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RESUMEN

Las formaciones arcilloso-limosas holocenas del Delta del Ebro soportan la parte subaérea actual y la
separan de los niveles fluviales profundos e inferiores. Su estructura sedimentaria es similar a la de los
otros deltas de la cuenca mediterranea y responde al ascenso de unos 100 m del nivel del mar al
iniciarse el Holoceno. La escasa elevacion del terreno hace que dominen las aguas salinas. Por eso los
niweles permeables del Delta del Ebro no han estado sometidos a explotacion significativa y explica la
escasez de datos. Cabe distinguir entre los niveles arenosos superiores y los acuiferos profundos. Los
primeros se utilizaron mediante pozos someros para el abastecimiento local y rural alli donde el agua
era dulce. Actualmente estos niveles estan afectados por los canales de riego y los arrozales, pudiendo
existir agua dulce flotando sobre agua salada y salmueras. El delta funciona hidraulicamente como un
tapon para los acuiferos aluviales y carbondticos del Bajo Ebro, cuya descarga debe hacerse
lateralmente al delta en forma de sugerencias de agua dulce o salobre (ullals).

El agua de los acuiferos profundos del delta es dulce en la embocaduda, donde se explota para
abastecimiento, pero rapidamente se hace salobre y finalmente se asemeja al agua marina. Se han
explotado ocasionalmente para cultivos biologicos marinos.

ABSTRACT

In the Ebre Delta area the clay-silt Holocene pro-deltaic formations of the Ebre Delta are covered by the
present subaerial part and separates it from the deep alluvial formations. The sedimentary structure is
similar to that of other Mediterranean deltas, and corresponds to the rise of sea level of about 100 m. at
the start of the Holocene. The low land elevation favours the widespread existence of saline water. This
explains why there is no significant groundwater abstraction from its permeable formations, and the
scarcity of data. There are the sandy upper layers and the deep aquifers. The first were used by means
of shallow wells for local and rural supply where the water was fresh. Currently these formations are
affected by irrigation canals and rice paddies. Often freshwater rests on saline water and brines. The
delta acts as a plug for the lower Ebre alluvial and carbonate aquifers and their discharge is directed to
the delta sides or appear as fresh or brackish water springs “ullals”. The water of the delta deep aquifers
is fresh near the mouth of the Delta but quickly becomes brackish and finally is as saline as sea water.
These aquifers have been occasionally exploited to supply marine biological cultures.
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1. INTRODUCCION

El delta del Ebro es Ia lengua de terreno progradante en el
mar a partir de Amposta. Tiene una superficie emergida de 320
km? (186 km? en el hemidelta derecho y 119 km? en el izquier-
do, més otros 15 km? que son la suma de las islas de Buda,
Gracia, Sant Antoni y Sapinya). De esa superficie el 77% esta
cultivada, el 16% son terrenos seminaturales y salobrales, el
6% son lagunas como las de la Encayissada, Tancada, Estrella
y Calaix Gran, y el 1% playas. La parte deltaica sumergida,
principalmente por los lados, afiade otros 1.880 km?. Se trata
de sedimentos muy recientes, subhistéricos, que recubren los
sedimentos prodeltaicos depositados tras el ascenso de unos
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' Fig. 1. Delta del Ebro con
100 m del nivel del mar hace indicacién de las localidades

unos 10.000 afios. En la épo- | ¥ rasgos morfolégicos y los
R | del L | principales canales de

ca Romana el delta era inci- ‘ aporte de agua desde el

piente, desarrolldndose duran- | valle bajo. Se sefala la curva

te la Edad Media, hasta llegar ‘ de nivel de 1 m sobre el nivel
Ao simil | actual del mar y algunas cotas

a un tamafio similar al actua aisladas.

hace 5 siglos. En el siglo XIX

era aun un area paludica y sal-

vaje, sin colonizar y muy dificil de transitar. La colonizacién se

hizo preferentemente para sanear las tierras y erradicar el pa-

ludismo endémico, dedicandolas al cultivo del arroz, con el su-

ministro de agua dulce fluvial de los dos grandes canales que

discurren paralelos al rio Ebro desde el azud de Xerta. Los ca-
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nales, acequias e hijuelas, junto con los arrozales y los canales
y obras de drenaje, han supuesto un cambio hidrolégico dras-
tico, que afecta a la hidrogeologia de los acuiferos someros.
En la margen derecha el drenaje principal se realiza por la Sé-
quia Gran y de la Mare, y en la derecha por la Séquia Sanitaria.
Los primeros asentamientos humanos importantes en el inte-
rior del delta y cerca del rio Ebro, como los de Jesus y Maria,
La Cava y Sant Jaume d’Enveja, ocuparon suaves elevaciones
de terreno (conocidas localmente como lomas) que correspon-
den a diques naturales del rio (“levees”), en los que es posible
encontrar lentejones de agua dulce que se explotaron con po-
zos someros excavados. El resto del area contiene acuiferos
con agua salobre, salada y ain salmueras, de modo que su in-

Fig. 2. Aspectos
hidrogeologicos destacables
del Delta del Ebro.

El inventario de sondeos
profundos es casi completo.

terés es muy limitado y oca-
sional. Ello explica la escasez
de datos y que sélo reciente-
mente se disponga de parches
de informacién tras aparecer
cierto interés de esas aguas saladas para cultivos biolégicos
marinos como consecuencia de estudios de salinizacién de
suelos al cambiar el cultivo del arroz por otras cosechas, o de
actuaciones en el litoral.

Se ha excluido la informacién que corresponde a areas
fuera de lo que es morfolégicamente el delta del Ebro, salvo
para apoyo de lo hace referencia a los acuiferos del area del-
taica estricta. Alli el nimero de datos es mayor, pero corres-
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Fig. 3. Seccion del valle bajo del Ebro, 2 km aguas abajo de
Tortosa, mostrando la disposicion de terrazas, las que después
quedaran cubiertas bajos los sedimentos recientes en el Delta
del Ebro.

ponden a un ambiente diferente. Asi se excluyen las areas de
Sant Carles de la Rapita, de L’Ampolla y del valle bajo del
Ebro. El limite interior se establece en Amposta (fig. 1).

Para la preparacion de este articulo se ha intentado una re-
copilacién de informacién de campo casi exhaustiva (fig. 2). En
cuanto a estudios generales es importante el del INC (1966)
sobre salinidad de los suelos, asi como un estudio de fugas de
la red de riego realizado por el GANOP (1972), aunque no tra-
tan aspectos propiamente de hidrologia subterranea. Los pri-
meros trabajos de hidrologia subterranea son los del GANOP
(1971) y SGOP (1972), que solo afectan muy marginalmente al
delta, al igual que los de Bayé et al. (1976), Touris y Custodio
(1983), Custodio y Bayo (1987), Touris (1986), Loaso y Hernan
(1988) y Bayo y Custodio (1989). La estructura hidrogeoloégica
general de la zona se describe en Bayé et al. (1993), pero el
delta del Ebro es sélo una pequena parte. No se conocen

otros estudios publicados o de organismos publicos a parte
del de CHE (1991).

2. MARCO GEOLOGICO-HIDROGEOLOGICO

El rio Ebro ha depositado en su tramo final (fosa de la
Galera, corredor de la Corrova y deita) un notable volumen
de sedimentos recientes y subrecientes (Plioceno hasta la
actualidad) que en el valle bajo (Xerta hasta Amposta) tienen
un carécter lineal-fluvial, con anchuras que llegan a superar
los 4 km y grosores de mas de 100 m (fig. 3). En ellos se en-
caja el actual curso del rio. Ya en el delta, y enlazando con
los anteriores, los sedimentos recientes se extienden con
amplitud de hasta 30 km y grosor por encima de los 500 m.
La continuada subsidencia acaecida en los ultimos tiempos
en la plataforma deltaica y areas limitrofres explica esta acu-
mulacion.

El substrato geoldgico que limita el conjunto fluviodeltai-
co son los carbonatos (calizas) del Mesozoico que forman la
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Fig. 4. Perfiles longitudinales esqueméticos de los deltas del
Ebro, Liobregat y Tordera con los principales caracteres
sedimentoldgicos y de existencia de salinidad. En el delta del
Ebro el control potenciométrico se realiza en Amposta, a un
nivel sélo decimetros por encima del nivel del mar, con lo que
no es posible desplazar y expulsar las aguas saladas existentes
en los niveles profundos. En los deltas del Llobregat y Tordera
este control se realiza con altura suficiente para permitir ese
desplazamiento y expulsion por el afloramiento submarino.

Sierra del Montsia en el flanco derecho y la Serra de la Cin-
ta-Coll de I’'Alba en el izquierdo.

Con el escenario descrito es facil imaginar la existencia de
grandes formaciones acuiferas regionales en las formaciones
carbonatadas encajantes, asi como en los depésitos fluviales
(valle bajo) y fluviodeltaicos (delta). Sélo estos ultimos son ob-
jeto de este articulo. )

En la figura 4 se muestra la evolucién longitudinal de los ul-
timos ciclos sedimentarios, comparandolos con los de otros
deltas vecinos (Liobregat, Tordera) y visualizando un hecho de
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trascendental importancia hidrogeologica como es la pendien-
te de los depésitos: mientras en el Llobregat y Tordera el ele-
vado gradiente topografico y también hidraulico ha favorecido
el lavado y expulsion de aguas salobres y marinas de los acui-
feros y acuitardos, en el caso del Ebro la ausencia del referido
gradiente ocasiona que en el delta, a partir de Amposta, todos
los acuiferos alberguen aguas de elevada salinidad (Custodio y
Bruggeman, 1986; Bay¢ et al., 1992).

3.- ACUIFEROS EN RELACION CON
EL DELTA DEL EBRO

El modelo hidrogeoldgico para este tipo de formaciones
fluviales y fluviodeltaicas es el clasico y comun en el Medite-
rraneo occidental, es decir: la existencia de un acuifero lineal
conectado con el rio en el valle bajo, de caracter generalmente
efluente (rio ganador) y que se halla instalado en las diferentes
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Foto 1. Vista aérea
de las surgencias
(ullals) de la Partida
de Baltasar, con las
zonas cultivadas
proximas y el drea
de vegetacion
freatofitica
mantenida por la
descarga de agua
subterranea

({foto C. Loaso).

Foto 2. Aspecto de
una pequefia
depresion entre
vegetacion que
corresponde a una
surgencia de entre
las que existen en
la Partida de
Baltasar.

(foto E. Custodio).
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terrazas fluviales encajadas en el caso del rio Ebro (I, Il y Ill de
la figura 3), con espesores maximos saturados del orden de
100 m. En la embocadura del delta este acuifero se transforma
o enlaza con un conjunto multicapa en el cual cabe diferenciar:
un acuifero superior, un acuifero profundo y un sistema multi-
capa inferior de gran espesor, que se describen y definen se-
guidamente.

A) ACUIFERO SUPERIOR DELTAICO

Se extiende por toda la plataforma deltaica, con ciertas
discontinuidades, especialmente en el centro del delta y entor-
no de la Isla de Buda, donde sélo se encuentran limos organi-
cos. Tiene un grosor que no pasa de 10 m (entre 5y 10 m), y
esta saturado a partir de pocos dm bajo el suelo. Se trata de
arenas finas con un valor mediano del tamafo de grano entre
0,15-0,25 mm, correspondientes a la progradacion de los dife-
rentes cordones de dunas, y con mayor proporcién de materia
organica hacia la base. En los flancos del delta existen turbe-
ras fosiles y activas y otros depositos palustres con presencia
de gas metano, por donde descarga agua subterranea (“ullals”
y “lluents”). La permeabilidad de este acuifero es modesta y no
suele superar 1 m/d, aunque en las formaciones de playa pue-
de llegar a 5 m/dia. Ensayos recientes en ellas dan una trasmi-
sividad de 65 m%¥dia. Se trata de un acuifero libre, semiconfi-
nado en las zonas de los diques naturales (“levees”), a ambos

Foto 3. Restos de un
ullal en un drea
transformada para
cultivos. Los suelos
son turbosos

(foto C. Loaso).

Foto 4. Excavacion

en la que se aprecia
que los depdsitos
arenosos yacen sobre
limos deltaicos
oscuros muy ricos

en materia orgdnica
(foto C. Loaso).
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~ Fotos 5y 6. Antiguo
. pozo somero

" equipado con una

- noria con fines

. de drenaje

. {foto C. Loaso).
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lados del canal de drenaje principal y antiguas salidas al mar
del rio Ebro. Contiene aguas moderadamente salinas hasta 1 a
3 m de profundidad (zona lavada por el riego de los arrozales)
y a partir de aqui son aguas muy mineralizadas y salmueras
hasta la base del acuifero, constituida por los limos negros or-
ganicos prodeltaicos. El lavado de los suelos se realiza me-
diante drenes horizontales someros, por lo que solo afecta a la
parte mas superficial del acuifero.

B) ACUIFERO PROFUNDO

Es un grueso paquete de 20-30 m de gravas gruesas are-
nosas de aportacion fluvial lineal, datadas como wiirmienses
(aprox. 80 000 afios) y que son la base sobre la que se asienta
el ultimo ciclo deltaico (fangos negros orgénicos prodeltaicos y
arenas del acuifero superior). Tienen una buena continuidad la-
teral en todo el delta, salvo en los flancos, en donde cambia a
otras facies y formaciones litolégicas. Se caracteriza por la ele-
vada permeabilidad (>50 m/d) y ser confinado. Es ligeramente
surgente cerca del mar si la salinidad del agua que contiene es
menor que la marina. El débil gradiente hidraulico no favorece
el lavado y expulsion de las aguas salinas de este acuifero. Se-
gun las zonas se desarrolla entre 20 y 100 m de profundidad.

C) SISTEMA MULTICAPA INFERIOR

En profundidad se suceden los ciclos sedimentarios subya-
centes mas antiguos, ya sean fluviales detriticos gruesos o
deltaicos finos propiamente dichos, dando un conjunto acuife-

' ’!--ll'

G vl Foto 7.

pRaS Vista general
del punto de descarga
de una de las
acequias de drenaje
(union de la Séquia
General y la Séquia
Gran) a la Bahia
(Puerto) de los
Alfaques; la descarga
natural se puede
forzar mediante una
estacion elevadora
dotada de Tornillos
de Arquimedes
(Estacion de
Campredo)
(foto C. Loaso).

S— ) W W Sy

- '____ o

ro multicapa bajo el delta, que se desarrolla desde 70 m hasta
mas alla de 500 m de profundidad. Estos acuiferos cautivos y
notablemente permeables sélo son conocidos con un cierto
detalle hasta profundidades del orden de 200 m gracias a un
par de pozos construidos para captar aguas de salinidad se-
mejante a la del mar para cultivos marinos. A partir de esta
profundidad solo se dispone de los datos de las perforaciones
de exploracion de hidrocarburos, pero aportan una informa-
cién muy sucinta y poco precisa del cuaternario al no ser estos
materiales el objetivo de esas perforaciones.

4.- PARTICULARIDADES DE LA DESCARGA
DE LOS ACUIFEROS

El acuifero fluvial lineal del valle bajo (hasta Amposta) des-
carga en el propio rio, con una clara efluencia a lo largo de to-
do el sector implicado, hasta el inicio del delta. La descarga de
los acuiferos deltaicos superficiales se produce por los canales
de desaglie, que vierten a las lagunas y al litoral. Es poco co-
nocido como se realiza la descarga del acuifero profundo y la
de los inferiores. El acuifero profundo debe tener una circula-
cién muy restringida y lenta, descargando subterraneamente al
mar por zonas ignoradas, preferentemente laterales. De hecho
la batimetria de 60 m, que corresponderia al techo del acuifero
profundo, en el Cap de Tortosa se localiza a unos 8 km mar
adentro. Alli las cartas nauticas describen fondos rocosos que
pudieran estar relacionados con las terrazas aluviales wirnien-
ses (IGME, 1986). El hecho de que el transito desde el agua
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| Foto 8. Detalle de la
‘ Estacion de bombeo
1 de Campredo con los
\ tornillos de

| Arquimedes en

| funcionamiento

L(foto E. Custodio).

Esrnclﬂ

CAMPREDD

dulce al agua marina se haga progesivamente, en ocasiones
hasta zonas cercanas a la actual desembocadura, justificaria
tal afirmacion para el acuifero profundo. En los acuiferos infe-
riores la ausencia de gradiente hidraulico hace pensar en un
quasi estancamiento de flujo, e incluso es posible un pequefio
gradiente de descarga de origen compactacional a cierta pro-
fundidad.

Merecen un comentario separado, por su singularidad e
importancia, los mecanismos de descarga de los acuiferos
carbonatados (Montsia principalmente) existentes en los flan-
cos de delta. Para los mismos, los depdsitos deltaicos son una
especie de tapon o barrera geolégica al flujo en las citadas for-
maciones de carbonatos, a las que confinan en una clasica
disposicion en fondo de saco bajo la plataforma continental. El
agua subterranea descarga en forma de emergencias que dan
lugar a pequefias lagunas de poco calado (3 a 4,5 m) conoci-
das en la region como “ullals” (fig. 5). Son surgencias de aguas
algo salobres, que generan y han generado gran actividad bio-
I6gica en su entorno, cuyo registro fosil se traduce en hasta 8
m de espesor de turbas que, a modo de franja irregular, se dis-
tribuyen entre Amposta y Sant Carles de la Rapita, y frente a
Camarles. Aparecen cerca del contacto citado, que en ambos
flancos deltaicos es una linea de drenaje. Los caudales de los
referidos “ullals” eran de 3 m*s en 1967, pero los aforos de
1994 midieron menos de 800 I/s en la margen derecha, exis-
tiendo serios temores sobre su permanencia a causa de la in-
tensiva explotacion de aguas subterraneas en los acuiferos re-
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gionales carbonatados de la depresion de Tortosa-La Galera, a
lo que se suma la coexistencia de un periodo pluviometrica-
mente seco. En la margen izquierda (Camarles), ya hace tiem-
po que han desaparecido los “ullals” por causas semejantes a
las citadas. Tan solo queda uno en el Ligallo de les Veles, que
se drena por la Séquia Sanitaria.

5.- PROBLEMAS DE SALINIDAD ACTUALES
Y FUTUROS

Tal como se ha ido comentando anteriormente, en general
las aguas subterraneas del delta del Ebro se caracterizan por
su elevada salinidad, lo que las hace indtiles para casi cual-
quier uso comun en buena parte del territorio.

El acuifero profundo contiene agua dulce cerca de Ampos-
ta, que es la zona de descarga. Aunque no hay datos de deta-
lle, en parte se trata de la descarga de los acuiferos continen-
tales y en parte de aguas originadas en los canales del Ebro y
campos de riego sobre los acuiferos aluviales. La distincion
puede hacerse a partir del contenido en SO, y de la relacion
SO,/Cl, que son valores altos para las aguas de origen fluvial.
Solo se tiene datos de la descarga natural (“ullal”) en la Partida
de Baltasar, que corresponde a una salida de los acuiferos
continentales bajo sedimentos deltaicos en un area encharca-
da y turbosa. Es moderadamente salobre (conductividad eléc-
trica media de 1,6 mS/cm y 350 mg/L de CI- en diversos con-
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Fig. 5. Caracteristicas hidrogeoldgicas de sector sur del delta del Ebro mediante
una seccion que pasa por los “ullals” de la Partida de Baltasar, mostrando los
materiales y el flujo del agua subterranea. Los niveles permeables (acuiferos) son
los siguientes:

1.- Acuifero superior, sobre la plataforma deltaica; se situa entre 0y 10 m de
profundidad, y esta formada por arenas finas uniformes de tamano mediano de
0,15 a 0,25 mm y permeabilidad 0,5 a 2 m/dia; es dicontinuo, llega a estar ausente
en el centro del delta y resulta semiconfinado en las zonas de diques naturales
(“levees”) a ambos lados del canal de drenaje principal, rio Ebro y antiguas
desembocaduras.

2.- Acuifero profundo, de gravas y arenas de aportacion lineal; se situa entre 20 y
100 m de profundidad, con 20 a 30 m de potencia de gravas con permeabilidad
mayor de 50 m/dia, que llegan a manifestarse ligeramente surgentes en algunos
lugares; aguas progresivamente mas mineralizadas hacia el mar; son la base flu-
vial del ciclo deltaico. 3.- Sistema acuifero inferior multicapa; se situa entre 70 y

mads de 500 m de profundidad, con los mayores espesores hacia el hemidelta
derecho; los niveles acuiferos son las gravas fluviales que se intercalan en los

troles en 1992 y 1993), lo cual indica una débil
incorporacion de aguas salinas del delta a una
descarga mayoritaria de agua dulce, segun los
clasicos mecanismos de transporte de salinidad en formacio-
nes deltaicas (Custodio y Llamas, 1983; Custodio y Brugge-
man, 1987). El origen de la fraccién mayoritaria de agua dulce
no es bien conocida al no haber estudios de detalle, pero pa-
rece un agua oxidante en equilibrio con el terreno (alta relacién
Na/K). No es posible discernir fa posible influencia de aguas
fluviales del Ebro. El contenido isotdpico del agua (60 y &°H)
es ligero (Touris, 1986; Touris y Custodio, 1983), lo cual indica
tanto un origen fluvial como de recarga en las elevadas monta-
fias proximas (Ports de Beseit), pero no local. Cabria explorar
este tema en el futuro mediante la presencia de tritio, que esta
a elevada concentracion relativa en las aguas fluviales a con-
secuencia de los vertidos de las centrales nucleoeléctricas.

Al adentrarse en el delta, hacia la costa, las aguas del acui-
fero profundo se vuelven salinas, hasta valores de 20 g/L de
CI-, que corresponden al contenido del agua marina. Se trata
de aguas marinas antiguas atrapadas en los sedimentos, mo-
dificadas por el ambiente reductor (alto contenido en materia

sedimentos deltaicos que corresponden a los diferentes ciclos superpuestos.

organica en los sedimentos), de modo que el contenido en
amonio es alto (hasta varios mg/L), hay reduccién de sulfatos
mas o menos intensa, y se alcanzan varios mg/L de Fe* y
Mn*.

La existencia de este agua marina es debida a la falta de
potencial hidraulico suficiente del agua dulce, cuyo control es-
ta en el area de Amposta. La situacion es similar a la del delta
del Guadalquivir y muy distinta de otros deltas menores como
los del! Llobregat, Besés y Tordera, como se ha mostrado en la
figura 4, en los que la expulsién del agua marina y el lavado de
los materiales del acuifero profundo se ha podido realizar du-
rante el Holoceno a causa de la mucho mayor elevacion del
area de control del potencial. Esta situacion se muestra esque-
maticamente en la figura 6.

Los niveles arenosos permeables cerca de la superficie es-
tan separados y cortados por los canales de riego y los drena-
jes. Cabe suponer que el regadio haya modificado profunda-
mente las caracteristicas quimicas del agua de esos niveles
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permeables superficiales, pero no hay datos. En las areas ur-
banas la contaminacion parece importante, y posiblemente
crecera en el futuro a menos que se adopten intensas medidas
de saneamiento.

Bajo niveles saturados muy someros, poco o moderada-
mente salinos, pueden existir formaciones limosas con aguas
saladas e incluso salmueras. Se sabe que en el area de Mitjorn
y de la laguna de la Tancada, a 5 m de profundidad se llega a
triplicar la salinidad del mar, con conductividades eléctricas de
130 mS/cm y 70 g/L de CI-. Se trata de aguas en ambiente muy
reductor, con reducciéon de sulfatos, muy elevado contenido en
amonio (70 mg/L) y muy bicarbonatadas (20 meqg/L). Las sales
parecen ser de origen marino (similar relacion Na/Cl y CI/Br),
aunque la composicién isotopica estable del agua apunta hacia
agua dulce evaporada més que a agua marina evaporada. Sélo
se tienen datos tomados durante practicas con los alumnos del
Curso Internacional de Hidrologia Subterranea, con muestras
alteradas por la inyeccién de agua dulce para la perforacion, ra-
z6n por la cual hay modificaciones quimicas por mezcla y se
encuentra un cierto contenido en tritio. Es posible encontrar di-
ferentes hipdtesis para la génesis, tales como disolucion de sa-
les marinas integrales (sin fraccionamiento CI/Br) acumuladas
en sedimentos lagunares sometidos a desecacién, o la evapo-
racion intensa de una mezcla de agua dulce y agua marina. Su
alta densidad (cerca de 1,1 kg/L) favorece una fuerte estratifica-
cion de salinidad, lo que dificulta su eliminacién por drenaje. Es

Fig. 6. Esquema del funcionamiento de los niveles permeables y
acuitardo intermedio del Delta del Ebro. En las zonas proximas a
Amposta se descarga el agua dulce continental (o en dreas
similares a lo largo del contacto delta-continente), que
incorpora pequernas cantidades de agua salada que procede de
los propios sedimentos e incluso del mar, y cuya muy lenta
circulacion esta asegurada por la baja elevacion en Amposta y la
disminucion de densidad del agua que alli se produce.

un problema para los cultivos diferentes del arroz (sin inunda-
cién) ya que la difusién salina ascensional acaba por afectar a
la humedad de la zona radicular.

6.- UTILIZACION DE LOS ACUIFEROS
DEL DELTA DEL EBRO

Recopilando los datos de los diversos reconocimientos y es-
tudios se puede describir el uso de los tres grupos principales
de acuiferos del delta del Ebro. Como se ha dicho anteriormente
no se incluyen ni los acuiferos carbonaticos, ni los aluviales del
valle bajo, ni los de la depresion de Tortosa-La Galera.

A) ACUIFERO SUPERIOR FREATICO
Se distinguen los siguientes usos:
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V al.- Para abastecimiento urbano. Se utilizé profusamen-
te hasta la década de 1970 mediante pozos someros abier-
tos en las arenas semiconfinadas bajo los limos y arcillas
de inundacién de la planicie deltaica. Debido a problemas
graves de tipo sanitario (salinidad y contaminacién por re-
torno de fosas sépticas, abonos y tratamiento de los arro-
zales) las explotaciones se fueron abandonando progresi-
vamente, desapareciendo como uso local al instalarse las
redes de abastecimiento municipal con agua traida desde
fuera del delta (valle bajo).

V¥ a2.- Para abastecimiento rural de casas de campo dise-
minadas. En las mismas es frecuente encontrar pequefios
pozos abiertos, parcialmente penetrantes en el acuifero pa-
ra captar la delgada capa de agua duice sobre agua sala-
da. Algunos pozos captaban las filtraciones de los canales
de riego y han debido ser abandonados tras aumentar la
salinidad al revestir dichos canales para reducir las fugas
en la red de canales de transporte de agua para riego.

V¥ b.- Para permitir las practicas agricolas. Se trata del
abatimiento del nivel freatico para permitir cultivos no frea-
tofiticos, tales como hortalizas y en algun caso citricos. El
descenso del nivel freatico se realiza mediante bombeo en
pozos abiertos con largos colectores que reciben las aguas
de las mallas subhorizontales de drenes bajo los campos
de cultivo. Estas instalaciones de drenaje permiten ademas
forzar el lavado vertical de las sales intersticiales, mejoran-
do asi el rendimiento de los cultivos.

V¥ c.- Para acrecién y estabilizacién de la linea de costa.
Este particular uso del acuifero, actualmente en fase de ex-
perimentacién, consiste en el bombeo de agua subterranea
en los cordones de arena litorales mediante dispositivos a
base de drenes subterraneos paralelos a la linea de costa,
conectados a pozos de bombeo. El hecho de forzar un flu-
jo de agua marina hacia el terreno en la zona de rompiente
de oleaje crea una presion de filtracién que hace mas dificil
el transporte de los granos de arena por la corriente de de-
riva, provocando la acrecién de la linea de costa.

El caracter somero y salino del acuifero ha obligado tradi-
cionalmente a su saneamiento agricola mediante una densa
red de desagues, desde la zona interna del Delta hacia su peri-
feria. En la linea de costa las acequias principales de desaglie
disponen de estaciones de bombeo para poder forzar la des-
carga en épocas de lluvia o de necesidad adicional de drenaje,
dotadas con tornillos de Arquimedes con capacidad para eva-
cuar hasta 55 m?/s en la margen derecha y 30 m%s en la mar-
gen izquierda del delta. ‘

Adicionalmente han existido algunas tentativas para captar
agua marina a través del acuifero, evitando asi problemas téc-
nicos-legales de obras en la zona maritimo-terrestre, de fluc-
tuaciones térmicas bruscas y de turbiedad. El destino de este
agua marina ha sido los acuicultivos.
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Foto 9. Instalacion

de un tubo de
observacioén en el
acuifero superior en
el drea de Mitjorn
como una practica de
estudio del Curso

B) ACUIFERO PROFUNDO

Los primeros datos sobre la In_ternaC{onal de
existencia de este acuifero profun-  Hidrologia
. Subterranea,
do se deben a los reconocimientos  ytilizando una lanza
geotécnicos para el puente sobre  de agua

el rio Ebro en Amposta. En 1923 el  (foto E. Custodio).

Dr. Faura y Sans por primera vez

describe su caracter surgente y por lo tanto el caracter de rio
ganador del Ebro en su tramo final, en la embocadura del del-
ta.

En la década de 1960 el Instituto Nacional de Colonizacién
realizé el primer sondeo profundo de caracter hidrogeolégico
cuya finalidad era tratar de solucionar el abastecimiento del
poblado agricola de Villafranco del Delta (Poble Nou). Esta es
la primera perforacién que pone en evidencia la existencia de
aguas subterraneas de elevada salinidad en este acuifero en el
interior del delta. Como ya se ha dicho, los sondeos de pros-
peccién de hidrocarburos que se realizaron en la misma época
no aportaron datos de este tipo ya que su objetivo era otro y
estaban dirigidos a reconocer formaciones mas profundas.

En la década de 1970 en todo el delta sélo se realizaron 2
sondeos profundos. Uno estaba destinado al abastecimiento
al proyecto de urbanizacién turistica de Rio Mar, con resulta-
dos negativos por la muy elevada salinidad, cercana a la del
mar. El otro sondeo estaba destinado a captar aguas para lo




que sera mas adelante una prometedora actividad econémica
en la zona: los acuicultivos marinos.

Poco antes del afio 1988 se hicieron intentos de explota-
cién de este acuifero en la zona de Sant Jaume d’Enveja-Am-
posta (Erms Salats) para riego de cultivos de invierno, extra-
yendo el agua subterranea profunda moderadamente salina alli
existente, al no disponerse de agua del canal de la margen de-
recha del Ebro por estar éste no operativo durante al menos 4
meses al aio por las obras de mejora del mismo. El exceso de
salinidad del agua captada hizo abandonar el proyecto.

Ahora son ya varias las explotaciones de aguas subterrane-
as en el acuifero profundo para instalaciones de cultivos acuati-
cos marinos en tierra que buscan la constancia de la salinidad y
la temperatura de las aguas. Sin embargo existen problemas de
calidad debido a tratarse de aguas reductoras, 1o que obliga a
su tratamiento para eliminar el amonio y el hierro.

Uno de los mayores valores de estos acuiferos profundos,
asi como de los inferiores, es la de su utilizacion como reser-
vorio térmico con temperaturas constantes comprendidas en-
tre 18,5° y 18,9°C. Eso permite acuicultivos con bajos costes
energéticos, tanto por utilizacién directa tras un pretratamiento
(generalmente oxidacién forzada, floculaciéon y decantacion)
como a través de intercambiadores de calor con agua de mar.
En el afio 1988 se llevd a cabo una experiencia de incubacion
(hatchery) de “pneus japénica” en la Peninsula dels Alfacs en
la que a través de un intercambiador de placas de metal haste-
lloy que calentaba agua marina tomada de la bahia en invierno
(puede descender hasta 4°C), y la enfriaba cuando aquella su-
peraba los 22°C.

Uno de los pozos recientes, construido para un intento de
captar aguas de salinidad marina, que esta fuera de uso,
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Foto 10.

Playa tipica en la
Isla de Buda,
con materiales y
morfologia
similares

a las existentes
en las areas que
se pretenden
estabilizar por
bombeo de agua
freatica junto

al litoral.

(foto E. Custodio).

muestra un nivel del agua varios metros bajo el nivel del mar.
Esta anomalia es sélo el efecto de la penetraciéon de salmuera
del acuifero superior por las juntas no herméticas de la entu-
bacién de material plastico; buena parte del tubo esta ocupa-
da por esa salmuera mas densa, que se repone a medida que
pasa el tramo de rejilla por conveccion descendente.

C) SISTEMA ACUIFERO MULTICAPA INFERIOR

Si bien en el acuifero profundo aln se reflejan procesos de
degradacion de la materia organica existente en los acuitardos
encajantes, este hecho no parece ocurrir en los niveles perme-
ables inferiores, donde la digestion de la materia organica esta
muy avanzada. A estas profundidades, desde los 100 m hasta
cerca de 250 m, la salinidad es similar a la del mar. No se tie-
nen datos de profundidades mayores. La temperatura también
aqui es casi constante en el tiempo y crece en profundidad.

En la actualidad tan solo existe 1 sondeo en actividad. Ex-
plota este sistema acuifero inferior para depuracion de maris-
cos. Dadas las posibilidades, es muy facil que en el futuro se
insista en la captacion de estas aguas profundas e inferiores.

7.- INTERES Y PAPEL DE LOS ACUIFEROS
DELTAICOS

Ya se ha comentado que los problemas de salinidad hacen
que las aguas subterraneas del deita del Ebro carezcan de in-
terés para abastecimiento y para regadio, aun en areas perifé-
ricas, donde las aguas dulces o poco salobres actuales pue-
den salinizarse facilmente en el transcurso de la explotacion.
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Sélo en la misma embocadura del delta son una fuente de su-
ministro de agua dulce como sucede en Amposta. Esto supo-
ne que el abastecimiento humano, ganadero e industrial debe
hacerse, y se hace, desde el exterior del area. El tramo inferior
rio Ebro esta afectado también por salinidad a causa de la cu-
fia marina que penetra por el cauce (fig. 7) y que llega hasta
Amposta e incluso le rebasa en épocas secas (Bay6 et al.,
1992). En todo caso hay que recurrir a tomas de los canales de
riego, con el tratamiento adecuado. No obstante, es posible
localizar niveles someros permeables con agua dulce en areas
con un pequefio relieve, siempre que no estén contaminados
por las actividades agricolas. Su interés es muy local. Local-
mente los “ullals” antes mencionados son una fuente de agua
para riego horticola. Los sobrantes de los “ullals” van a pasar
directamente al mar, cuando se les podria dar un uso medio-
ambiental tal como el aporte de agua dulce a la laguna de la
Encanyissada.

Se puede incrementar la explotacion de las aguas dulces
subterraneas para abastecimiento en el area de Amposta, con
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Fig. 7. Penetracion de la cufia
salina por el cauce del rio Ebro
segun datos del Servei
Geoldgic de Catalunya (figura
modificada de SGC, 1990). Los
valores son la conductividad
eléctrica en mS/cm a la
temperatura del agua.

un pequefio riesgo de salini-
zacioén, para extracciones
moderadas, que no alteren
de forma importante el cara-
cer ganador del rio. De otro
modo se puede producir la
penetracion en el acuifero
de la cuna salina que penetra a lo largo del cauce del rio. La si-
tuacién podria cambiar en el futuro si se llevase a cabo el pro-
yecto de una presa abatible en el tramo final del rio para evitar
o reducir la penetracién salina. El objetivo es principalmente
para mejorar el aprovechamiento de las aguas fluviales en el
tramo inferior para fines agricolas y tendria el efecto secunda-
rio de discriminar el riesgo de salinizacion de los acuiferos en
el area de Amposta.

" Las aguas saladas profundas pueden constituir una fuente
de agua similar a la marina para cultivos biolégicos marinos.
Una importante ventaja es la de la constancia de la temperatu-
ra, pero por el contrario su caracter reductor y la presencia de




amonio y de metales pesados suponen una seria dificultad pa-
ra su uso. Esto requiere o bien utilizar el agua simplemente co-
mo fuente térmica reguladora mediante un cambiador de calor
resistente a la corrosion, o efectuar un tratamiento corrector
previo. No se ha evaluado la respuesta del acuifero en cuanto
a niveles y salinidad ante un posible uso intensivo, si bien las
reservas son muy elevadas.
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