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RESUMEN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. - ESTUDIOSY TRABAJOS
REALIZADOS

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

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

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

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

3. - ACUIFEROSYSU
FUNCIONAMIENTO

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

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

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

Elsistema acuifero queda asi formado por tresunida-
des principales:

1) el acuifero tnico del valle bajo, libre;

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

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

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

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



L
Fig. 3. - Geologia de la porcién submarina del complejo deltaico del
Liobregat segtn los estudios realizados por Serra 'y Verdaguer

(1983), modificado por Manzano (1985) y Manzano et al. (1986-87).

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

Los pozos principalesde explotacién extraenagua de
los acuiferos del valle bajo y profundo del delta por razones
de alta productividad (hasta 400 1/s, con valores frecuentes
de 50-1001/s), ubicacidn, ausencia de contaminacion general
poractividadeshumanas préximas (aunque se lejanas, como
se vera més adelante) y carecer de problemas graves de
arenas finas. Esto tiltimo permite la perforacion a percusién
con cable utilizando una cuchara con émbolo para limpieza
intensa, al tiempo que se hinca directamente la entubacion
con la rejilla (sistema M. Xartd), con lo que se consigue un
excelente desarrollo mientras se perfora el acuifero. El cierre
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domo central de agua a causa de la recarga de lluvia y de
excedentes de riego, hoy de menor extension a causa de los
drenes agricolas y periféricos del aeropuerto; en los bordes
se producen depresiones a causa del drenaje descendente
hacia el acuifero profundo, alli donde el acuitardo se hace
suficientemente permeable o desaparece.

En la figura 7 se muestra esquemdticamente el
funcionamento del sistema acuifero en estadonatural (antes
de 1900) y actual, notablemente perturbado por las
extracciones. En estado natural el acuiferc del valle era
recargado por aportes de lluvia y flujos laterales, y en el
tramo alto también por infiltracién de agua fluvial (cauce del
rio muy permeable y de alta pendiente); descargabaal rioen
la parte inferior del valle (zonas encharcadizas) y alimentaba
al acuifero profundo del delta, el cual a su vez descargaba
agua en el fondo marino. Para ello debia mantenerse una
altura potenciométrica de 2,5 men laemergencia submarina
(equilibrio con el agua del mar més densa). La altitud de 11
m en el tramo inferior del tio en el valle bajo (zona de
descarga) permitia mantener ese potencial y un gradiente
suficiente para una cierta circulacién, lo que explica que el
aguasalada inicialhubiese yasidoexpulsada (salvoendreas
alejadas poco permeables) y quelos primeros pozos perforados
fuesen surgentes. También se producian descargas ascen-
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