tfttn
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Las ecuaciones 4 y 5 son formalmente idénticas lo cual permitirá
posteriormente un tratamiento numérico similar.

EL MODELO NUMÉRICO

Las ecuaciones 4 y 5 coinciden formalmente con la ecuación b¿
dimensional del flujo de agua en medio poroso saturado, Prickett y
Lonnquist (1971), por lo que la aproximación de las derivadas esp¿
ciales mediar.te el método de las diferencias finitas tras, susti-
tuir la zona a estudiar por un maliado rectangular de N celdas es
suficientemente conocida. La aproximación de las derivadas en el
tiempo mediante un esquema de diferencia hacia detrás conduce a dos
sistemas de ecuaciones lineales, que pueden expresar en forma ma-
tricial como:

A hd = hd
 + q

d (10)

B hS = hS + qS ( 11 )

donde el subíndice 1 representa valores correspondientes al inter-
valo de tiempo anterior.

Debe considerarse que la linealidad de 10 y 11 es solo aparen-
te, puesto que debido a las expresiones auxiliares 6 , 7 , 8 ,
9 las incógnitas aparecen también en A, B, q y q . Esto puede

obviarse en forma análoga a como se resuelve el problema de lá
transmisividad variable en un acuífero libre, Prickett y Lonn-
quist (1971), para lu cual se sigue un método iterativo, de forma
que se asigne a h y h los valores de la iteración anterior para
el cálculo de A, B, qd y qs y tras obtener hd y hs de 10 y 11 se
procede a una nueva iteración hasta conseguir que los valores de
h y hs entre cada dos iteraciones sucesivas sean tan parecidos c£
mo se desee .'

_Para obtener los valores de h y h correspondientes a cada iter¿
ción pueden obtenerse las matrices inversas de A y B o bien util¿
zar un método iterativo de resolución. Este último sistema es el
más recomendable, pues pueden hacerse coincidir los dos tipos de
iteraciones, cor. lo que a las ventajas de menor almacenamiento de
los métodos iterativos se une el de una mayor velocidad de calcu-
le. Puede demostrarse, Ferrer y Ramos. ( 1981 ) , que las matrices A
y B cumplen la condición necesaria y suficiente para su resolución
por métodos iterativos.

Puede asimismo demostrarse, Ferrer y Ramos (1981) , que el modelo
numérico representado por 10 y 11 es incondicionalmente convergen-
te y estable, no produciéndose transmisión ni acumulación de los
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errores numéricos producidos en cada intervalo de tiempo al si-
guiente .

De acuerdo con lo anterior la obtención de las 2N incógnitas se
efectua a partir de dos sistemas de N ecuaciones, pero debiendo
comprobar en cada iteración que la interfaz se encuentra situada
por encima del substrato impermeable, de no ser así el valor de
h^ en dicha celda se calcula utilizando la expresión 3 para un.
valor de h1- = Zf .

CONDICIONES DE CONTORNO DE LA INTERFAZ

Para conseguir que el modelo propuesto sea totalmente operativo
es necesario que genere sus propias condiciones de contorno en
la costa, puesto que no son conocidas. Estas condiciones son en
general los valores de hd, hs, h^ en la costa si el acuífero
es libre o en el afloramiento al mar si es confinado. Admitiendo
como hipótesis que en la costa h s es el correspondiente al nivel
medio del mar en la zona, las condiciones de contorno en la eos- .
ta, indicadas con subíndice o, se obtienen los valores de K y hQ

mediante las soluciones analíticas estacionarias en función del
caudal de agua dulce q que llega a la costa procedente del inte
rior, obteniéndose;

a) Acuífero libre

hd = h S (12)
o o

, , - 1

hs - , — 4 -2 Í- B (13)

b) Acuífero confinado

Zfc) + — £ - S (14)
O (v

• (15)

El parámetro B varía con la pendiente del terreno bajo el mar y
se ha obtenido de forma analítica y experimental en los casos ex-
tremos, siendo su valor idéntico en los casos a) y b ) . Para pen-
dientes pequeñas 6 = 1 , Glover (1959), Verruijt (1968), para aflo
ramiento prácticamente vertical 8 = 0.741, Rummer y Harleman
(1962), Vappicha y Nagaraja (1975).

hd =
c

h 1 =
o

/ .*" •

o

o

a

q o

d

s

K



• Celdas interiores

o Celdas de contorno

Figura 1. Obtención del punto de cálculo de q

q es caudal por unidad de an
es necesario conocer el punto A de la línea de costa perpen-

Dado que las expresiones 12, 13, 14 y 15 son solución analítica en

un plano perpendicular a la costa y

chura
dicular al centro de la celda, tal como se indica en la figura 1 a
partir del cual es posible el cálculo de q y por tanto de las con-
diciones de contorno en la costa que son corregidas en cada itera-
ción.

VALIDACIÓN DEU MODELO

La validación del modelo se ha efectuado por simple comparación en
tre soluciones analíticas exactas o aproximadas y les valores cal-
culados.

Dado que las soluciones de que se dispone corresponden a un plano
perpendicular a la costa del acuífero utilizado en todos les casos
ha sido rectangular.

Se ha comprobado que la forma más adecuada de aproximar las perrreíi
bilidades entre nudos es la media armónica de las permeabilidades.
Análogamente la mejor forma de aproximar los espesores saturados
entre nudos es la media geométrica en la zona de agua salada y en
la zona de agua dulce en el caso de acuífero libre, no así en la
zona de agua dulce en el caso de acuífero confinado en la cual la
mejor aproximación es la media aritmética.

Comprobación de soluciones analíticas estacionarias.

La comprobación se ha efectuado partiendo de una situación arbitral
ria y manteniendo las condiciones de contorno constantes, salvo en
la costa, alcanzar el estado estacionario. En las figuras 2-a y 2-b
pueden verse los resultados correspondientes a acuífero libre y cori
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finado, puede observarse que el grado de ajuste es total.

200 400 600 700 L(m) 200 ¿00 600

Posición inicial Solución analítica

» Valor calculado hd
 0 Valor calculado h'

a) Acuífero confinado b) Acuífero libre

800 L(m)

Figuras 2. Comparación con soluciones analíticas estacionarias.

TABLA 1. Datos para el caso de soluciones estacionarias.

Datos comunes casos a y b.

f 1
Z = 0 m Lx = 300 m Ay = 100 m p = 1.025 kg/m

hS = 100 m I.y = 1.000 m AL = 60 d o. _ 1.000 kg/m'
o d

B =0.1 Ax - 100 m K = 60 ra/d

Caso a (Acuífero libre)

B = 1 q - 10 m /d

Caso b (Acuífero confinado)

Z = 60 m = 0.741 S = 10-4 q(> = 5 ni /d

Comprobación de soluciones analíticas transitorias con variación
de las condiciones de contorno en la costa.

En este caso la solución analítica es aproximada debido a que para
el planteamiento de la ecuación diferencial a resolver, Vappicha y
Nagara.ja (1975), se han efectuado dos hipótesis, que la forma de la
interfaz coincide en cada momento con la solución estacionaria co-
rrespondiente al caudal que se está vertiendo al rr.ar y que es des-
preciable la variación en el almacenamiento debida a la variación
del nivel piezométrico frente a la debida al movimiento de ]a in-
terfaz. Las dos hipótesis anteriores implican un error que es evi-
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Solución analí t ica aproximada ¿ Valor calculado h0" o Valor calculado h

102

h'(m)

200 400 600 800 L(m) 200 '00 600 800 L(m)

Kig. 3-a . - Acuífero l i b r e in te r faz ret rococliendo.

102

hd(m)

mol

80

40

h'(m)

200 400 600 800 L(m) 200 400 600 800 Km)

h'(m)

0

1=80 días

102

hd(m)

100,

80

40

h'(m)

t- 240du$

200 400 600 800 L(m) 200 400 600 800 L(m)

^S- 3-b . - Acuífero libre interfaz avanzando.
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Solución analítica aproximada & Valor calculado h^ o Valor calculado h1

200 ¿00 600 600 L(m)

0 200 A 00 600 80 0 L(m) 200 400 600 800 L(m)

Fig. i-a . - Acuífero confinado int.erfaz retrocediendo.

o*
h (m)

102

101 I

40

d
h(m)

102
101 i

t : Odias t-160dias

200 400 600 8001(m) 200 400 600 600 Wm)

Fie. 4-b .- Acuífero confinado interfaz avanzando.
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dentemente menor en el caso de acuífero confinado.Se han compro-
bado dos casos, tanto para acuífero libre como confinado uno de
avance y otro de retroceso cie la interfaz cuando se pasa brúscé-
mente de un caudal de vertido de 10 m /d a otro de 5 m /d y vice-

TABLA 2. Datos para el caso de soluciones transitorias con varia-
ción de las condiciones de contorno en la costa.

Datos comunes

Z " = 0 m

h = 100 m
o

B = 0.741

0 = 0.2

K = 60 m/d

Lx = .300 m

Ly = 1 .000 m

¿x = 100 m

¿y = 100 m

n = io

o = 1000 kg/m"

- 1025 kg/m~

Acuífero confinado

Zfc = 60 m S = 10"4

La comparación entre los valores analíticos y calculados puede ver
se en las figuras 3 y 4 para acuífero libre y confinado, correspon
diendo el caso a) a interfaz avanzando y b) a interfaz retrocedien
do.

Puede comprobarse que el ajuste entre los valores analíticos y los
calculados es total en la costa, debido a que en ella las dos hip£
tesis hechas para obtener la solución analítica son correctas, no
ocurre así en puntos alejados debido al incumplimiento de las dos
hipótesis indicadas.

Comprobación de soluciones analíticas transitorias sin variación
de las condiciones de contorno en la costa.

Esta comprobación se ha efectuado para comprobar el movimiento del
pie de la interfaz, lo cual nc pudo hacerse en el apartado anterior.
Para ello se utiliza la solución analítica debido a Keulegan (1954)
correspondiente a un acuífero confinado con niveles piezométricos
de agua dulce y salada constantes en ambos extremos e interfaz ini-
cial vertical, manteniéndose la interfaz en todo momento como un
plano.
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TABLA 3. Datos para el caso de solución transitoria sin variación
de las condiciones de contorno en la costa.

K = 40 m/d

p = 1000 kg/mJ
d

o = 1025 kg/mJ
s

Z = Ora

7,fc = 10 m

9 = 0.2

Condiciones iniciales

t = 0 x < 4 7 , 5 h 1 = 10 m

t .= 0 x > 4 7 , 5 h 1 = 0 m

Lx = 15 m

Ly = 100 ra

àx = 5 m

h S = 20 m

h S = 20 m

4 t = 1 d

h = 2 0 . 2 5 m

h = 20 .50 m

10

6

6

h'(m)
u

20

posición inicial
1=20 días

Analítica
o Calculada

90 100 L(m)

Figura 5- Comparación para el caso de solución transitoria sin va-
riación de las condiciones de contorno en la costa.

Puede observarse en la figura 5 como el grado de ajuste es satis-
factorio, lo cual valida el método utilizado para la imposición
automática de las condiciones de contorno.

CONCLUSIONES

1 .- El modelo numérico propuesto es incondicionalmente converger!

te y estable.

2 .- El tiempo de cálculo y exigencias de almacenamiento son del
orden del doble de las necesarias para un modelo sin intru-
sión salina.

3 . - V.i propio modelo genera las condiciones de contorno de la in
terfaz, tanto en la costa como en el pie.
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RESUMEN

El Maresme, estrecha franja costera al N de Barcelona,
es hídrdcamente deficitaria, con una elevada deman-
da urbana en buena parte servida con aguas importadas,
y una demanda agrícola notable que debe utilizar r e —
cursos locales. Las consecuencias de las extracciones
y de un continuo lavado de terrenos de cultivo en los
que se aplican gran cantidad de fertilizantes es una
progresiva contaminación salina y concentraciones de
i6n nitrato inusitados, hasta superar en algunos pun-
tos 500 mg/l, dando origen a aguas en las que el ion
nitrato es el anión mayoritario.

INTRODUCCIÓN

La comarca barcelonesa del Maresme se ubica en la vertiente coste_
ra de la cordillera Litoral catalana, en su sector comprendido -
entre los rios Besos y Tordera aproximadamente, si bien aquí solo
se considera el sector entre El Masnou y Caldas d'Estrac (Calde—
tes), aislando el problema especial de Mataró por su notable -
desarrollo urbano e industrial. Esta cordillera, de naturaleza -
completamente granodiorítica, ha sido fuertemente desmantelada -
por la profunda alteración y consiguiente erosión de los materia-
les que la integran, hasta dar en la actualidad unos relieves re-
dondeados y suaves, con cotas que raramente superan los 400 m, -
cortados transversalmente por valles de fondo plano y pendiente -
suave, que se abren al mar en una estrecha llanura costera de 1 -
a 2 ton de anchura media.

(1) El presente trabajo está tomado de los primeros datos elabora
dos sobre el área dentro de un inicio de tesis doctoral por -
el primero de los autores, bajo la dirección y asistencia del
se gundo.

(2) Compañía General de Sondeos (Madrid). Exprofesor de la Facul-
tad de Ciencias Geológicas de la Universidad de Barcelona.

(3) Comisaría de Aguas del Pirineo Oriental y Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros Industriales de Barcelona - UPB. eorr
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junto está constituido por un basamento cristalino y una coberte-
ra de alteración, tanto "in situ" como transportada, que ha suavi_
zado sus relieves y ha dado lugar a una estrecha llanura litoral.

La alteración de los afloramientos granodioríticos es profunda, -
siendo fácil encontrar hasta más de 20 m de materiales alterados,
incluso en las mismas cabeceras de los arroyos del sector. El es-
pesor del relleno y del granito alterado se conoce en los valles
interiores de la cordillera, donde los pozos son totalmente pene-
trantes o donde la proximidad del zócalo permite utilizar recono-
cimientos geofísicos; en estos puntos los espesores más frecuen—
tes oscilan entre los 10 y los 30 m. El arrastre de esos materia-
les por frecuentes e intensas precipitaciones de tipo torrencial
ha provocado la rápida denudación de la cordillera y la colmata—
ción del fondo de los valles, que se abren en forma de grandes c£
nos de deyección a la salida de aquella, con una pendiente regu—
lar del 3%. -Estos conos coalescentes lateralmente han configurado
la peculiar morfología de la llanura costera.

La disposición y naturaleza de los materiales neógenos y cuaterna,
rios que colmatan la cuenca litoral son poco conocidas, y la in—
tensa acción antrópica desarrollada ha desfigurado completamente
la morfologia de los afloramientos, impidiendo su estudio. En nin
gún caso es factible verificar la diferenciación de ALKERA (19147
entre un cuaternario antiguo al pié de la cordillera, y otro más
actual en el sector litoral, a no ser por los restos de un escar-
pe morfológico de unos 3 o 4 m, observable tínicamente en los dos
extremos de la zona (Caldetes y Masnou), y también limitando la
cabecera del delta da la riera de Argentona.

Dentro de la llanura costera la información sobre la profundidad
del zócalo es prácticamente inexistente, disponiéndose únicamente
de datos geofísicos de la riera de Argentona, en la que NIÍiEROLA,
(1970-71) detecta el zócalo resistivo a unos 30-40 m de profundi-
dad a la altura del barrio mataronense de Cerdanyola, y no puede
determinarlo junto a la costa, donde la penetración se ve interf£
rida por la presencia de un nivel conductivo a unos 60 m da pro-
fundidad.

Datos de un sondeo geotécnico facilitado por Geotecnia Geólogos -
consultores señalan que en las proximidades del litoral se encon-
trarla, de arriba hacia abajo, una secuencia de capas de 3 a 5 m de
espesor sucesivamente de arena arcillosa, arcilla, arena media y
gruesa, arcilla marrón, todo ello sobre un espesor no determinado
de arenas medias y gruesas que parecen de playa.

Esta, y la muy escasa información obtenida de los pozos de la zona
permiten suponer que el sector litoral está constituido por mate-
riales marinos de naturaleza lutítica (marismosos) y arenosa (de
playa) indentados entre sí, los cuales penetran hacia el interior
hasta el mismo pie de los escarpes graníticos. Sobre ellos, recu-
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briándolos muchas veces hasta la misma línea de costa, se dispo—
nen los conos de deyección, constituidos por materiales areno—ar-
cillosos, con intercalaciones de niveles de caliche que pueden —
dar lugar a verdaderas costras.

La relación entre los conos y los materiales marinos no es clara,
aunque parece probable que sea de indentación al pie de la cordi-
llera y de recubrimiento en el sector litoral, donde parece que -
es posible una grosera diferenciación de unos niveles permeables
profundos semicautivos y unos depósitos arenosos superiores, sepa_
rados por una cuna más o menos arcillosa limosa, quizás no conti—
nua, y que sería un reflejo de la estructura bicapa de los próxi-
mos deltas del Tordera, Besos y Llobregat, y en general de muchas
formaciones costeras cuaternarias del Mediterráneo. Esta estructu
ra parece poder explicar la situación piezométrica y de intrusión
marina. Esta estructura se modifica en el sector central de la -
zona, donde la riera de Argentona ha dado lugar a una sedimenta—
ción de características deltaicas más claras. Las otras rieras -
son menos importantes, si bien son claramente diferenciables. Sus
aluviales son diferentes unos de otros y así la riera de Alella -
tiene aluviones más finos y menos permeables que los de la riera
de Teia.

Se estima que deben exisitir unos 400 pozos, de los que se han -
visitado y muestreado 190. Las captaciones son generalmente en -
forma de pozos excavados, de diámetro variable para acomodar anti
guas norias, que solo penetran totalmente en el aculfero en las -
zonas en que el basamento granítico está próximo a la superifice
(zonas interiores de la cordillera). Dentro de la llanura costera,
el grave peligro de salinización ha motivado un sistema de riego
a través de múltiples pozos que penetran muy someramente en el -
acuífero, y que, en consecuencia, dan caudales reducidos, del or-
den de 10 m V 1 Por término medio. Este hecho, que por un lado fa-
cilita enormemente el acceso al acuífero, por el otro dificulta -
enormemente su estudio en cuanto a establecer sus características
litológicas, geométricas e hidráulicas. Por otro lado, numerosos
pozos tienen galerias en su fondo, lo que acaba de complicar el -
panorama. Actualmente existen tuberías de transporte de agua de -
unas zonas a otras y es fácil cometer errores de muestreo. Por -
otra parte, la infiltración de aguas de origen exterior puede pr£
ducir alteraciones locales.

El granito alterado, junto con los materiales de colmatación, cons
tituyen un acuífero regionalmente libre dispuesto sobre un zócalo
cristalino impermeable. El acuífero está recargado por las precipi
taciones sobre la cuenca, la infiltración de la escorrentia del -
borde montañoso y la infiltración de retornos de riego y de aguas
usadas, que es casi total para las poblaciones del interior. La -
descarga se efectua directamente al mar, o se realiza artificial-
mente a través de las numerosas captaciones existentes. No hay -
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manantiales ni cursos de agua permanentes.

Este modelo relativamente sencillo, puede complicarse localmente
debido a la diversidad litológica del recubrimiento (arcillas y -
arenas), que en algunos casos puede llegar a actuar como acuífé—
ro multicapa (figura 1).

La abundancia de materiales arenosos confiere al conjunto una per
meabilidad considerable, que se pone de manifiesto en el caracter
efímero de los cursos superficiales, que solo son funcionales du-
rante unas pocas horas después de intensas tormentas, parece que
se produce un rápido ascenso piezométrico después de las precipi-
taciones importantes, pero no hay datos objetivos.

En la parte interior el agua puede estar a profundidades de 20 a
25 m,y a unos 10 a 12 m en la faja a 0,5 km de la costa.

No se dispone de datos sobre las características hidráulicas de -
los materiales, y los que se deducen de la reducida información -
sobre descensos específicos hay que tomarlos con grandes precau—
ciones dado el caracter de los pozos existentes. Pueden esperarse
transmisividades entre los 20 y los 2000 m2/dia, siendo frecuentes
los valores comprendidos entre 100 y 200 nfi/día. En el granito a¿
terado, si el nivel freático no es profundo, se pueden esperar -
permeabilidades en el entorno de 1 m/día, y en las arenas del or-
den de 10 a 20 m/d£a, excepcionalmente hasta 50 m/dla en arenas -
gruesas. Los caudales de explotación de los pozos oscilan entre
los 5 y los 60 mV n» correspondiendo los mayores al entorno de la
riera de Argentona. Es frecuente que muchos pozos antiguos de gran
diámetro jueguen el papel de captación y depósito, de modo que el
caudal de la bomba se puede mantener solo durante unas pocas ho—
ras, y se requieren después 1 a 2 días para reconstituir la reserva.

PIEZOMETRIA

La falta de una red piezométrica no permite conocer las variacio-
nes piezomé1 tricas que se producen, pero la comparación de los da—
tos obtenidos por participantes en diversas ediciones del Curso -
Internacional de Hidrología Subterránea y los comentarios de los
usuarios permiten estimar que no hay tendencia definida en los -
últimos años y que la forma de la superfice piezométrica es cons-
tante en sus grandes rasgos. Esa forma es la de una depresión pa-
ralela a la costa, con valores bajo el nivel del mar (época de -
primavera) desde casi el mismo litoral hasta 400-700 m tierra
adentro, con mínimos de hasta-6 m y zonas más suaves dentro de -
las poblaciones (menores extracciones actuales) y bajo el aluvial
de algunas de las rieras mayores (recarga). Así pues, existe un -.
gradiente del mar hacia el interior desde cero hasta 0,015. Hacia
21 interior el gradiente es del 0,03, creciente hasta el 0,1, que
señala una permeabilidad decreciente con rapidez. K Z 0
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INTRUSIÓN MARINA

El agua de la zona estudiada, en ausencia de elementos contaminan
tes, es de tipo bicarbonatado calcico, con una mineralización muy
elevada (conductividad eléctrica que facilmente supera los 1000 -
;»S/cm a 189 c) y alta dureza (en general entre 500 y 1500 ppm de
C03Ca). El hecho se explica por la ya algo elevada salinidad del
agua de lluvia y por la fácil alterabilidad del granito bajo bue-
nas condiciones de aporte de CO2 del suelo.

En las figuras 2 y 3 se muestra la conductividad eléctrica y el -
contenido en cloruros. Los límites del acuífero representados en
el mapa son solo indicativos de la prpximidad del zócalo graníti-
co, ya que es imposible definir un límite absoluto de impermeabi-
lidad.

El contenido en ion cloruro de la parte interior del llano suele
estar comprendido entre 50 y 100 mg/l, a veces hasta 150 mg/l. Al̂
gunas áreas con Cl algo elevado se pueden relacionar con infiltra-
ción de aguas usadas de población, como sucede aguas abajo de —
Sant Genis de Vilassar. Las grandes variaciones de un lugar a —
otro, no solo reflejan cambios de suelos, litología, recarga e in
fluencia marina, sino diferentes grados de ocupación y urbanización
del terreno, transporte de agua de un lugar a otro, aporte de
aguas del Ter e infiltración de aguas usadas.

En el área costera se aprecia una notoria salinización del acuífe_
ro por intrusión de agua de mar, la cual afecta generalmente a to
da la zona.

Aunque el grado de salinización no es aparentemente muy alto (la
situación solo es verdaderamente alarmante en el cinturón indus—
trial del litoral mataronense), debe tenerse en cuenta que los va
lores corresponden en general a muestras tomadas tras los primeros
momentos del bombeo, en que la salinidad es menos notoria. Numero
sos pozos producen un agua de salinidad creciente con el tiempo,y
su tiempo de uso efectivo queda limitado por este hecho.

El hecho de la intrusión en sí no es nada extraño en un acuífero
con una piezometría deprimida en la llanura costera y explotado -
muy en el límite de sus posibilidades. La contaminación marina -
actualmente es más acusada entre las poblaciones,donde hay más —
extracciones, con zonas más protegidas que parecen relacionadas -
con las rieras como la de Teia y la de Argentona. La línea de 500
mg/l de Cl señala aproximadamente la extensión de la zona afecta-
da. Los valores mayores están en el entorno de 2000 mg/l de Cl, -
excepto en el área singular de Matará. Numerosos pozos de riego -
próximos al litoral hoy están fuera de uso a causa de la salini-
dad.

No existen datos que permitan enjuiciar objetivamente la evolución
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Figura 2.- Distribución de la conductividad eléctrica dei agua {enjiS/cm a 182 C) en septiembre de 1978
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Fig 3.- Distribución del contenido en cloruros en el agua subterránea (mg/l de Cl~) en septiembre de 1978
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Fig 4.- Evolución temporal de la conductividad eléctrica (c) y del con
tenido en cloruros y nitratos a lo largo del l i toral desde Masi
nou a Matarô. Datos tomados del primero de los autores y pròc£
dentes de trabajos del Curso Internacional de Hidrología Sub-
terránea. 5 4 7



histórica de la salinización por efecto marino. Los pocos datos -
disponibles se resumen en la figura 4. Puede apreciarse que la sa
linización ha variado poco desde 1970 entre El Masnou y Vilassar,
excepto en la población de Premia donde ha disminuido (posible -
efecto de la traida de aguas del Ter), pero ha sido creciente —
entre la desembocadura de la riera de Argentona y Mataró. Este h£
cho es coherente con las observaciones orales de los usuarios, —
que señalan una situación estacionaria o solo en ligero aumento,
excepto en el tramo final de la riera de Argentona.

De hecho, el fenómeno intrusivo fue verdaderamente alarmante hace
unos quince años, cuando toda la demanda de la zona se servia de
sus propios recursos. Posteriormente, la importación de agua del
Ter, que en el momento actual supera los 8 hm3/año para abasteci-
miento urbano, representó un notable alivio para un acuífero su—
perexplotado y, al mismo tiempo, una recarga suplementaria por in
filtración de casi la totalidad de los vertidos qué se producen -
tierra adentro. Por otro lado, la continua reconversión de zonas
agrícolas en zonas urbanas, servidas por agua importada, represen
ta también una disminución en las extracciones.

Todos estos hechos pueden haber contribuido durante los últimos -
años a la amortiguación del fenómeno intrusivo o'a su casi estabi
lización, pero sin llegar en ningún momento a su recuperación.

Al tratarse de un acuífero con una alta tasa de recirculación y -
muy escasas salidas al mar, el fenómeno de la contaminación mari-
na se une al de la concentración salina por evaporación en los —
campos agrícolas. Por ahora no hay datos suficientes para calcu—
lar su importancia relativa. No obstante, parece ofrecer pocas -
dudas que la salinización costera es de origen marino a.causa de
la extracción, siendo al parecer pequeño el efecto relativo del -
aerosol marino.

En la zona costera se identifica un cambio iónico por el que el -
agua se hace más calcica que la mezcla teórica, lo que evidencia
la penetración marina como un fenómeno activo que no ha saturado
aún la capacidad de cambio natural.

Aunque no es posible por ahora efectuar una cuantificación, el -
mantenimiento de una depresión piezométrica bajo el nivel del mar
y la falta de salidas superficiales del agua subterránea solo —
pueden conjugarse con una salinidad en buena parte estacionaria.-
Así resulta que la permeabilidad de los materiales a lo largo de
la costa es muy pequeña, y ello parece estar de acuerdo con las -
observaciones realizadas. Así, existe una protección natural par-
cial que ha impedido que la situación solo sea preocupante en vez
de ser catastrófica.

CONTAMINACIÓN POR NITRATOS

Es verdaderamente alarmante el alto grado de contaminación por -
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nitratos de las aguas subterráneas, que prácticamente supera los
100 ppm en toda la llanura costera, con valores punta que llegan
a superar los 500 ppm en NO3 tal como puede observarse en la fi-
gura 5. El ion nitrato puede llegar a ser el anión dominante.

Esta contaminación está relacionada con el uso intensivo de abo—
nos nitratados y un notable lavado de los mismos a causa de do-
sis de riego elevadas, en parte debidas a la necesidad de reducir
la salinidad del agua del suelo. Ello es tanto más cierto cuanto
más salina es el agua aplicada.

Aunque no sistematicamente, en la figura 4 se aprecia que el con-
tenido en nitratos aumenta progresivamente por lavado continuado
y acumulación en el medio saturado. El tiempo de tránsito desde -
la superficie del terreno hasta el nivel de saturación puede va—
ler entre 1 y 5 años, atendiendo a la profundidad del nivel freá-
tico, al porcentaje de saturación y al flujo de agua descendente.

Las concentraciones bajo las áreas urbanas son menores que bajo -
las zonas agrícolas y parece ser que en el entorno de las rieras
los valores resultan atenuados.

No se ha realizado ningún estudio sobre la dosis de fertilizantes
y correctores del suelo aplicados, por lo cual en el momento pre-
sente no es posible cuantificar la contribución anual y el balan-
ce de nitratos, pero cálculos muy preliminares señalan arrastres
superiores a 50 kg N/ha/año.

En la figura 6 se puede observar que el crecimiento del ion nitra
to es paralelo al del ion sulfato mientras que la relación con la
relación rS0¿/ rCl (r= meq/l) está poco definida. El ion sulfato
es pues una contaminante más procedente de los fertilizantes y -
correctores del suelo (yeso), mientras que el origen del ion clo-
ruro es otro, en este caso la contaminación marina.

CONCLUSIONES

El área del Maresme está sometida a una intensa contaminación por
labores agrícolas que alcanza a muy elevados contenidos en nitra-
tos (hasta superar 500 ppm en NO3) y se manifiesta también en el
contenido en sulfatos. Por otro lado, el mantenimiento de un gra-
diente desde el mar hacia el interior favorece una penetración —
marina que afortunadamente está parada por la existencia de mate-
riales poco permeables en el litoral. Aunque los problemas han —
disminuido con la aportación de aguas del Ter, no se han solucio-
nado en su totalidad y la creciente demanda va a tener que recu—
rrir a un acuífero ya sobreexplotado y muy contaminado. Por ello
es necesario establecer proyecto de protección y recarga artifi-
cial.
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Figura 5.- Distribución del contenido en nitratos en el agua subterránea (mg/l de NO^) en septiembre de
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RESUMEN

Los acuíferos detríticos, localizados en la franja litoral de
la Provincia de Granada, son objeto de interés preferente, fren-
te a la demanda motivada por la elevada densidad de población,
incrementada en la época estival a consecuencia del turismo,
asi como por la tradicional e intensa explotación agrícola.
Estos factores afectan a la calidad de las aguas de dichos acui-
feros, y su incidencia se discute en esta comunicación. Se estu-
dia, ademas, la influencia en la calidad de las aguas de las
características hidrogeológicas de los materiales de borde de
dichos acuiferos, el efecto de los regadíos, los posibles ries-
gos de intrusión marina y la presencia de otros fenómenos, modi-
ficadores de la calidad de las aguas subterráneas en dicho sec-
tor.

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS ACUIFEROS

Los acuiferos detríticos ("vegas") del litoral de la provincia de Granada, se
ubican en enclaves socio-económicos privilegiados, en los que existe una
demanda creciente de agua de buena calidad, tanto para consumo humano como
para uso agrícola. Dicho sector costero presenta una población estable del
orden de 100.000 habitantes, la cual llega a triplicarse en los meses de vera-
no como consecuencia de la población turística. Si se tiene en cuenta que tal
asentamiento humano se realiza en una superficie que, en conjunto, es ligera-
mente superior a los 50 Km2, puede tenerse idea de la elevada densidad de po-
blación, la mas alta de la provincia.

Por otra parte, los cultivos implantados en el área (subtropicales y extratem-
pranos, en general), motiva que las tasas de rentabilidad del laboreo agrícola
se sitúen entre las más elevadas del país.

En la figura 1 se representa la localización geográfica de los acuiferos estu-
diados que, en orden de importancia en relación a su extensión superficial,
son los siguientes: Vega de Motril-Salobreña, Vega de Almuñécar, Llanos de
Carchuna, Vega de Castell de Ferro y Vega de La Herradura. La extensión del
primero de ellos es ligeramente superior a 35 Km2, mientras que ninguno de los
cinco restantes llega a superar individualmente los 5 Km2.



La distribución de los tipos de cultivo es, asimismo, bastante diferente de
unas vegas a otras; en Almuñécar dominan, de manera exclusiva, los cultivos de
frutos subtropicales, mientras que en Motril-Salobreña la caña de azúcar
constituye el monocultivo dominante, si bien en los últimos años su importan-
cia disminuye frente a la mayor rentabilidad y menor exigencia de agua de los
primeros. A este respecto conviene señalar que la dotación de agua para la
caña de azúcar, en el sector de Motril-Salobreña, supera los 15.000 m3/ha/año
(Pulido Bosch, et al. 1980), con riego tradicional por inundación sin reten-
ción final, mientras que en Almuñécar, para una hectárea tipo (50% de chirimo-
yos, 30% de aguacates y 20% de nísperos) es del orden de 9.000 m3/ha/año (C.H.
S.E. 1974). En el resto de los acuiferos considerados dominan los cultivos
extratempranos y de vivero (invernaderos y enarenados, en general) frente a
los subtropicales.

La precipitación media, sobre la franja costera en que se sitúan tales acuife-
ros, es inferior a 500 mm/año (periodo 1955/56 - 1979/8C) con valores medios
de intensidad del orden de 10-20 mm/dia. La temperatura media anual es, en
todos los casos, superior a 16 ?C (periodo 1960/61 - 1979/80), y los valores
de evapotranspiración real, calculados por el método de Thornthwaite, superan
el 70% de la precipitación total anual en la mitad occidental del área y el
90% en la oriental (Benavente, en preparación).

Los materiales que constituyen los acuiferos detríticos corresponden a depósi-
tos postorogénicos de tipo aluvial y/o deltaico (gravas, arenas, limos y arci-
llas), litoral (gravas y arenas de playa) y algunos sedimentos conglomeráticos
(piédemonte).

Los bordes de dichos acuiferos pertenecen, dentro de las Zonas Internas de las
Cordilleras Béticas, al Complejo Alpujárride. Son, fundamentalmente, mate-
riales de naturaleza metapelítica (micasquistos, filitas y cuarcitas) y pueden
considerarse, a grandes rasgos, como "impermeables". Existen algunos aflora-
mientos carbonatados alpujárrides, situados, en general, encima de los materia-
les antes descritos, y que constituyen acuiferos por fisuración y karstifica-
ción; estos materiales suelen presentar en la base, y algunas veces como inter-
calaciones, tramos de calcoesquistos con lentejones de yeso. Otros aspectos
referentes a la Geologia del sector pueden encontrarse en los trabajos de Avi-
dad y Garcia-Dueñas (1981) y Aldaya (1981). El esquema hidrogeológico de los
acuiferos estudiados se presenta en la figura 2.

CALIDAD Y APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS

Aguas superficiales

El río Guadalfeo es el principal curso de agua del sector; su cuenca vertiente
es del orden de 1.250 Km2, y recoge el agua del deshielo de la vertiente meri-
dional de Sierra Nevada, por lo que presenta un régimen fundamentalmente ni-
val , con caudales máximos en el mes de Julio. En su recorrido recibe importan-
tes aportes de aguas subterráneas, procedentes de la descarga de acuiferos
carbonatados alpujárrides (Pulido Bosch, 1980; Carrasco, 1981; Benavente, 1981
a; Benavente y Romero, 1981). En su entrada a la Vega de Motril-Salobreña re-
gistra una aportación media anual de 258 hm3 (Castillo, 1975), y su caudal se
deriva para la irrigación en dicho sector ("riegos tradicionales") y en el
adyacente de los Llanos de Carchuna y Calahonda. Constituye la principal
fuente de alimentación del acuífero de Motri1-Salobreña, tanto por infiltra-
ción directa a lo largo del cauce, como a partir de sus derivaciones para re-
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figura 1 .- LOCALIZACIOll GEOGRÁFICA DE LOS ACUIFEROS ESTUDIADOS.

gadíos, (más del 50% de la recarga total, según Castillo y Fernández-Rubio,
1978).

El río Verde de Almuñécar tiene una cuenca, del orden de 105 Km2, con aporta-
ción media en su entrada a la Vega de Almuñécar cercana a los 18 hm3/año, en
su mayoría procedentes del drenaje de acuíferos carbonatados alpujárrides,
situados en el sector de cabecera (Benavente, 1981 b; Benavente y Romero, 1981)
y que posteriormente se infiltra casi en su totalidad en dicho acuífero (Esqui-
tino y Fernández-Rubio, 1975). Sus aguas se emplean para regadíos en la cuenca
de los ríos Verde y Seco.

El río Jate tiene su origen en surgencias ligadas a materiales carbonatados
alpujárrides, y con sus aportaciones (inferiores a 2 hm3/año) se riega la pe-
queña Vega de La Herradura, de la que constituye la principal fuente de alimen-
tación:

El resto de los cursos de agua, existentes en el sector, presenta régimen to-
rrencial, con aporte de aguas en época de fuertes aguaceros, que se infiltran
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CUADRO I.- RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS HIDROGEOQUIMICAS DE LOS ACUIFEROS ESTUDIADOS

MI TES

(1)

SECTOR
(2)

FÁCIES Kl DROO.UIMICAS

DOMINANTES

(3)

FACTORES CONDlCIONAfl- CALIDAO OE LAS AGUAS ( M . CAUSAS DE CONTAMINACIÓN.

N O T K I L -
SALOBRENA

Al (ôo%)

PI Í5X)

Cg (15*1

P e I

NOROCCI DENTAL
(10*)

NORORIENTAL
(20*)

CENTRAL Y
COSTERO (70*)

Sulfatada* calcicas
(1300-16O0)

Cloro->>ulfatida" mag-
nésiaaR (1000-1200)

BicarbonatadaS magné-
sico caldcas (600-90G)

Aportaciones subterrá-
neas termales

Influencia de materia-
les de borde

Alimentación del r*o
Guadal feo y derivaciones

Calidad: (C^-C^S. / aceptablcs-iolcrablea

Co«ta-nínación por vertidos Ifqyidos urbanos (Salobreña)

Concentración en sales por evaporación directa ísector
costero)

Contaminación generalizada (NO3") debida al laboreo agrícola

Contaminación por vertidns industriales (azucareras)

ALMUflECAR

Al (951)

F-l (5*)

RIO VERDE

(75t)
RIO SECO ALTO

RIO SECO BAJO

(15* )

Bicarbonaf-adca mngnâ-
sico calcicas (S00-800I

Al •mentación de l r í o
Verde

Calidad: C^Sj (Rio Verde); C3Sj (Río Seco) / aceptables

la explotación
Bicarbons tada 5 calci-
co sódicas (900-1200)

Bicarbonatadaa magné-
sico calcicas (700-1000)

de borde y de extraccio-
nes de 'a Cuenca de! rfo
K'crdt

hejora de la calidad or iginal de las aguas de la cuenca del
río Seco a part i r de regadios procedentes del río Verde

Cg (5*)
Cloruradas sódico a
(2500-4500)

nan (900-1200)

Aguas congén i ras (Sed i -
mentos marinos r e c i e n t e s )

I n f l uenc ia de regadTos
{••>gu*s der ivadas del r *o
Guadal feo)

Calidad: C, y C^-S ; C.-S-. / tolerabler>-no potable*

Mejora progresiva de la calidad original de las agua
ter raneas
Sobre a I ¡m»n tac ion : l^undac ¡ón de grave r »s

Cg (5%)

Al (30%)

"i (5 t )

P e I

SEPTENTRIO-
NAL (3Cfc)

CENTRAL Y
COSTERO (70

^•¿carbonatadas calci-
cas (700-100Q)

Sulfatadas magnésicas
(1600-1900)

¿Aportaciones subterrá-
neas?

Influencia de riegos (en
cabecera) con aguas b i -
carbc*iaiadas cálci cas , y
alimentación por esco-
rren t Ta

: C..-S. /

nación ¿g ícoI a local i »ada (sector cen t r a l ) . Reci-

Riegos de intrusión

en
LA HERRA-

OURA

Al (70*.)

Pl (30*)

Bicarb&iatadaa sódico
calcicas (1400-1700)
Cuífatculns bi:':irbonn:-i-
:'r.8 ¿-Í'. :¿ •:.; ( ) ' "•'l-?.0',0'.

Clorura-: .-;: r.i'xi*'c-t;:

Al imentac ión procedente
de regadíos (río Jate)

íApor tac iones s u b t e r r ¿ -

¿L.ivadc de sedimentos

Calidad: C,-S. y C
4-S? / tolerables - no potables

Contaminación agrícola (NO.")

L Intrus ¡ón mar ina?



en gran parte al llegar a los correspondientes acuíferos aluviales.

En los tres casos comentados, la calidad química de las aguas es buena, tanto
para consumo humano como para su empleo en agricultura. Presenta fácies bicar-
bonatada calcica o magnésica y conductividad eléctrica a 25 -C, inferior a 700
micromhos/cm.

Aguas subterráneas

Constituyen la fuente de abastecimiento a las poblaciones de Almuñécar, Salo-
breña, Castell de Ferro, Lobres, El Puntalón, La Herradura, asi como a numero-,
sas urbanizaciones dispersas por el borde litoral. Complementan los regadíos
en el sector de Motril-Salobreña y Almuñécar; en el primero de ellos se utili-
zan para el suministro a determinadas industrias (papeleras y azucareras,
fundamentalmente).

Las principales características hidrogeológicas de los acuíferos estudiados,
asi como la fácies y calidad de sus aguas, se resumen en el cuadro I.

CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

Intrusión marina

En la Vega de Motril-Salobreña no parecen existir, al menos en el momento ac-
tual, riesgos de intrusión marina, debido fundamentalmente al carácter exceden-
tario del acuífero, que.registra importantes pérdidas al mar, superiores al
60% de los recursos (Castillo y Fernández-Rubio, 1978). Estudios recientes
(Benavente, 1981 c) indican que los niveles fluctúan en general muy poco, espe-
cialmente en el área cercana a la costa, donde incluso aparecen áreas
encharcadas o pantanosas con nivel freático subsuperficial (profundidad infe-
rior al metro). En tal caso, se detecta un incremento generalizado en la
concentración de sales disueltas (fundamentalmente cloruros) debido a fenóme-
nos de concentración por evaporación directa (Castillo y Fernández-Rubio,
1976), sin olvidar la posible influencia derivada de la existencia de sedimen-
tos marinos recientes poco lixiviados (Geirnaert et al., 1.981). Localmente se
han registrado descensos del nivel piezométrico que superan los 3 m/año; estos
lugares coinciden con los puntos de máxima extracción (v.g., pozo Ranney que
abastece a una industria papelera, que extrae 700 1/s de forma continuada).

CLAVE Y ¡IOTAS DEL CUADRO 1 .- (1).- Materiales ( Al : sedimentos aluviales; Pl
id. de playa; Cg : conglomerados) se señala el porcentaje aproximado de exten-
sión superficial correspondiente a cada tipo. Límites ( P: permeables; I : ̂ im-
permeables) .
(2) .- Se indica el porcentaje aproximado de extensión superficial que corres-
ponde a cada uno de los sectores considerados.
(3) .- Entre paréntesis, valores mas característicos de conductividad eléctri-
ca a 25 C (micromhos/cm ) asociados a las fácies.
(4) .- Cali-dad para uso agrf-cclc : normas U.S.W.B (SAR-Conductividad!. Calidad
para consumo humnno : normas O.M.S I aceptable, tolerable,no potable ).
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Figura 2 .- ESQUEMA HIDROGEOLOGICO (leyenda en pagina siguiente).
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El acuífero de la Vega de Almuñécar ha sido considerado, de acuerdo con estu-
dios realizados en los últimos años, como netamente excedentario, con salidas
ocultas al mar de más del 40% de sus recursos (IGME, 1977,81). Asi, pruebas
prolongadas de bombeo efectuadas en pozos muy cercanos al borde litoral (Fer-
nández-Rubio, 1972) no acusaban ningún indicio de intrusión; por otro lado,
muéstreos conductivimétricos realizados (IGME, 1977, 81) en piezómetros, en la
propia línea de costas, que atravesaban el acuífero completo hasta alcanzar el
sustrato impermeable, tampoco registraron indicios de intrusión. La ausencia
de intrusión marina viene asimismo corroborada por datos hidrodinámicos del
sector.

Ultimamente, y debido a la fuerte explotación de aguas subterráneas que se
realiza en el área, la situación comienza a ser õlarmante, según los estudios
que realizamos en la actualidad. En efecto, en el sector central del acuífero
se detectan, en los últimos cuatro años, descensos en el nivel del agua, en
estiaje, superiores en algunos casos a los ocho metros. De igual manera, y
según datos obtenidos recientemente (septiembre, 1981) se comienza a registrar
una inversión de gradientes (cotas por debajo del nivel del mar) en los pozos
de los sectores más próximos al borde litoral. De continuar esta situación, el
riesgo de salinizaciõn es muy elevado.

En los acuiferos de Castel1 de Ferro y La Herradura, de escasos recursos, no
cuantificados de manera detallada, existen serios indicios de intrusión mari-
na, consecuencia de la sobreexplotación temporal a que se ven sometidos. En el
caso de la Herradura, y en función del creciente deterioro de la calidad de
las aguas subterráneas, el abastecimiento urbano se realiza en los últimos
años a partir de aguas extraídas en el acuifero de Almuñécar. Continúan, sin
embargo, numerosas extracciones para regadíos, que pueden agudizar el riesgo
de salinizaciõn.

En el acuífero de Carchuna la situación'es contraria a las anteriormente men-
cionadas. La mala calidad original de las aguas subterráneas (Fernández-Rubio
y Orel lana, 1962) congénitas de sedimentos marinos recientes, limita cualquier
explotación; en la actualidad se registra una elevación del nivel freático,
debido a la infiltración de los regadíos, realizados con aguas derivadas del
río Guadalfeo que, aparte de plantear posibles problemas agrícolas (asfixia
radicular) y medio ambientales (inundación de graveras), incide favorablemente
en una progresiva mejora de la calidad de dichas aguas subterráneas (Benavente
y Calvache, 1981).

Conta..linación por labores agrícolas

En función de lo reseñado en el primer apartado de esta comunicación, constitu-
ye una fuente de contaminación extensa (en contraposición a otras que son pun-
tuales), común a todos los acuiferos estudiados, aunque, como más adelante
señalaremos, sea más patente en unos acuiferos que en otros.

LEYENDA de la Figura 2 .- Q. : arenas y gravas de playa; Q. : arenas,gravas y
limos aluviales: Q : conglomerados: C : materiales carbonatados alpujárrides;
P : materiales metapeliticos alpu¿árr>ides; 1 : curso de aguo; 2 : contacto me-
cánico; 3 : contacto discordante; 4 : curva aproximada de isoconductividad e-
léctríca a 2b C, y su valor en micromhos/cm.
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En efecto, la elevada productividad agrícola del sector obliga a un continuo
tratado del suelo y cultivos, mediante numerosos productos. Asi, y según datos
de Pulido Bosch et al. (1980), para el sector de Salobreña, en una hectárea de
riego se emplean del orden de 170 Tm/año de estiércol animal, 2 Tm/año de
amoniaco (sulfato amónico, 21 por ciento de nitrógeno) y nitrosulfato amóni-

co, y unas 0'5 Tm/año de "abonos complejos" (del orden del 20% de N de forma
libre, amoniacal y uréico, compuestos fosforados, 15%, y potásicos, 15%). Se
emplean, además, numerosos plaguicidas y herbicidas.

Hemos considerado al ion NO3 como indicador de contaminación producida por los
factores citados. Dicho ion, está presente en todas las muestras analizadas,
en concentraciones diferentes según los casos. En los acuíferos de Motril-
Salobreña y Almuñécar, donde la infiltración principal proviene de aguas super-
ficiales, en las cuales este ion aparece en concentraciones bajas (inferiores,
en general, a 1C ncj/1) , es donde se registran los valores mínimos que, sin
embargo, en muchos casos llegan a rebasar los límites de tolerabilidad que
para este ion imponen el C.A.E. (1967) y la O.M.S. (1964).

En los acuíferos de Castell de Ferro y La Herradura, hemos señalado, en traba-
jos anteriores (Benavente y Calvache, 1981), la presencia de concentraciones
anómalamente elevados en NOJ , superiores a 100 mg/l e incluso, en el primero
de ellos, de 200 mg/1. En nuestra opinión tales valores obedecen a una concen-
tración en dicho ion procedente de un continuo e intenso laboreo agrícola,
acentuado por un reciclaje de las aguas de regadíos, en áreas en que la recar-
ga es muy reducida. Por la misma causa también se detecta un enriquecimiento
relativo en otros iones, fundamentalmente Cl", S0^ y Na* .

En cualquier caso parece comprobarse el efecto de que la concentración de este
ion disminuye con la profundidad, dentro de la zona saturada del acuifero (La-
1lemand-Barres, 1974; Ayers y Branson, 1973, in Calvin, 1976), lo que se ha
tenido en cuenta de cara a proyectos de captación de aguas subterráneas para
abastecimiento humano en el sector (Pulido Bosch, et al., 1980).

Otras fuentes de contaminación

Las principales actividades industriales del sector litoral de la provincia de
Granada, se localizan en la Vega de Motril-Salobreña (Pascual, 1975), entre
las que hay que señalar aquellas que utilizan la caña de azúcar como materia
prima para la elaboración de ron y alcohol. En dos de dichas factorías los
vertidos del proceso industrial se efectúan en acequias que discurren sin re-
vestir sobre el acuifero, en el cual se infiltran (Pulido Bosch, et al., 1980)
Según tales autores, el agua residual procedente de los vertidos de destilería
tiene un pH ácido (5'5), azúcares disueltos (O'l a 0'5 g/1), materia orgánica
disuelta y en suspensión (5 g/1) y cloruros, sulfatos y bicarbonatos (del or-
den de 3 g/1); las aguas restantes, procedentes de limpieza y refrigeración,
están menos concentradas y tienen pH alcalino (7'5).

Los fenómenos de contaminación bacteriológica de aguas de abastecimiento huma-
no, son lamentablemente bastante frecuentes en la provincia de Granada (Arrebo-
la y García Olmedo, 1971). Uno de estos casos, estudiado anteriormente por
nosotros (Pulido Bosch et al., 1980; Benavente et al, 1981), lo constituye el
entorno de Salobreña, donde encontramos interconexión hidrogeológica, a través
del afloramiento marmóreo intensamente karstificado en el que se ubica el
núcleo urbano, entre las aguas residuales, conducidas en acequias sin reves-
tir, y las aguas captadas para abastecimiento de dicho núcleo. Evidencias bac-
teriológicas (presencia de Escherichia Coli en las aguas de consumo) e hidro-
quimicas (incremento local de la dureza, mineralización total, y presión par-
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c ia i de CO2 respecto a las aguas subterráneas de su entorno) apoyan dicha h i -
pótesis ( f igura 3).

PLANTA Cá" Mg" Na**K* Cl" SOt
= COjH"

Manantial cap-
tado (abastecimien-
to Salobreña )

( aná l i s i s 2 )

Recorrido de las
aguas residuales de Sa-
lobreña (eventualmente,
vertidos de azucareras)

Surgenc ias
en el acuifero de -

tr i t ico.

aná l i s is 1 )

meq/l

0 SO lOOm

Figura 3 . - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE LOS POSIBLES FACTORES COUTAMWAUTES
Eli [AS AGUAS CAPTADAS PARA ABASTEC1MIE11TO A SALOBREPA Y SU INFLUENCIA-
SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS HIDROGEOQUIMICAS DEL ACUIFERO.



CONCLUSIONES

La calidad de las aguas de los acuiferos detríticos costeros de la provincia
de Granada, está fuertemente condicionada por la alimentación procedente de
los cursos superficiales, tanto de manera directa, en su recorrido por los
acuiferos, como a partir de las derivaciones para regadío; además fe registran
influencias relacionadas con las características hidrogeológicas de los mate-
riales de borde y las que se derivan de la existencia de sedimentos marinos
recientes poco lixiviados por aguas continentales.

Existen evidencias de una contaminación generalizada de origen agrícola, inten-
sificada en aquellos acuiferos donde, debido a lo reducido de la recarga, se
producen fenómenos de concentración por reciclaje de regadíos a partir de ex-
tracciones continuadas de agua; de esta manera se incrementa igualmente el
riesgo de intrusión marina (Castell de Ferro, La Herradura, Almuñécar). Los
residuos líquidos, industriales y urbanos, constituyen asimismo fuentes puntua-
les de contaminación. El caso de Salobreña (polución bacteriológica de aguas
de abastecimiento a partir de aguas residuales) constituyen un ejemplo de este
último aspecto.
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Resumen. En la presente nota se indica un análisis rápido de la sĵ
tuación de la interfase, mediante el empleo de abacos y del progra-
ma INTRUSIÓN para mini calculadoras programables, presentados
en la comunicación "ASPECTOS HIDRODINÁMICOS DE LA INTRU-
SIÓN MARINA".

ACUIFERO DEL BAJO PALANCIA

Para suministro de agua a la IV Planta Siderúrgica de Sagunto, se explota el acuí-
fero detrítico del Bajo Palancia, mediante baterias de sondeos, aproximadamente p£
ralelas a la costa. Las características de estos pozos son: distancia a la costa:
2000 m,distancia entre pozos 60 m¡ pozo J : profundidad 67 m, caudal 28 l / s ; pozo K:
profundidad 61 m, caudal 92 l / s ; pozo L: profundidad 60 m, caudal 59 l / s . Las ca-
racterísticas del acuífero son: espesor medio: 80 m; permeabilidad comprendida en-
tre 10'* y 10'* m/s; caudal que desagua al mar, en regimen natural qo = 1 '6 l / s /
m.

En régimen natural ( Q« = 0 ) el pie de la interfase, según el diagrama 1 o el progra
ma, se situa a 500 m; ès decir los pozos no se sitúan en zonade intrusión. En este ca
so no aparece un " domo " salino. Suponiendo una penetración del orden de 60 m —
( D = B - t = 80 - 60 = 20 m ) el caudal máximo explotable para no extraer agua totaj
mente salinizada es de 200 l /s ( diagrama 3 ), si K = 102 m/s ó 20 l/s ( K =
10* m/s ) lo que refleja la importancia de la determinación de K-Mediante el progra
ma determinadlos que el caudal máximo ( para K = 10 m/s ) bombeable para situar
la interfase en el fondo de los sondeos sería de unos 85 l /s por pozo. El caudal pa-
ra situar el pie de la interfase en el muro del acuífero sería unicamente 60 l /s por -
pozo.

Los valores de contenido de Cl'del agua son inferiores a 100 mg/l, lo que confirma
la no existencia de salinización.

ACUÍFERO DE LA PLANA DE V1NAROZ - PEÑISCOLA

En este acuífero se consideran los sondeos 8010 y 8014 ( inventario I .G.M.E. ) situa-
dos a 500 m y 1 .800 m respectivamente de la costa. Se estima B = 20 m, K = 5. 10'5

m/s y q0, descarga natural al mar 50 . 10' m 3 / s /m. El pozo 8014 bombea 6 l / s .
Se admite un radio de influencia de 1 50 m.

En régimen natural, el pie de la interfase se situa a 500 m ( diagrama 1 ), /3 = 0'4 y
Lm = 850 m de donde LM = 2 Lm - L = 1 .200 m ( por el programa obtenemos Lm= 11 67
m ). Es decir el pozo 8010 se encuentra en zona salinizada. El caudal máximo expío



table por 8014 se obtiene para LM = 1 ,800 m y es de 8'4 l / s , es decir la explotación
está bastante ajustada. En estas circunstancias la penetración máxima a 500 m se—
ría de z2 = 0 -^-x con Q = [( 0'05 x 300) - 6 . o] / 300 = 0'03 l /s que dá z = 1 5 m.
es decir, para B = 20 m , se situaría a unos 5 m de profundidad en el pozo 8010.

Los análisis químicos realizados indican valores medios de Cl de 200 mg/l para el
pozo 8014 y 800 mg/l para el pozo 8010.

ACUIFERO DE OROPESA - TORREBLANCA

Se consideran los pozos 6006 y 6010, ( I .G.M.E. ), situados a 3.000 y 400 m respec
ti vãmente de la costa. Se estima : K = 5-10"* m/s , B= 20 m, R= 150m, q o = 5 .
1Cf5 m / s /m. En estas circunstancias en régimen natural la interfase se situa a 500
m. Bombeando 17 l /s el pozo 6006, se obtiene /3 > 1 , es decir la intrusión alcanza
al pozo ( caso que reflejan los mapas de isocloruros del acuífero). Para no tener in
trusión a una distancia de 3.000 m el caudal máximo ha de ser del orden de 1 2 - 14 1,4.

CONCLUSIONES

El conocimiento parcial de los acuíferos, debido a su complejidad, hace que el uso -
de formulas sofisticadas aparezca como una solución demasiado ambiciosa. Lo que se
pretende son ordenes de magnitud que permitan saber donde se situa la " interfase " y
tener un valor del caudal máximo explotable para evitar grandes peligros. En este ca
so la sencillez de los diagramas y del programa "INTRUSIÓN" para minicalculadoras
pueden ser de cierta utilidad.
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CONTAMINACIONES PRODUCIDAS EN EL ACUIFERO COSTERO DEL

GOLFO. ISLA DE HIERRO. TENERIFE

Carlos SOLER LICERAS

Servicio Geológico de Obras Públicas y Urbanismo en

Canarias

Resumen. En el presente estudio se intenta dar un esbozo
de la labor efectuada por el S.G.O.P.U. en Canarias en el
control del acuífero costero de El Golfo. Los datos re-
cogidos durante un período de diez años, nos demuestran la
existencia de una incipiente contaminación; por intrusión
marina y regadíos excesivos. Aunque esta última, no pre-
senta valores alarmantes, la primera en cambio de no racio-
nalizar la extracción,puede conducir a situaciones mímites.

La isla de Hierro, la más occidental del archipiélago cana-
rio con escasamente 280 Km2 de superficie, está compuesta por un edi-
ficio volcánico moderno con predominio de coladas basálticas escoriá-
ceas, conos de piroclastos y alguna que otra emisión ácida.

La parte visible de la Isla, está constituida por los de-
nominados Basaltos Antiguos, formando el relieve abrupto por emisiones
sucesivas de coladtis basálticas masivas con intercalaciones de capas
escoriáceas, emisiones de piroclastos y conos de cinder. En algunos
lugares donde la erosión no ha dejado sentir su efecto devastador, se
pueden encontrar potencias de hasta 1.000 metros de estos materiales.

La depresión del Golfa, situada en la zona Noroeste de la
Isla está formada por una plataforma costera de 10 Km. de largo por 3
Km. de ancho en su zona más amplia. Dicha plataforma, buza suavernonte
desde la cota 300, hacia el mar. Esta pendiente, superior por lo ge-
neral al 10%, en comparación con el resto de la Isla puede suponerse
como la más horizontal de ella.

Toda esta depresión, queda enmarcada y por así decirlo se-
parada del resto de la Isla, por unos acantilados verticales de cerca
de 1.000 metros, de altitud. El origen de esta depresión, cabe bus-
carlos en la erosión, en la coincidencia de tres planos de fractura, o
en el derrumbamiento de una estructura volcánica; aunque los últimos
estudios realizados, parecen apuntar hacia una combinación de las dos
primeras teorías mencionadas. C O H



La geología de superficie de la depresión del Golfo, está
constituida por basaltos antiguos que forman la parte vertical del
acantilado, piedemontes asociados a los derrumbes de éstos y situados
lógicamente en la base- La plataforma costera, está formada por emi -
siO.1CS básicas recientes; con predominio de malpaises y coladas esco-
riáceas. En el subsuelo y dentro ya del acuífero, la geología repite
estos tres tipos de materiales. De la costa al interior soni

Coladas basálticas de elevada permeabilidad

Piedemontes con matriz arcillosa supuestamente poco per-
meables.

Basaltos antiguos, masivos y permeables por fisuración,
con zeolitas y vacuolas rellenas por carbonatos -

En este acuífero, objeto de un estudio hidroquímico que el
Servicio Geológico en Canarias, está realizando desde hace más de diez
años, se usan para ello, treinta y cuatro puntos de observaci ón de 1 os
cuales ocho son pozos y solamente dos de ellos están actualmente en ex-
plotación, produciendo entre ambos, alrededor de un milIon y medi o de
metros cúbicos anuales. Los veintiséis puntos de observación restan-
tes, son sondeos realizados por el S.G.O.P.U., con una 1ongi tud total
superior a los 5.000 metros, distribuidos en. forma de malla con cuatro
líneas sensiblemente paralelas a la costa y otras siete perpendiculares
a éstas.

De todos estos puntos de observacion, se han ido extrayen-
do .nuestras continuamente durante más de cinco años, di chas muestras
analizadas por el Excelentísimo Cabildo Insular de Gran Canaria, han
dado lugar a 240 fichas con las cuales, se han elaborado otras tantas
ya preparadas con los índices y contenidos hidroquímicos que a nuestro
parecer más nos podrían interesar.

Atendiendo a la clasificación de Schoeller y considerando
a la vez los di agramas de Stiff existen tres tipos de agua netamente
diferenciados y que ocupan a su vez cinco zonas perfectamente separa-
das >

Los tipos son:

5 a: Bicarbonatadas Calcicas. Cloruradas Sódi cas.

1 b: Cloruradas Sódicas. Sulfatadas Calcicas

2 a: Cloruradas Sódicas. Bi carbonatadas Magnosi cas.

Por similitud con otras islas y por la geología supuesta
hacia el interior de la Isla parece lógico esperar que inicialmente
esta agua primera 5 a sea 6 a (Bicarbonatada Sódica, Sulfatada Mag-
nési ca). La geología que corresponde a estos tipos de agua, por los
testigos obtenidos en los sondeos, dentro ya del acuífero, corresponde
el 5 a al piedemonte arcilloso y los tipos I b y 2 a a los mate-
riales básicos recientes siendo ésta última la' 2 a la que marca la
zona de intrusión marina. ^ **/>£>
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A efectos de contaminación, se han estudiado diversos Índi-
ces y datos nidroquímieos. Para la intrusión marina los índices que
más claridad han aportado han sido:

r Cl

Junto con los conten idos en Cl y Na y SO

Como resultas de todo ello se ha elaborado una zona do
visible intrusión marina, que ya ha af <_•••. t a do a otros pozos, o vi dente-
mente este proceso que ha generado el cierre de estos pozos, viene fa-
cilitada además de la extracción de agua por parte; tanto do olios,
como de los restantes pozos, por la elevada permeabilidad existente
en las zonas emplazados, que corresponden a las coladas básicas moder-
nas, formadas por coladas basálticas muy fi suradas y de poco espesor,
junto con capas de escorias de igual potencia.

En las zonas detectadas con agua procedente de la intru-
sión, los valores de los índices obtenidos han sido:

- Contenido en Cl entre 1.000 y 2.000 mg/l. teniendo
el agua presumiblemente de origen, un conten i do en este índice de a 1 -
rededor de 20 mg/l. Se han estudiado así mismo, análisis de aguas
procedentes de al gi bes; dando para esta zona cor. ten i dos próximos a
los 100 mg/l.

- Helaci ón rr- con valores tendentes a 10; lo cual
r S O'i

i ndi ca claramente la mezcla con agua do mar.

- Relación rrx con una clara tendencia de valores su-
r CO H

periores a 20 e inferiores a 5^.

Como se ha explicado en páginas precedentes se han utili-
zado otros índices y datos que, han aportado los mismos resultados
que los tres menci onados, por ello no cabe aquí sino indicarlos.

Como efecto de la intrusión y co.no ya se ha comentado an-
te r i ormente, se ha producido el cierre de tres pozos, dos do ellos
realizados a principios de siglo y que hasta la década de los cin-
cuenta, paliaron las necesidades agrícolas de esta zona consistente
en caña de azúcar y tomate, miestras que, el abastecimiento para usos
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Desarrollo del coloquio y comentarios sobre el mismo.

Fueron planteados por la mesa para su posterior debate los siguientes
temas:

a) Situación en Espana de la intrusión marina en acuiferos costeros
y áreas insulares y evaluación de la misma.

b) Control de la intrusión marina. ¿Realmente se lleva este control?.
¿Con que mediosV. ¿Como deoe estar equipada una red de control y que
controles deben efectuarse?•

c) Prevención de la intrusión marina y l̂ c->ia contra s'<s efectos. ¿Qué
se ha hecho en este sentido en España?. ¿Han surtido efecto las medi-
das adoptadas?. ¿Que criterios deberían inspirar a ruturas normativas
referidas a la prevención y moderación hasta limites tolerables de la
intrusión marina?.

Respecto al primer tema (a) existió en líneas generales por parte de
los mtervinientes un acuerdo matizado al considerar la intrusión ma-
rina como el principal problema de la contaminación de acuas subterrá-
neas en España dada su -ran incidencia tanto económica como humana.
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Se puso de manifiesto el interés de ciertos organismos de la Adminis-
tración en el estudio de los fenómenos de invasión de a.-ua marina en
los acuíferos costeros españoles, aunque también quedaron patentes
-al menos por el momento- las insalvables dificultades de todo tipo
para una efectiva labor con caracter ejecutivo en la prevención, con-
trol y lucha contra la misma.

Se han realizado numerosos y bien documentados estudios (IGME, SGOPU,
CAPO) de acuiferos costeros, aunque no se ve a efectos prácticos que
hayan servido de mucho de cara a acciones concretas de lucha, preven-
ción y control, sin embargo, debe reconocerse su utilidad para cono-
cer más o menos bien la evaluación de la intrusión d« agua marina,
y a veces la dinámica y particularidades del fenómeno.

El sec'-mdo tema (b) suscitó numerosas controversias, evidenciándose
una cierta disparidad de criterios y prioridades respecto al control
de la intrusión marina.

Los controles llevados a cabo por diferentes organismos de la Adminis-
tración li;ME, SGOPU, Comisarias de A;uas) normalmente no son conti-
nuas y solo están bien sistematizadas durante el desarrollo de estu-
dios específicos, tls muy complicado por parte de las entidades cita-
das mantener en el tiempo las redes de control dado su elevado coste
y a veces dificil justificación, al no existir detrás una inmediata
función administrativa-ejecutiva por ausencia de leyes concretas o
-enerales que contemplen los aspectos de prevención, control y lucha
contra la intrusión marina.

Vistas las dificultades de la Administración por si sola, resulta
clara la necesidad de contar con los suarios para llevar el control
y más aún si estos están unidos en comunidades de usuarios ya que su
autocontrol aumenta la "calidad" de la red.

Dentro del mismo tema interesaron ciertas particuliaridades tales co-
mo:

- criterios de dimensionamiento de las redes de control para que sean
efectivas, apuntándose el interés de utilizar técnicas ~eoestadísti-
cas en su determinación, aunque sea discutible el caracter de panacea
de las mismas.

- tipos de control químico, equipamento de los puntos de control,
así como íornas de realizar el muestreo.

El ultimo tema (c) no fue debatido en todos los puntos inicialmente
propuestos por la mesa, aunque quedó planteada su ran actualidad
y necesidad de progresar rápidamente en él. Se volvió a resaltar la
importancia que en el futuro pueden tener las comunidades de usuarios
de anjas subterráneas de un mismo acuírero en la lucha contra los e-
fectos de la intrusión marina sobre todo por la efectividad de los
acuerdos y controles comunitarios.
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Kuè muy aleccionador el caso comentado de la Comunidad de Usuarios de
A-uas Suoterraneas del Prat de Llobre at (Delta del Eloüre at), autén-
ticos y solitarios pioneros de la iniciativa privada local para lucnar
contra la intrusión marina y que en poco tiempo han consejuido esperan-
íadores resultados, centrados básicamente en reducciones voluntarias de
las extracciones "racias a que los principales consumidores de a "ua sub-
terránea -industrias quimicas, textiles y papeleras- han optimizado sus
procesos de fabricación adecuándolos pro-resivamente a un menor consu-
mo de a oía y lo que es más importante: se ha demostrado que es posible
el entendimiento entre los usuarios.

Finalmente destacar un hecho por otra parte revelador: no se suscitaron
en ningún momento comentarios respecto a la efectividad de las dos
únicas normativas existentes en España en las cuales se toma en conside-
ración la prevención de la intrusión marina (Baleares y Canarias), de-
mostrando lo mucho que queda por hacer en este campo trente a un proble-
ma que ya se deja sentir con la máxima intensidad en otras áreas.

Conclusiones.

is.- Entre los diferentes tipos de contaminación de a-uas subterráneas
la intrusión de a<;ua marina en acuiferos costeros es el caso más
frecuente y de mayor ma'Tiitud en España. Sus consecuencias tanto
sociales como económicas tienen un fuerte impacto en las áreas
afectadas.

yè.- Es de la máxima urgencia que se dicten disposiciones de rano a-
decuado para dar soporte a:

- el establecimiento y uso de una red (redes) de control de la con-
taminación de â "uas subterráneas como consecuencia de la intru-
sión marina.

- las acciones de prevención y lucha contra los efectos de la in-
trusión marina.

:;-i.- Es imperativa la formación y apoyo a comunidades de usuarios de
a rías subterráneas, procedentes de un mismo acuírero, entes cava
participación se considera indispensable en la lucha contra los
erectos y prevención de la intrusión marina.

Barcelona, .1-0-1-81.

575



Jornadas organizadas por el Curso Internacional de Hidrología Subterránea

como marco a la Asamblea General del Grupo Español de la

Asociación Internacional de Hidrogeólogos.


