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Se describen las caracteristicas geolégicas e hidrolégicas de los embalses subterraneos
explotados para el abastecimiento de agua de Barcelona. Se'estudia especialmente la
relacién entre las aguas superficlales y las aguas subterrdneas. Las aguas subterréneas
cubren aprox1madamente el 50 por 100 de la demanda actual de agua, que es del orden
de 500, Hm.3 al afio. Se.exponen brevemente los problemas presentes y. futuros, como
la escasez de recursos y la polucién de las aguas, las cuestiones legales y las educa-
tivas. Finalmente se describe el plan de operaciones para resolver o evitar dichos pro-
blemas. Este plan incluye el uso combinado de embalses superficiales y subterréneos
para reguler lfos recursos hidraulicos de la cuenca.

1. Introduccion.

Mi intencion es exponer brevemente cuales
son las caracteristicas hidrogeoldgicas de los
acuiferos que se utilizan para atender a la de-
manda de agua de la zona metropolitana de
la ciudad de Barcelona y su relaciéon con las
aguas de los rios y del mar.

Veremos ‘'después rapidamente cuéles son
los problemas pprincipales que plantea el abas-
tecimiento de agua en dicha zona y, por ultimo,
someteré a su consideracion el plan de opera-
ciones que tenemos previsto para resolver esos
problemas. ‘

Lo que expondré es, enn su mayor parte, un
resumen de diversos informes conjuntamente
realizados por ingenieros y gedlogos de dos
agencias del Ministerio de Obras Publicas de
Espafia, la Comisaria de Aguas del Pirineo
Oriental y el Servxmo Geolégico de Obras Pu-
blicas.

Algunos aspectos parciales de estos trabajos
han sido objeto de diversas comunicaciones

cientificas publicadas en distintas revistas es-

pecializadas. El inicio de estos trabajos tuvo lu-
gar hace unos cuatro afios, y se calcula que se-
ran necesarios todavia tres o cuatro afios mas
para dejar el problema encajado definitivamente,
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desde el punto de vista.técnico, juridico, poli-
tico y econdémico. ‘

2. Caracteristicas geograficas, geoldgicas y cli-
maticas generales.

La zona metropolitana de Barcelona tiene
actualmente casi tres millones de habitantes, es
el nlcleo urbano méas importante de la costa
mediterranea, la segunda ciudad de Espaiia en
nimero de habitantes y el primer centro indus-
trial del pais. Como es 16gico, estos hechos dan

" lugar a una fuerte demanda de agua que ha ori-

ginado los consiguientes problemas, ya que los
recursos hidrdulicos son escasos.

Las aguas superficiales, segun la ley espa-
fiola, son un bien de dominio publico, cuya
administracién corresponde al Gobierno. Las
aguas subterraneas son, en general, un bien
privado, cuyo.dominio corresponde al propie-
tario del suelo. Para la administracién de los re-
cursos hidraulicos superficiales, la Espafia pe-
ninsular esta dividida en diez regiones, cuyos
limites coinciden con los de la cuenca hidrogra-
fica de un rio importante o de varios grupos de
rios mas pequerios. La ciudad de Barcelona esta
situada en la cuenca del Pirineo Oriental, que
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Fig. 1. — Litologia de la cuenca del Pirineo Oriental.

‘comprende todos los rios que desembocan en
el mar Mediterraneo desde la frontera francesa
hasta la desembocadura del rio Ebro, que es
el rio mas importante de nuestro pais.

La cuenca del Pirineo Oriental tiene una ex-
tension de 16,550 Km.2; en la figura nimero 1
puede verse un esquema de su composicion li-
tolégica que vamos a describir brevemente, ya
que el problema del abastecimiento de agua de
Barcelona es inseparable del estudio de recur-
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sos hidraulicos de toda la cuenca del Pirineo
Oriental.

En la zona norte de la cuenca encontramos
la zona oriental de los Pirineos con alturas ma-
ximas de unos 2 500 m. Los materiales que for-
man esta cadena montafiosa en la zona axial
son granitos paleozoicos y pizarras siluricas con
excepcion de una zona de calizas devonicas.
Paralelamente a la zona axial se disponen va-

rias sierras de altitud decreciente que originan
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el Prepirineo y que estan formadas por materia-
les- mesozoicos (predominantemente calcareos)
y terciarios (predominantemente arcillosos).

Paralelo a la costa tenemos el Sistema Me-
diterraneo, con alturas que alcanzan los 1600
metros, en el que se distinguen cuatro unida-
des claramente definidas: a) La Cordillera Pre-
litoral; b) La Depresion Prelitoral; ¢) La Cordi-
llera Litoral, y d) La Depresion Litoral. Las dos
~cordilleras estan formadas por un zécalo de
granito y pizarras paleozoicas cubierto en mu-
chas zonas por materiales secundarios predomi-
- nantemente calcareos. La Depresion Prelitoral
esta constituida por una fosa tecténica rellena
de materiales miocénicos y cuaternarios. Por
ultimo tenemos la plataforma costera o Depre-
'sién Litoral, formada por una base de terrenos
del Terciario Superior, cubiertos en gran parte

© © 1GUALADA
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por los materiales deltaicos de los rios Besés
y Llobregat. Esta Ultima zona es la de mayor in-
terés para nuestro estudio. -

Entre el Sistema Mediterraneo y los Pirineos
se extiende la Depresion Central Catalana, for-
mada por depositos terciarios anélogos a los
de las depresiones ya citadas; es decir, por are-
niscas y margas.

El clima se presenta dentro de la propia
cuenca del Pirineo Oriental con ciertas variacio-
nes debidas a su topografia y a su situacién geo-
grafica. Desde el punto de vista.de nuestro es-
tudio es suficiente recordar que la pluviometria
media del conjunto de la cuenca es de 740 mi-
limetros, con variaciones geogréficas de 400
a 200 milimetros. Las épocas més lluviosas
son la primavera y el otofio. La temperatura me- -
dia anual oscila entre 16° C. en la zona litoral

.y 9° C. en la zona de alta montaiia.
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Fig. 2.  Acuiferos principales de la cuenca del Pirineo Oriental.
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3. Los embalses subterraneos.

En la figura nimero 2 se han representado,
también de modo esquematico, las principales
formaciones geolégicas de la cuenca del Piri-
neo Oriental, que pueden considerarse como
acuiferos o embalses subterraneos. Algunos de
ellos, como son especialmente los que corres-
ponden-a rocas consolidadas, han sido todavia
poco explotados mediante pozos, pero otros son
objeto de una intensa explotacion como es el
caso de los acuiferos de los aluviones cuater-
narios de las zonas bajas de los rios Llobregat,
Besos y Tordera. En todo lo que a continuacién
vamos a hablar nos referimos casi exclusiva-
mente a dichos acuiferos del Besés y del Llo-
bregat, y especialmente a este ultimo, ya que
es bastante mas importante que el anterior, tan-
to por su capacidad de embalse como por estar
en gran parte alimentado por el propio rio Llo-
bregat, cuyo caudal (610 Hm.3/afio) es unas diez
veces superior al del rio Besoés.

3.1. Método de estudio.

El estudio esta siendo realizado por un equi-
po de cuatro ingenieros y dos gedlogos del
Ministerio de Obras Publicas, cada uno de los
cuales se ocupa mas especialmente de un deter-
minado campo (Hidrologia de Superficie, Clima-
tologia, Geologia, Hidrologia Subterranea, Hidro-
quimica, etc.). Algunas de las tareas mas espe-
cificas realizadas hasta mayo de 1968 son las
siguientes:

a) Cartografia geoldgica de toda la zona a
escala 1/25 000, y de zonas especiales a escala
1/10000 6 1/5 000.

b) Doscientos cincuenta sondeos geoeléc-
tricos en el delta del Llobregat.

¢) Cuatro mil metros de perforacion repar-
tidos en 70 sondeos para investigacién de la
geologia de subsuperficie.

d) Instalacion de 110 tubos ‘piezométricos,
en los que se mide el nivel del agua quincenal-
mente. En siete de ellos hay instalados limni-
grafos.

e) Inventario de pozos y sondeos de inves-
tigacion. Se han inventariado algo mas de 1 000
pozos, y se han recopilado datos de oscilaciones
de nivel que en algln caso llegan a tener cua-
renta afos de continuidad con medida de nivel
diario.

f) Toma de muestras para analisis quimicos
y registros de salinidad en los tubos piezomé-
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tricos. Se analizé6 ademas el contenido en tritio

(H) de 14 muestras con objeto de intentar la
datacion de las aguas. Se han conseguido tam-
bién datos sobre la variacion de la calidad qui-
mica del agua en algunos pozos y en ¢l rio du-
rante mas de cuarenta anos.

g) Varios ensayos de bombeo y medidas de
velocidad de descenso del agua en todos los
tubos piezométricos instalados por nosotros, con
lo que se ha podido obtener una buena panora-
mica de la conductividad hidraulica del acuifero.

La elaboracion de todos estos datos, junto
con los que ya se venian obteniendo anterior-
mente sabre los caudales del rio Licbregat, llu-
vias y temperaturas, nos ha permitido llegar al
modelo conceptual del acuifero del Llobregat
que vamos a exponer a continuacién.

3.2. Caracteristicas geométricas y litolégicas
de los embalses subterraneos préximos a
Barcelona.

En la figura nimero 3 se indica la situacion
de los cinco embalses o unidades hidrogeoldgi-
cas independientes que originan los depdésitos
fluviales del Besds y del Llobregat. La separa-
cion entre las distintas unidades se debe a la
existencia de dos estrechos en el valle del Llo-

ACUIFERO DE_MONTMELO-MONCADA

ACUIFERO DE ABRERA

ACUIFERO DE
PALLEJA- CORNELLA

V777 baja permeabilidad
[ ] Aluviones

Fig. 3.— Unidades hidrogeoldgicas.
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bregat y uno en el del Besos, formados por piza-
rras silricas impermeables. Debajo de la pro-
pia ciudad de Barcelona existen también algu-
nas capas acuiferas de menor importancia (are-
niscas terciarias principalmente), que son tam-
bién activamente explotadas sobre todo para re-
frigeracién de edificios, y cuya recarga procede
- de las filtraciones de la red de alcantarillado de
la ciudad. '
En la figura nimero 4 pueden verse los per-

PALLEJA . |
MOLINS DE REY
S.FELIU DEL LLOBREGAT.
CORNELLA

permeables; solamente en algunas zonas reduci-
das existen areniscas y gravas terciarias, que
pueden ser consideradas como imateriales per-
meables.

3.3. Parametros hidroldgicos.

La elevada transmisibilidad de los acuiferos
es una de las razones que explican el elevado
numero de pozos construidos en la zona. Con

Nivel Piezométrico (Agosto 1968)

Nivel Piezométrico {Antes de 1900)
Nivel Piezometrico (Sept.1958)

Nivel del Mar
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Fig. 4. — Perfiles.esquematicos de los deltas del Llobregat y Besos.

files geoldgicos esquematicos de los deltas de

.los rios Besés y Llobregat. Ambos deltas pre-
sentan una -estqutura muy similar; estan cons-.
tituidos en la zona de aguas arriba por un solo
nivel de gravas y arenas que hacia aguas abajo
se separa en dos, debido a la interposicion de
una capa de limos y arcnlas arenosas, cuyo es-
pesor aumenta en direccién hacia el mar. Hacia
las zonas marginales de ambos deltas, la capa
de limos y arcillas se adelgaza, y las dos capas
de gravas se unen.

La base de los materiales cuaternarios esta
constituida, segun las zonas, por granitos, piza-
rras siliricas o0 margas terciarias, todos ellos ma-
teriales que pueden ser considerados como im-
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base en los datos obtenidos en el inventario so-
bre la capacidad especifica de los pozos y en
los ensayos realizados directamente en los pie-
zoémetros se han estimado unos valores de la

" transmisibilidad en los acuiferos profundos de

ambos deltas, que nos han permitido obtener
una buena idea de su variacion. En la figura nu-
mero 5 puede verse la distribucién de las lineas
de isotransmisibilidad en el acuifero principal
del delta del Llobregat. Puede verse que en la
zona central del delta se alcanzan transmisibili-
dades superiores a 5000 m.2/dia.

Los ensayos de bombeo parecen indicar tam-
bién con bastante claridad que se trata de un
acuifero semiconfinado. El coeficiente de per-
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Fig. 5.— Mapa de transmisibilidad del acuifero libre de Palleja-Cornella y del acuifero profundo del delta del Llobregat
(segun Galofré, 1965).

meabilidad del acuitardo, formado por la capa

~ de limos que separa el acuifero superior del in-

ferior, parece tener una permeabilidad que os-
cila entre 10—2 y 102 m./dia. No obstante, es
muy probable que existan considerables des-
viaciones de este valor medio (Custodio, 1967).

En lo que se refiere al coeficiente de alma-
cenamiento o porosidad eficaz de los acuiferos
freaticos no disponemos de datos directos. En
el caso del delta del Llobregat, el estudio de las
variaciones del nivel piezométrico, en relacion
con el volumen bombeado en épocas de recar-
ga minima, parece indicar que la porosidad efi-
caz media de la zona superior del acuifero os-
cila entre 0,2 y 0,3 (Llamas, 1967). Ei volumen
total de agua dulce contenida en el embalse
subterraneo del Llobregat es del orden de
1 000 Hm 3, y en el delta del Besés del orden de
100 Hma3.

3.4. Funcionamiento del embalse subterraneo:
recarga y descarga.

El conocimiento de la geologia, conjunta-
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mente con el estudio de los datos de las varia-
ciones de los niveles piezométricos del embalse
subterraneo en el espacio y en el tiempo, nos
permite tener ya una imagen del sistema de re-
carga y descarga del acuifero que en sus lineas
generales consideramos aceptable.

En las figuras 6-a y 6-b pueden verse los
mapas de isopiezas correspondientes a los acui-
feros profundo y superficial del delta del Llobre-
gat el sabado, dia 1 de abril de 1967; es decir,
después de una semana de trabajo normal en las
fabricas. Las medidas tomadas al final de dias
festivos — es decir, cuando muchos pozos de las
fabricas han estado parados — indican que el
nivel piezométrico esta entonces algo mas alto
en las zonas de bombeo mas importantes, pero
apenas cambia la configuracién general del flu-

_ jo del agua subterranea (Custodio, 1967).

La observaciéon de ambos planos nos indica
que los dos acuiferos del delta enlazan: hidrau-
licamente con el acuifero Unico de la zona Pa-
lieja-Cornella (ver también figura numero 4), y
“también que en la zona occidental del delta, la
conexion hidraulica entre el acuifero superior e

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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ABSOLUTA NIVEL PIEZOMETRICO

COTA

inferior es grande, como ya era de esperar por
los datos geolégicos de los sondeos.

El- acuifero profundo tiene siempre un nivel
piezométrico inferior al del acuifero superficial
con diferencias de nivel a veces superiores a

- 15 m. Esta diferencia de potencial produce un

flujo de agua del acuifero superior al inferior.
Este flujo ha sido estimado por distintos proce-
dimiéntos (Llamas, Vilaré y Custodio, 1967), ob-
teniéndose cifras que oscilan entre 30 y 60
Hm.3/afo. '

* Las oscilaciones de nivel son, por lo general,
pequefas. en el acuifero superficial, al contra-
rio de lo que ocurre en ¢l profundo y en el de
Cornella-Palleja, donde desde el principio de si-
glo se han constatado oscilaciones superiores
a 25 m.; por ejemplo, en el Prat (fig. num. 4),

los pozos eran artesianos con cota de + 7 me-

1953 1954 1955 . 1956

tros a principio de siglo, y, sin embargo, llega-
ron a la cota — 20 m. en 1958. Ambas cotas re-
feridas al nivel del mar.

En la figura nimero 7 puede verse el hidro-
grama de tres pozos de observacién; el parale-
lismo en las oscilaciones de los niveles nos in-
dica que se trata de un acuifero que funciona
como una unidad hidrogeoldgica. Los cambios
de nivel se deben al juego de la recarga y de
Ja descarga. Para el estudio de la influencia de
los diversos factores se han ensayado diversos
procedimientos, cuyos resultados, grosso modo,
coinciden, ’

Un primer procedimiento fue el estudio de
la subida de los niveles piezométricos en rela-
cién con los caudales del rio Liobregat y de los
descensos en relacién con los volumenes de
agua bombeada. En la figura nimero 8 se repro-
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Fig. 7. — Cambios de nivel en cuatro tubos piezométricos del acuifero de Cornella-Palleja,
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ducen los datos ‘correspondi»entes a los afios
1945 a 1950.

Este estudio nos llevé a 1a conclusion de
que la recarga del rio se efectia primordiai-
mente durante los periodos de avenidas, en los
que la recarga puede alcanzar valores de un
millon de metros culbicos por dia. El estudio
de los descensos con los bombeos nos llevd
a la conclusion de que la cantidad de agua
desalojada del acuifero, cuando se provoca un
-descenso general del orden de un metro, es
de! orden de unos 10 millones de metros cu-
bicos.

Con objeto de valorar del modo mas ade-
cuado la relacién entre las aguas superficiales

Martorell

wmAR

y las subterraneas se decidié efectuar un ba-
lance hidrico total de la zona (Vilard, 1967;
Vilaré y Martin, 1968), cuyos resultados resu-
midos en el cuadro adjunto y en la figura nu-
mero 9. Es conveniente tener en cuenta que
en dicho cuadro no todos los valores tienen el
mismo grado de exactitud.

Datos medidos directamente: PZ 1, ALL, RC,
PMC, B.

Datos calculados mediante férmulas: ER,
REC, IPZ 1, PMS.

Datos estimados: EZ 3, EZZ, RS, IEZ 2.

Datos calculados por diferencia de otros va-
lores del cuadro:

a) IC = RC— REC — PMC.

[21R+1IC « IP21+1E22
PM = PMR . PMS + PCM

Fig. 9-a. — Elementos para el balance hidraulico del delta del Llobregat.
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.. Balance hidrico del bajo Llobregat.

| afo P21 + AL + =3 . 4 E2 4 B — TOTAL
8 - 87110 919170 4440 10'40 180 1.063'50
9 =60 5910 1.276'50 22'70 5130 5170 1,369130
60 = 61 59100 527°66 . 22150 5'% 5170 620111
162 || . 13'90 698'05 28100 660 "~ 5170 812'25
62 =6 139100 1.232'% 8850 20170 0100 1.480'25
63 =6 56100 907'00 21'50 5100 5170 - 99520
4 =6 36410 411100 8'90 2'10 5170 1 463180
65 =66 67147 851'70 . 25'94 ‘129 5'T1 95817
6 [ 40'31 351119 10'33 ©2'90 5177 1. 410150
Afo RC + aBs + EBR + R’ + PR + IPZY 4 IE2 = TOTAL.
58«59 || 14620 61104 52°00 " | 167°00 560100 36'90 1040 1.063'90
59 =60 146'20 | '59'36 50100 80'04  [1.013160 1480 5130  [1.369130
60«61]] 132'00 | 69'64 50100 19100 32950 14170 5125 620'11
61 =62 132°00 79'80 50100 3275 481150 29160 6'60° | . 812025
62 =63 | |_146'20 98100 60100 99135 .977'00 7900 20170  |1.480'25
- 14620 | 13330 45'00 | 101'00 548100 1670 5100 955120
@—_-ﬁt 109030 | 122120 3250 7'30 181110 9130 2110 46380
- 104'63 | 144'20 40'42 | 51'21 571'53 32'83 1'29 58117
66 = 102'92 *| 119001 4109 82113 5745, 5100 2'90 410'50
ABo gec + 1¢ + PMC
58 =59 13'40 | 21'60 111120 .
59 . 13120 | 20t00 113100 s
60 =61 13120 | 20100 | 9880 ‘
61-62[| 13120 | 20'00 98180
62 - 10'00 | 20'00 116120
63 =64 13120 |.20'00 | 113'00
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PZ 1: Pluviometria sobre el embalse subterraneo. ALL: Aportacién del rio Llobregat en Martorell. EZ 3: ‘Aportacion de
rieras que desembocan en el rio Llobregat aguas abajo de la estacién de Martorell.. EZ 2: Aportacion de rieras que des-
embocan y se infiltran en el delta. RS: Reserva del suelo. ER: Evapotranspiracion real. RC: Volumen anual derivado del
rio Liobregat por los dos canales. Este volumen se distribuye en los componentes REC -+ IC 4 PMC. ABS: Volumen
anual derivado del rio Liobregat para el abastecimiento de Barcelona. PMR: Volumen anuai que se pierde en el mar en la
desembocadura del rio Llobregat. IR: Volumen anual que se infiltra desde el rio Llobregat en el embalse subterraneo.
IEZ 2: Volumen anual que se infilira en el embalse subterraneo procedente de las rieras que desembocan en el delta.
IPZ 1: Infiltracién procedente de la lluvia. REC: Volumen de agua derivada por los canales de riego que es reaimente uti-
lizada por la vegetacion. IC: Volumen de agua infiltrada por exceso de dosis de riego y.por infiltracion en los canales.
PMC: Volumen de agua que se pierde por-los canales en el mar. B: Volumen anual de agua bombeada por todos los pozos
del embalse subterraneo. PMS: Salida o pérdida subterranea que va al mar directamente o a través del rio Llobregat
aguas abajo’' de San Juan Despl. I: Infiltracién o recarga anual del embalse subterraneo. VR: Variacion de las reservas de
agua.almacenadas en el embalse subterraneo. PM: Pérdida total o volumen de agua q‘ue va al mar, superficial o sub-
. : terrane amente. )



| = B 4 VR 4 PMS.
IR = |—IC—RC—IEZ 2.
PMR = Total — (RC -+ ABS 4 ER 4
IR IPZ1 4 IEZ2).
e) PM = PMS - PMR.

b).
c)
d)

El estudio del cuadro, aun dentro del amplio
margen de error que pueden contener algunas
de sus cifras, nos da bastante luz sobre el vo-
lumen importante que la infiltracién puede su-
poner (hasta 235 Hm.?/aflo) y sobre la variacion
en la cantidad de agua almacenada en el em-
balse (que puede llegar a 125 Hm.3). También
es importante advertir que €l volumen de ‘agua
utilizada (REC + ABS + B) es todavia muy pe-
guefio en relacién con el volumen de agua su-
perficial (PMR + PC) que se pierde en el mar.
En otras palabras, nos encontramos ante un rio
que estd muy poco regulado.

Un estudio puramente estadistico de los da-
tos analogos a los de la figura 8, correspon-
dientes al decenio 1945-1955, ha sido realizado
por Montalban (1968), quien obtiene la relacion
siguiente, cuyo coeficiente de correlacion es
0,72:

dh = 0,976 + 0,037 Q — 0,0085 B,

donde:

dh = variacion mensual (en m.) del nivel piezomé-
trico en Cornella. )

Q = caudal medio (en m3/s) del rio Llobregat en

Martorell el mes anterior. _

volumen medio diario de agua bombeada por

la S.G.A.B. el mes anterior (103 m.3/dia).

I

B

Esta férmula pone de manifiesto, al igual
que los estudios anteriores, la importancia que
en la recarga del acuifero tienen infiltraciones,
cuyo origen (lluvia, excedente de riego, etc.) no
guarda relacion con las oscilaciones del caudal
del rio. El valor que se deduce de la férmula
para la cantidad de agua contenida en un me-
tro de espesor de acuifero es de unos cuatro
millones de metros cubicos; es decir, inferior a
la deducida anteriormente. Esperamos que es-
tudios posteriores, basados en datos mas com-
pletos y exactos, nos permitan aclarar estas di-
ferencias. : v

En sintesis podemos decir que la infiltra-
cién total de agua en el embalse subterraneo
del delta del Llobregat oscila entre 60 y 240
Hm.3/afio. La infiltracién debida a los regadios

y a las aguas de lluvia que caen directamente
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sobre la zona 0 en las cuencas de las riberas
que desembocan directamente en el delta, os-
cilan entre 50 y 90 Hm.3/afio; la infiltracion que
procede directamente del rio Llobregat puede
oscilar entre 5 y 170 Hm.3/afio, y depende no
solo del régimen del rio, sino también de que
el embalse subterraneo esté mas o menos lle-
no y tenga espacio vacio para recibir esa po-
sible ‘infiltracion. -

Asi vemos, por ejemplo, que en 1958-59, la
infiltracién fue maxima, mientras que al afio
siguiente, aun tratdndose de un afio muy ha-
medo, fue relativamente pequefia por encon-
trarse el embalse casi lleno. En la presente eta-
pa de los estudios es todavia prematuro deter-
minar cual es la maxima capacidad de embal-
se que puede obtenerse en el delta del Liobre-
gat sin provocar una intrusion de agua marina.
Sin embargo, no nos parece imprudente con-
tar con que entre las cinco unidades hidro-
geoldgicas citadas se pueda contar con una ca-
pacidad superior a 150 Hm.32,

Por otra parte, se observa también en los va-
lores del balance que en los afios no himedos,
y aunque el embalse subterrdneo tenga espa-
cio libre o vacio, hay un elevado porcentaje de
agua del rio que se pierde en el mar inGtilmente,
debido a que la capacidad de infiltracién o re-
carga natural de las aguas del.rio es netamente
inferior al caudal de agua que pasa por el rio.

La regulacién del rio Llobregat ha sido es-
tudiada (Vilar6,1967) en la hipdtesis de consu-
mo constante y regulacién hiperanual. En la
figura 9-b pueden verse los volimenes de em-
balse necesarios en funcidén del caudal regu-
lado y de su probabilidad o garantia. Vemos,
por ejemplo, que con un volumen de embalse

620 Hmd1
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Fig. 9-b. — Relacion entre la capacidad de embalse ne-
cesaria y el flujo del rio Llobregat regulado (G = proba-
bilidad de! flujo regulado) (segin Vilaro, 1967).
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igual a 550 Hm.? podemos regutar el 80 por 100
de la aportacién del rio, con una probabllldad
del 85 por 100.

Si tenemos en cuenta que en los embalses
subterraneos hay una capacidad minima de 150
" Hm3, y que es posible construir embalses de
superficie con capacidad 'supenor a los 400
Hm.3 (325 000 acre foot), vemos que se podria
realizar una regulacion practicamente completa
del rio.
~ El esquema hidraulico propuesto por noso-
tros es la utilizacion de los embalses conven-
cionales como elemento de retenciéon de creci-
das y regulacion hiperanual. Los embalses sub-

terraneos, situados junto al centro de consu- .

mo, servirian para la regulacién anual, cubrien-
do las variaciones estacionales de caudales y
las puntas diarias del consumo.

~ Por otra parte, los acuiferos, al mismo tiem-
po que ‘el embalse, son conductos, y por ello se
considera que el abastecimiento a los peque-
fios consumidores se podria atender con aguas
tomadas directamente del embalse subterraneo,
y en cambio se atenderia a los grandes consu-
midores con la utilizacion conjunta de aguas
superficiales y subterraneas.

Evidentemente, este primer esquema exige su
concrecion mediante estudios detailados en mo-
delos y mediante {a construccion y experimen-
tacion de estaciones de recarga artificial. Al
mismo tiempo se hace necesaria una reforma
en nuestra legislacién de aguas subterraneas
que evite 1a anarquia y descontrol que actual-
mente existe. ' '

v 3.5. Hidrogeoquimica.

La variacion de la calidad del agua subterra-
nea en los diferentes puntos del embalse sub-
terraneo, y a lo largo del tiempo y las causas
de dichas variaciones, han sido objeto de in-
tensos trabajos por parte de Custodio (1967 y
1968), que no hay tiempo de exponer ahora con
detalle.

En las figuras 10-a y 10-b damos Ia distri-
bucién, en 1966, del contenido en Cl— de las
aguas del acuifero profundo y superficial del
delta del Liobregat. Las variaciones en el acui-
fero superficial se deben a la heterogeneidad
de las aguas de recarga (canales de riego, llu-
via, aguas residuales de industrias, -etc.). La zo-
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na de intrusién de agua marina es de poca im-
portancia.

" En el acuifero profundo (fig. 10-a) llama es-
pecialmente la atencion la existencia de una
zona de agua de mejor calidad (Cl—< 150 p.p.m. )
en la parte central del delta. Por diversas ra-

- zones se piensa que gran parte de estas aguas

se infiltraron hace al menos cuarenta afos, du-
rante el periodo en que la calidad del agua del
rio era mejor debido a no recibir contaminacion
industrial ni procedente de unas minas de po-
tasa situadas aguas arriba. Se observa clara-
mente en los bordes oriental y occidental el
comienzo de la intrusién marina. La inferior ca-
lidad de las aguas de la zona occidental, pro-
bablemente, se debe al reciclaje de las aguas
utilizadas para los riegos que se van cargando
progresivamente de sales.

Se observa un progresivo empeoramiento de
la calidad de las aguas en el acuifero superfi-
cial y en el Palleja-Cornella, que se correspon-
den con el progresivo empeoramiento de fa ca-
lidad del agua del rio. En el acuifero profundo
también empeora la calidad — independiente-
mente de la intrusién marina —, debido a la in-
filtracién de aguas procedentes del acuifero su-
perior. Las cantidades de tritio (H )} que contie-

‘nen estas aguas parecen comprobar {a hipé-

tesis de la importancia de la infiltracion verti-
cal. (Custodio, 1968.) ‘

4. Recursos y demandas de aguas.

La poblacion de {a cuenca del Pirineo Orien-
tal, en 1967, era de algo mas de cuatro millones
de habitantes, de los cuales cerca de tres mi-
liones viven en el area metropolitana de Bar-
celona, en la que ademas estd también concen-
trada la mayor parte de la industria de la region.
En los estudios realizados por la Comision de
Recursos Hidraulicos del Il Plan de Desarrollo
de Espafa (1968).se considera que el afio 2000,
la poblacién en la cuenca sera de casi 10 millo-
nes de habitantes, lo que supondra una densi-
dad- de-590 hab./Km.2, frente a una densidad
calculada de 90 hab./Km.2 para el conjunto de
Espafia. !

La superficie actualmente regada es de
70000 Has. Se estima que esta superficie. po-
dria llegar a duplicarse en el futuro, alcanzan-

- dose en-total 140 000 Has.
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Fig. 10-a. — Mapa de iclosuros en el acuifero libre de Palleja-Cornella y en el acuifero profundo del delta del Llobregat.
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Los volimenes de agua necesarios para
atender esas previsiones son los siguientes:

Uso muntcipal Regadio " Total

Adio e industrial . _
Hm?2 Hm.? Hm.?
1967 450 | 480 © 930
1972 580 650 ~ 1230
-2000 2 360 1250° 3610

La importancia que-en las cifras anteriores
de necesidades de agua supone la zona de
Barcelona es siempre bastante superior al 50
por 100 del volumen total de la demanda.

Los recursos hidraulicos brutos de la cuen-
ca del Pirineo Oriental son de 2000 Hm.2/afio
(Llamas, 1967). Los recursos regulados median-
te embalses superficiales fueron 800 Hm.? en

1967, y se espera alcanzar los volumenes de -

947 Hm.? en 1972 y 1400 Hm.® en el afio 2000,
cuando se construyan los embalses actualmente
previstos. En la misma cuenca, el volumen de
agua subterranea utilizado en 1967 fue de 400
Hm.2y se estima que la utilizacién de aguas sub-

‘terraneas aumentara considerablemente en los

afos préximos. :

En una cuenca hidrografica, la utilizacion
de las aguas subterrdneas puede, con frecuen-
cia, considerarse analoga a la obtencién de una
mayor capacidad de embalse, lo que produce

"una mayor regulacién y un mayor volumen de

agua utilizable. No obstante; no jpuede olvidar-

~'se que el volumen de agua utilizable de modo

permanente no puede sobrepasar la cifra de los
recursos hidraulicos brutos si no es a base de
utilizar 1as reservas acumuladas a lo largo de
los siglos en los embalses subterraneos, lo que
no debe ser tomado en consideracion a no ser

que estudios técnicos y econémicos detallados .

justifiquen claramente esta medida. Vemos, pues,
que hacia el afo 2000, la demanda de agua de
la cuenca del Pirineo Oriental sobrepasara en
unos 1800 Hm.3 a los recursos totales o, dicho
de otro modo, que la demanda de agua serd
aproximadamente el doble de los recursos to-
tales. : '

5. Problemas hidraulicos planteados.

Los principales aspectos que plantea o va

a plantear el abastecimiento de agua a la zona
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de Barcelona y a toda la cuenca del Pirineo
Oriental son ‘los siguientes:

5.1. Escasez de agua.

Hemos visto que hacia el afio 2000 la deman-
da duplicara a la totalidad de los recursos de la
cuenca y, por tanto, serad preciso buscar proba-
blemente otras fuentes de aprovisionamiento
distintas del consumo de las reservas subterra-
neas (rio Ebro, desalacion de agua del mar, tra-
tamiento de aguas residuales, etc.). Actuaimente,
algunas zonas del sur de la cuenca ya presen-
tan déficit de agua, y se considera (Vilaro, 1967)
que la zona de Barcelona solo podra atender
a su demanda hasta 1985 en €l caso de que se
realice el aprovechamiento integral de toda la
cuenca del Pirineo Oriental.

5.2: Degradacion de la calidad del agua.

Los problemas que se refieran a esta cues-
tion pueden agruparse esenciaimente en los
grupos siguientes:

_a) Contaminacién de los rios por los verti-
dos de aguas industriales. Es un hecho que
afecta ya de modo grave a los rios Besos, Tor-

dera y Llobregat; en este Ultimo, el problema -

viene acentuado, como ya se dijo, por los verti-
dos procedentes de la explotacion de unas mi-
nas de potasa en su curso ailto.

b) Contaminacion de los acuiferos o embal-
ses subterraneos cuando son alimentados en
buena parte por las aguas de los iios. Este es
el caso de los acuiferos de los rios Besos y Llo-
bregat, por ejemplo. o

¢) Avance de la intrusion de agua del mar
en algunos acuiferos costeros a causa del ex-
ceso de bombeo. - : :

d) Por ultimo, también hay que tener en
cuenta la progresiva contaminacién de las aguas
del .mar en la zona de la costa préxima a Bar-
celona, debida a las aguas residuales de la
ciudad que se vierten al mar sin previa depu-
racion. '

5.3. Cuestiones legales.

La legislacion de aguas espafiola tiene casi
un siglo de existencia y parte del principio.de

435




que el agua subterrdnea es un bien privado
que pertenece al duefio del terreno en el que
esta situado el pozo. Facilmente se comprende
gue mientras esta situacién no cambie es muy
dificil realizar unos proyectos que lleven con-
sigo operaciones de recarga, ubicacion adecua-
da de campos de pozos, etc.

5.4. Problemas de formacién humana.

La falta de conciencia del hecho de la uni-
dad del ciclo hidrolégico y del interés econd-
mico de las aguas subterraneas, por parte de
algunos sectores importantes en la vida del
pais, ha supuesto hasta fecha reciente un serio
handicap para conseguir una planificacién ade-
cuada de los recursos hidraulicos totales. Esta

situacion se ha debido, en cierto modo, a que

no hay todavia suficiente nimero de expertos
en hidrologia subterranea para atender a las ne-
cesidades actuales del pais.

6. Plan de operaciones.

Para resolver dichos problemas esta pre-
visto un programa de operaciones, en parte ya
realizado, que en sintesis es el siguiente:

6.1. Formacién de expertos.

En una primera etapa, algunos de los inge-
nieros y geoldgos del Ministerio de Obras Pu-
blicas fueron enviados a efectuar estudios de
hidrologia subterranea a otros paises con méas
experiencia, como lIsrael, Alemania, Francia y
Estados Unidos.

Desde 1967 se organizan en Barcelona cur-
sos de hidrologia subterranea para. postgradua-
dos. Estos cursos tienen una duracién de seis
meses, y en los tres primeros cursos han par-
ticipado 73 ingenieros y geodlogos procedentes
de once paises; las clases fueron desarrolladas
por expertos del Ministerio de Obras Puablicas
con la colaboracién de algunos expertos ex-
tranjeros y nacionales. Esta actividad es pa-
trocinada por el Ministerio de Obras Publicas,
conjuntamente con una fundacién cientifica pri-
vada y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de Espaifia.
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6.2. Estudio de los recursos ‘hidraulicos totales
de los rios Besés y bajo Llobregat (2 000 ki-
[6metros cuadrados).

Fue iniciado hace cuatro afios. Sus fineas
principales han sido expuestas en esta confe-
rencia. Puede decirse que conocemos suficien-
temente la geologia de la zona, y de modo
semicuantitativo, lo referente a su hidrogeolo-
gia. Dentro del préximo afio esperamos que
puedan efectuarse los primeros ensayos de re-
carga artificial, que estén a punto los modelos
matematicos y/o analégicos para proyectar el
aprovechamiento integral de las cuencas de los
rios Llobregat y Beso6s. También se ha inciado
el estudio de un régimen juridico que permita
poner en practica lo que la técnica indique
como mas adecuado.

6.3. Estudio de los recursos hidraulicos totales
del resto de la cuenca del Pirineo Oriental.

Se va a extender a toda la cuenca (16 550
kildmetros cuadrados) un estudio de recursos
hidraulicos totales analogos al de la zona de
Besés-Llobregat. Este estudio durara tres o cua-
tro afios y permitird establecer el programa de
proyectos de ingenieria adecuado para una 6p-
tima utilizacién de los recursos de la propia
cuenca, que de este modo podra ser, proba-
blemente, autosuficiente hasta dentro de quince
o veinte afios. Tanto este estudio como el an-
terior son realizados conjuntamente por la Co-
misaria de Aguas del Pirineo Oriental y el Ser-
vicio Geoldgico de Obras Publicas.

6.4. Otros estudios.

Simultdneamente se estan realizando otros
estudios locales. Pueden citarse, por ejemplo,
los que se refieren a la eliminacién de 1as fuen-
tes de polucidén de las aguas de {os rios Llobre-
gat y Besds y sobre los que se ocupan del po-
sible tratamiento de las aguas residuales de
Barcelona, con el doble objeto de disminuir la
contaminacién de la costa y estudiar las posi-
bilidades de su reutilizacion. Por ultimo, afa-
diremos que en breve comenzara el estudio de-
tallado de viabilidad técnica y econdmica del
acueducto procedente del rio Ebro.
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