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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Este proyecto es la continuacién del estudio “Disefio y acondicionamiento de una red
de control de variables ambientales para controlar la incidencia de la lengua salina de
la desembocadura del rio Ebro en el acuifero superficial del delta” numero de
expediente “138/08-SNS”. Durante los trabajos realizados en el citado estudio se
estableci6é una red de control ambiental, finalizando el estudio con la obtencion de los

primeros datos preliminares.

La red de control implementada en dicho estudio consta de 11 piezémetros totalmente
ranurados de 10 metros de profundidad, ademas de la instalacion de un punto de
medicion en el rio, en las cercanias de la explotacion agricola de “Mitjorn”. Los puntos
de control se disponen en tres lineas perpendiculares al rio como se observa en la
Figura 1.1. A partir los resultados preliminares obtenidos se producirdn variaciones en
la estrategia de seguimiento, sobre todo a lo referente al método de muestreo de agua
en los piezoOmetros, pardmetros fisico-quimicos a analizar y a la instalacion de los

sensores automaticos.

El ciclo hidrico en la superficie del delta esta totalmente controlado por los ciclos de
irrigacion y drenaje del cultivo de arroz. Dichos ciclos se controlan mediante un
intrincado sistema de canales, los cuales inundan y drenan la totalidad de los campos
(Figura 1.2).

El nivel freatico es muy somero, siendo habitual encontrarlo a un metro bajo la
superficie, en la zona de estudio. Las principales masas de agua superficial
corresponden a espacios lacustres. La geologia en el area de estudio comprende los
materiales finos del “levée”, las arenas finas de la llanura deltaica y las marismas
degradadas, todas las litologias presentan importantes cantidades de materia

organica.
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Figura 1.1. Situacion de los puntos de control.

Sistema de irrigacién
y drenaje

Interaccion agua
superficial - subterrdnea

Diferentes litologias
presentes en el ac. sup.

Figura 1.2. Sistema de canales de riego y drenaje, nivel freatico y masas de agua

superficial y geologia del hemidelta derecho del rio Ebro.
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1.2 Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo ultimo la determinacién de la incidencia de la
lengua salina, provocada por la entrada de mar en el rio Ebro, en el acuifero
superficial del delta. Para ello se ha explotado la red de control ambiental existente,

continuando y ampliando la recogida de datos.

1.3 Estructura del este documento

Para alcanzar los objetivos se han utilizado distintas técnicas de trabajo, desde el
control de niveles, muestreo quimico e isotopico, medida de parametros in situ,
realizacion de perfiles verticales de conductividad eléctrica (CE) en los piezémetros y

en el rio, toma de datos en continuo de nivel, CE, temperatura,...

Cada uno de los capitulos que configuran este informe, después de la introduccion,
presenta los trabajos realizados y los resultados obtenidos mediante cada una de
estas técnicas de trabajo durante todas las campanas realizadas. Después se
completa con una integracién de todos los resultados y las conclusiones. Finalmente

se apuntan unas recomendaciones de trabajos complementarios.

1.4 Metodologia

Para caracterizar y establecer las relaciones entre las diferentes tipologias de agua
presentes en el delta, se han utilizado un conjunto de herramientas que ofrecen
simultaneamente varias visiones complementarias del problema (Figura 1.3).

Los métodos utilizados se recogen seguidamente:

Medicion del nivel freatico del acuifero superior y el nivel del rio Ebro
o Sondas de nivel manual
o Sondas de medicion de nivle en continuo
- Determinacion de los parametros fisico-quimicos
o Electrodos para medicién de temperatura, pH y Eh
o Densimetro para medicién de densidad
- Determinacion de la posicion de la interfaz
o Sondas de medicion en continuo
- Caracterizacion hidroquimica
o Analisis de elementos mayoritarios
- Caracterizacion isotépica
o Andlisis de is6topos estables del agua
o Analisis de is6topos radioactivos (Tritio)

La explotacién de la red de control se ha realizado mediante un total de 6 campanas
de campo (Figura 1.4), distribuidas en las diferentes etapas del delta. Durante las
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campanas se han realizado mediciones de nivel, parametros fisico-quimicos,
muestreo quimico e isotopico y se han elaborado perfiles verticales de CE en los
puntos de control del delta.

Drenaje

12: 14-04-09
22:14-07-09
32: 22-09-09
42:14-12-09
52:11-03-10
6%: 26-05-10

Irrigacion
Figura 1.4. Distribucion de las campanas de muestreo y diferentes etapas del

ciclo hidrolégico del delta del Ebro.
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2. Parametros fisico-quimicos

2.1 Descripcion de las campaias

Para la realizacion de las mediciones de los diferentes parametros fisico-quimicos

(pH, Eh y CE) se utilizaron equipos de la casa Crison.

Para la medicién tanto de pH como EH se ha utilizado el equipo Crison pH25, que
consta de dos sondas. La descripcién de las sondas se presenta en la Tabla 2.1. Las
mediciones de temperatura y las de pH se realizan con un electrodo 50 50 de uso
general con cuerpo de plastico. Las mediciones de Eh se realizan con un electrodo de
platino Pt 50 55.

Tabla 2.1. Descripcion de los sensores fisico-quimicos.

Sonda Temperatura pH Eh CE
Escala de medida | de 0 °C hasta 80 °C de O hasta | *1500 5-50.000

14 mV puS/cm
de 0.1 °C entre -99.9
Resolucion y199.9°Cy1°Cen 0.01 1mV -
el resto de la escala
0.2°Centre-99.9y
Error de medida | 199.9°Cy1°Cenel 0.01 1mV -

resto de la escala

de 0.1 °C entre -99.9
Reproducibilidad | y 199.9°Cy 1°Cen 0.01 1mV -
el resto de la escala

Para las mediciones de conductividad eléctrica se utilizara un equipo Crison CM 35 y
una célula de titanio 50 62.

Las mediciones de densidad se han realizado mediante un densimetro de precision de
la clase M50-100 (Figura 2.1) segun norma 12791, sin termdmetro. El densimetros

esta calibrado a 20°C, siendo la escala de medida de 1 a 1.05 g/cm’.

Para la medicién de los parametros fisico-quimicos se han recogido las muestras de
igual manera que para el muestreo quimico, tal como se describe en el apartado 5.1
“Descripcion de las campanas”.

Durante las primeras tres campafnas se renovaron los piezometros, muestreando el
agua resultante. Para las tres ultimas campanas se realizaron muestreos puntuales a

dos profundidades distintas dentro de cada piezémetro, con el propdsito de muestrear

5
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diferenciadamente las diferentes aguas estratificadas. Este punto se describe
detalladamente en el apartado “Resultados de hidroquimica”.

Figura 2.1. Densimetro M50-100.

2.2 Descripcion de los resultados

Los resultados obtenidos durante todas las campafnas se presentan recogidos en la
Tabla 2.2. El promedio de la CE para las tres primeras campanas es de 27 mS/cm,
mientras que para la cuarta campana la capa superior presenta un valor promedio de
17 mS/cm y la inferior de 60 mS/cm. Dichos valores evidencian que durante la
renovacion del piezémetro se produce una mezcla de ambas capas. El valor promedio
de pH es de 7.4, mostrando escasa variacién durante las diferentes campafnas o en

diferentes piezoémetros.

Durante la 5% campana se obtuvieron los datos de CE y densidad del agua de los
piezometros muestreados (Tabla 2.3), registrandose los valores maximos de CE de
todo el estudio.

La correlacion de los valores de densidad con la CE muestra una relacién lineal,
aumentando la densidad en funcién del contenido en solutos disueltos (Figura 2.2).
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Tabla 2.2. Resultados de los diferentes parametros fisico-quimicos registrados

en las diferentes campanas.

12 Cam. (14-04-09) 22 Campaiia (14-07-09) 32 Campaiia (22-09-09)

CE T CE T | Eh (SHE CE T | Eh (SHE
"] (ms/em) | P ec) | (msyem) [P (eq) (rLV)) ms/em) | P" | (r(nV))
1 18.5 7.8116.6 9.3 7.6120.0| 160.1 26.3 7.6 20.0 77.1
2 9.7 7.5115.0 21.0( 210.1 315 7.3 20.0 67.1
3 9.6 7.6]15.3 8.4 7.4]122.0 52.1 21.6 7.4 24.0 45.1
4 14.1 7.3]116.3 12.8 7.4119.0 94.1 69.5 7.3 19.9 85.2
s| 240 [76[160] 50 [7.6[190] 251 16.0 7.5 20.6| 40.7
6 9.7 7.3114.9 16.6 7.21 20.0 66.1 41.9 7.3 19.2 82.7
7 39.2 8.0(15.5 85.5 7.5(20.0 74.1 110.9 7.5 20.8 85.5
8 1.7 7.5]115.6 1.2 7.4120.0( -13.9 12.8 7.2 20.0( -16.9
9 53 7.9114.5 22.5 7.3119.0 60.1 62.5 7.4 20.0 46.1
10 29 [71|148] 289 [7.1]210] 751 39.6 7.1 200 60.1
11 30.0 7.5114.5 43.3 6.9 20.0 86.1 41.2 6.9 20.0 84.1

42 Campaiia (14-12-09) 52 Campania (11-03-10) (62 Campaiia (26-05-10)

o CE oH T [En(SHE)| CE oH Eh (SHE)| CE oH Eh (SHE)

(mS/cm) (eC)| (mV) | (mS/cm) (mV) | (mS/cm) (mV)
1t 9.4 7.6115.8 78.2 22.1 7.7 17.5
1b 16.0 7.6(15.7 53.3 23.6 7.7 -5.5
2t 3.5 7.5111.0] 260.8
2b 20.7 7.4(11.0] 136.8
3t 17.3 7.4 197.0
3b 88.3 7.4 90.0
4t 19.4 7.6(114.0
4b 21.0 7.9113.0
5t 3.8 7.7(12.7] 105.5
5b 5.7 7.5]116.8 69.5
6t 10.0 7.2 78.3 7.3 1245
6b 32.0 7.0 91.4 7.3 88.5
7t 52.0 7.8112.0] 198.1
7b 147.0 |[7.3(12.0] 166.1
8t 1.2 7.5117.0] -45.7
8b 12.0 7.5117.01 -27.7
9t 543 7.2(13.3 83.1 33.1 7.1 84.5
9b 116.0 |7.1113.3 82.1 89.1 7.2 87.5
10t 1.7 7.3(13.8] 192.7
10b 99.6 7.2116.0 93.1
11t 13.1 7.0115.0] 108.8 160.0 |7.3 75.5 85.1 7.5 67.5
11b 97.6 7.1115.0 92.8 155.0 |7.4 82.5 111.0 |7.2 61.5
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Tabla 2.3. Datos de CE y densidad (52 Campana)

Punto de muestreo CE Densidad

(mS/cm) (kg/l)

1t 22.1 1.009

1b 23.6 1.013

6t 78.3 1.027

6b 91.4 1.031

11t 160 1.044
11b 155 1.047
Mar 47.6 1.027

180 150

160 / 133
140 / 117
120 100

=
=0
w
£ yd 2
3100 83 §
E g0 67 E
8 E
60 / —=—PiczOmetros >0 =
-
40 ® @ Mar 33 °

70 / ® Canal 17

O ‘ L L] L] L] O

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

Densidad (kg/l)

Figura 2.2. Correlacion entre los valores de CE y densidad.

Como se observa en dicha figura, la CE del agua del mar es de 47,6 mS/cm
correspondiendo a 39,6 g/l de sales disueltas. La muestra de canal presenta 1,2 g/l en
sales disueltas y una CE de 1,3 mS/cm, tal como se muestra en las analiticas (Anejo

1).

2.3 Interpretacion

Los datos de CE obtenidos muestran una clara diferenciacion entre dos capas
presentes en el acuifero superficial. La capa superior estd compuesta por agua de
irrigaciéon (<5 mS/cm) o agua salobre (<20 mS/cm), producto de la mezcla con la capa
inferior. La capa inferior presenta conductividades similares a las del agua del mar
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(=60 mS/cm) o mucho mayores (>80 mS/cm) correspondiente a salmueras. La
densidad registrada también evidencia la existencia de salmueras, observandose
densidades mayores a las del agua del mar en diferentes puntos. Los valores
registrados en la 4° campana muestran Eh mayores para las aguas superiores,
correspondiendo todos a valores normales para las aguas subterrdneas. Aun asi los
valores de Eh no indican un ambiente reductor, aislado de la atmésfera,
correspondiendo valores normales en aguas subterrdneas (Figura 2.3) (Garrels y
Christ, 1965).

1.0 r A | =
05 .
1— "1
1 |
>
~
[ 00 H,O -
m L _ 22
[7p] —
84 i ™ . |
-0.5 + - .
—].0 ] | | | |
2 4 6 8 10
pH

Figura 2.3. Situacion de las muestras respecto a los valores de pH y Eh minimos

y maximos registrados en las tres ultimas campafas.
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3. Resultados de los perfiles verticales de CE

3.1 Descripcion de las campaias

En muchos casos, la composicién de las aguas subterrdneas presenta variaciones en
profundidad incluso a pequefa escala. El muestreo de varios metros de piezémetro
ambiental puede evidenciar procesos de mezcla entre diferentes aguas (Appelo y
Postma, 2007).

Los puntos de control utilizados para elaborar los perfiles verticales de CE han sido los
11 piezometros de la red de control y 6 puntos en el rio Ebro, frente a las lineas de
control. Como resultado de todas las campafas de campo, se han obtenido mas de 80
perfiles de CE (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Distribucion de los perfiles verticales de CE en las diferentes

campanas.
Punto de 14/7/09 | 22/9/09 | 14/12/09 | 11/3/10 | 26/5/10
control
Pz1 N v v v
Pz2 N v v v
Pz3 N i\ v v
Pz4 \ N v v v
PZ5 N i\ v v
P26 N i\ v v
Pz7 N v v v
P28 N N i\ v v
P29 N N i\ v v
Pz10 v i\ v v
Pz11 v i\ v v
PR1_1 v v v v
PR1 2 N v v v
PR2_1 N v v v
PR2 2 N v v v
PR3 _1 N v v v
PR3 2 v i\ v il

Los piezémetros realizados para la red de control de variables ambientales, son en su
totalidad piezometros ambientales. Por lo tanto, la columna de agua presente en el
piezdmetro es equivalente a la existente en el acuifero, pudiendo realizarse perfiles

verticales, de los cuales se obtiene la variacién de CE y temperatura en profundidad.

10
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Para realizar los perfiles verticales de CE se ha utilizado un sensor autonomo con
almacenamiento de datos del tipo diver CTD, capaz de medir presion, temperatura y
CE. Se ha utilizado una cinta métrica junto al diver para controlar la ubicacién de cada
medicion, poniendo especial énfasis en el tramo donde el cambio de CE es mas
acentuado.

Para cada perfil se han realizado un promedio de 80 mediciones, variando en funcion
de la profundidad del piezémetro y de la posicion del nivel freatico.

Cabe destacar que el valor maximo de medida de la CE de los sensores utilizados es
de 80 mS/cm. Dicho valor es inferior a la CE en algunos de los tramos muestreados,
donde se realizaron mediciones con equipo especifico (Tabla 2.2).

3.2 Resultados

3.2.1 Perfiles en el rio

Los perfiles obtenidos en el rio Ebro presentan una marcada interfaz, situada a unos 2
metros de profundidad (-2 msnm) (Figura 3.1 y Figura 3.2).

0 = 0 = 0
1 -1 1
2 -2 2
_-3 3 \\. 3
E
g
E4 4 4
]
=]
o
-5 | -5 -5
6 ———— 5 6
—14/07/2009
—23/09/2009
7 o9 -7 7
—16/12/2009
8 | 11/03/2010 8 8
| 26/05/2010
9 -9 9
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
CE [mS/em) CE (mS/em) CE [(mS/em)

Figura 3.1. Perfiles verticales de CE en el rio Ebro, proximos a la orilla.
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La variacion con el tiempo no es muy grande, y se corresponde con los cambios en el
caudal del rio. La interfaz separa el agua continental (<5 mS/cm) situada en la capa
superior, del agua marina (~55 mS/cm) en la parte inferior. Los valores de
conductividad de las dos facies varian muy poco, no observandose ningun proceso de
mezcla. De este modo, la interfaz es siempre muy abrupta y su oscilacion vertical a lo

largo del afno es del orden de 1,5 metros.

Respecto a la variacion espacial, no se aprecia variacion significativa entre los puntos
de control situados en el centro del rio (Figura 3.2) y los situados en las proximidades
de la orilla (Figura 3.1). En cambio, se parecia que, para una misma fecha, la interfaz
siempre esta en una posicion ligeramente mas elevada en los puntos mas cercanos al
mar. Cabe recordar que los dos puntos PR1_* estan aguas arriba, en frente de la linea
1 de piezdmetros. Los puntos PR2_* estan en frente de la linea 2 de piezémetros y los
PR3_*, todavia mas aguas abajo, en frente de la linea 3 de piezémetros.

PR1_2 PR2_2 PR3_2

E
c
W
E-4 4
B
]
o
-5 -5
-6 -6
—14/07/2009
-7 —23/09/2009 ) =
—16/12/2009
-8 8 &
9 v T T T v T T , -9 v T T T T T T ! 9 T T T T T T r 1
0 20 40 60 B0 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
CE (mS/em) CE (mS/cm) CE (mS/cm)

Figura 3.2. Perfiles verticales de CE en el centro del rio Ebro.

3.2.2 Perfiles en los piezémetros

Aunque el comportamiento de los distintos piezémetros es heterogéneo, en general la
distribucion vertical de CE en los piezémetros muestra variaciones anuales muy

importantes derivadas del ciclo riego y drenaje. En la Figura 3.3 se presentan los

12
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perfiles correspondientes a linea 1, los cuales muestran una estratificacion entre agua

salobre (<20 mS/cm), dispuesta en la capa superior, y agua marina (40-60 mS/cm).

Los perfiles de linea 2 (Figura 3.4) presentan la misma estratificacién que la linea 1,
con dos capas formadas por agua salobre en la zona superior y agua marina en la

inferior. Sin embargo, se observa una interfaz mas difusa.

La linea 3 (Figura 3.5), aguas abajo, presenta la misma estratificacion que las
anteriores, pero ademas, con la presencia de una nueva capa inferior, con valores
superiores a los 80 mS/cm (umbral maximo de medida). Mediante mediciones
manuales, se han registrado valores de hasta 160 mS/cm en la capa mas inferior
(Tabla 2.2).

Las camparias de septiembre y diciembre de 2009 corresponden a dos estadios
distintos y se puede considerar que representativos de dos situaciones diferentes
(Tabla 3.2). Tomando los valores promedio de CE de cada uno de los dos estratos de
agua, se observa que existe una marcada estratificacion, evidenciada por una
diferencia de 40 mS/cm de promedio entre ambas aguas, para las dos camparias.

Por otro lado, comparando la variacion de CE en cada estrato, se observa que en la
capa superior las diferencias son en general muy pequefas con la excepcion de los

puntos Pz7 y Pz10, que tienen comportamientos extremos y opuestos.

En general, justo antes de iniciar el riego por inundacién de los campos en el mes de
Abril, es cuando el sistema esta mas salinizado. Si el perfil no esta salinizado en toda
su vertical (ocurre en algun piezémetro), la interfaz ocupa su posicion mas elevada a
lo largo del afio y, ademas, suele ser mas abrupta, hay menos mezcla, puesto que a
esta posicion se ha llegado de forma paulatina.

13
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Figura 3.3. Perfiles verticales de CE en el rio y piezometros de la linea 1.
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Figura 3.5. Perfiles verticales de CE en el rio y piezOmetros de la linea 3.
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Tabla 3.2. CE (mS/cm) para las aguas situadas por encima y por debajo de la

interfaz para la 32 y 42 campafas.

33 Campafia (23/09/09) | 42 Campafia (10/12/09) Diferencia
CE
CE superior  CE inferior | CE superior CE inferior | superior CE inferior

Pz1 12 45 8,5 47 3,5 -2

Pz2 1,8 20 2,8 30 -1 -10

Pz3 15,8 48,5 14,6 51 1,2 -2,5

Pz4 18,7 45 14 21 4,7 24

Pz5 7,5 9,6 3,5 19 4 -9,4

Pz6 2,6 51 4,8 55 -2,2 -4

Pz7 3,6 71 34 71 -30,4 0

Pz8 1,26 67 1,2 58 0,06 9

Pz9 26 77,8 26 76 0 1,8
Pz10 29 46,5 1,6 71 27,4 -24,5
Pz11 6,6 74 14,3 75 -7,7 -1
PR1_1 3 56,5 2,8 46 0,2 10,5
PR1_2 2 40 2,8 46 -0,8 -6
PR2_1 3,7 55,4 3,5 45 0,2 10,4
PR2_2 3,7 56,7 3,5 45 0,2 11,7
PR3_1 4 55,2 4,3 45 -0,3 10,2
PR3_2 4 55,2 4,3 45 -0,3 10,2

3.3 Interpretacion de los perfiles

En la totalidad de las campanas se ha observado la existencia de tres tipologias
diferenciadas de aguas, presentes tanto en los piezOmetros como en el rio Ebro.
Estas aguas se encuentran separadas por una interfaz, caracterizada por el cambio
brusco en la CE del orden de 40 mS/cm de diferencia. Esta fuerte estratificacion en
los piezémetros se produce debido a la diferencia de densidad y al aporte continuado
durante gran parte del afio de agua dulce, debido al ciclo de riego y drenaje de los

campos de cultivo.

Todos los piezometros de la linea 1 se situan en el “levée”, formado por materiales de
baja conductividad hidraulica, pudiendo causar una menor movilidad del agua,
generando una interfaz mas marcada que en los perfiles de la linea 2, durante todo el
ano. Asi mismo, la presencia de una zona de mezcla de varios metros en la linea 2
parece no tener incidencia en la composiciéon quimica e isotopica, como se vera mas

adelante.

17
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La linea 3 se encuentra distanciada de las lineas 1 y 2, las cuales estan relativamente

proximas.

De las observaciones realizadas durante las campanas se han podido establecer tres
comportamientos caracteristicos o perfiles tipo (Figura 3.6), uno para el rio y dos para
los piezdmetros, que se repiten en todas las campanas realizadas. El perfil tipo | hace
referencia a los perfiles realizados en el rio Ebro, presentando la parte superior CE de
4 mS/cm (agua dulce continental) y de 45 mS/cm (agua marina) en la parte inferior. La
interfaz se sitta en los -2 msnm. El perfil tipo | se caracteriza por mantener los valores
de CE vy la posicion de la interfaz poco variable durante las sucesivas campanas,

correspondiendo al rio Ebro.

El perfil tipo Il se corresponde con valores de CE bajos en la parte superior (=5
mS/cm), muy similares a la del agua dulce continental de los canales. La interfaz se
sitia en aproximadamente -4 msnm, donde se produce un cambio brusco hasta
situarse en CE cercanas o superiores a la del mar (45 mS/cm). El perfil tipo Il se
caracteriza por una alta CE, en comparaciéon con los otros perfiles tipo. La zona
superior del perfil tipo Il tiene una CE de aproximadamente 20 mS/cm, aumentando
hasta valores de més de 70 mS/cm. La interfaz es bastante variable, situdndose en

aproximadamente -5.5 msnm.
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Figura 3.6. Perfiles tipo de CE.
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El perfil tipo Il también incluye los perfiles con salmuera (>80 mS/cm) en la parte
inferior. Asi mismo, se han observado combinaciones del perfil tipo | y I, formando
dos escalones o interfases, debido al ciclo de riego y drenaje. El ejemplo mas
representativo es el piezdmetro Pz9, donde se observa un aumento de la CE en
profundidad, formando dos escalones. En dicho piezometro el agua se encuentra
estratificada como sigue (de arriba abajo): agua salobre (<20 mS/cm), agua marina
(50-60 mS/cm), salmuera (>80 mS/cm).

Respecto a la estratificacion en el rio Ebro, se observa que al disminuir el caudal se
produce un ascenso de la interfaz, disminuyendo la presencia de agua dulce. Este
fendmeno ha sido estudiado con anterioridad (Movellan, 2003), estableciéndose que
uno de los principales factores que controlan la posicion de la lengua salina en el rio
Ebro es el caudal que circula por el mismo. La moderada variabilidad de la posicién de
la interfaz en el rio Ebro (~1,5 m), puede estar motivada por el control sobre el caudal
del rio, establecido por las presas aguas arriba. Ello facilita la permanencia en la zona
de estudio, de agua marina en el rio durante gran parte del afo.

La Figura 3.7 muestra los caudales mensuales (maximo, medio y minimo) registrados
en la estacion de aforo de Tortosa.

L. Drenaje Riego Drenaje Riego
—— Caudal maximo mensual T je_ nieg v ' & g

Ll L}
—— Caudal medio mensual ' : ' ' ' ' 0
' []

—— Caudal minimo mensual
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=& |nterfaz Pz1 : ; é : ‘\ é é -2
1000 A A\ \/\L\ -3
o [\ SRV I . =N .
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Figura 3.7. Caudal del rio en Tortosa , régimen de riego en el delta y posicion de

la interfaz en el rio (PR1_1) y el el acuifero superficial (Pz1).

En general el caudal es mas importante entre noviembre y julio y decrece
considerablemente entre julio y octubre. Asi mismo se muestra la evolucién de interfaz
en el rio Ebro (PR1_1) a lo largo de 5 campanas de muestreo. Se observa un

descenso de la interfaz, como consecuencia de un aumento significativo del caudal.
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Por otro lado, el mismo grafico muestra la posicién de la interfaz en un piezémetro
cercano al rio (Pz1). En el piezometro la interfaz siempre estd mucho mas profunda
qgue en el rio y su evolucién a lo largo del tiempo responde directamente al régimen de
cultivo de los campos de arroz. Al final de la época de riego, después de varios meses
de aporte de agua dulce, la interfaz esta profunda, cuando se para el aporte de agua
empieza el ascenso que es maximo durante el periodo de drenaje. Cuando vuelve a
empezar el riego, el descenso vuelve a ser significativo. Esta evolucién es ajena a la

evolucion de la interfaz en el rio.
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4. Resultados de los niveles piezométricos

4.1 Descripcidn de las campanas y obtencion de datos

Las camparfas de medicion de niveles se han llevado a cabo mediante una sonda de
nivel para mediciones manuales, y sensores automaticos del tipo diver CTD y CERA,
para la medicion de nivel, CE (s6lo en los del tipo CTD) y temperatura en continuo.
Ademéds se utiliza un sensor tipo Baro para medir la presion atmosférica y realizar

compensacién de presion.

El nimero y posicion de los sensores automaticos se modific6 después de la 42
campana, en base a los resultados que se iban obteniendo. A partir de la 42 campana
(14-15/12/2009) la nueva distribucién permite la medicién de nivel, posicion de la
interfaz y demas variables ambientales en dos tipologias de aguas presentes en los
piezdmetros, debido a la alta estratificacion. Ademas, se incorpord un nuevo sensor
tipo CERA, sumando un total de cinco. Todas estas modificaciones se recogen en la
Tabla 4.1, donde se resumen las ubicaciones y profundidades de los cinco sensores
automaticos instalados, a los que hay que sumar un sexto sensor tipo BARO.

Tabla 4.1. Ubicacion de los sensores durante todo el periodo de monitorizacion:

Inicio datos Final datos
Punto | Cédigo | Prof. (m) | ID | Tipo® SN Fecha Camp. Fecha | Camp.
6 | BARO | D8778 | 13/07/09 28 26/05/10 62
Pz4 Pz4 6,04 1 CTD | 86888 | 13/07/09 28 15/12/09 42
Pz7 Pz7 6,07 2 CTD | 87181 | 14/07/09 28 15/12/09 42
Pz9 Pz9 5,98 4 CTD | 86960 | 13/07/09 28 15/12/09 42
Rio PR3 0,6 3 CTD | 87164 | 14/07/09 28 11/03/10 52
Pz9 Pz9b 6 4 CTD | 86960 | 15/12/09 42 25/05/10 62
Pz9 Pzot 2 5 Cera | C3303 | 15/12/09 42 10/03/10 52
Pz11 | Pz11b 8 1 CTD | 86888 | 15/12/09 42 11/03/10 52~
Pz11 | Pziit 2 2 CTD | 87181 | 15/12/09 42 26/05/10 62
Pz9 Pzot 2 3 CTD | 87164 | 11/03/10 52 26/05/10 62
Rio PR3 0,6 5 Cera | C3303 | 11/03/10 52 26/05/10 | 5&*

¥ CTD: Conductividad eléctrica, temperatura y presion. Cera: Temperatura y presién. BARO: Presién
atmosférica para compensacion.

* Debido a la colmatacién del piezémetro, en la 62 camparia no se puede recuperar el sensor.

** El sensor Cera instalado en el rio en la 52 campafa se perdid, sélo hay datos del rio hasta la penultima
campana (52).

21



Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Julio 2010

Los sensores fueron sujetados en la arqueta del piezOmetro mediante un cable de

acero inoxidable, sujetacables y grilletes como se puede observar en la Figura 4.1,

correspondiente al piezémetro Pz11.

Figura 4.1. Montaje realizado para sujetar los sensores.

4.2 Resultados de los niveles manuales

4.2.1 Datos obtenidos

Los niveles medidos manualmente durante las campafnas muestran una oscilacion
uniforme en casi la totalidad de los puntos. La Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4
presentan los resultados obtenidos durante todas las campanas (Tabla 4.2). No
siempre ha sido posible realizar la medicién del rio, debido a inundaciones puntuales

del punto de control, sobre todo en los correspondientes a las lineas 2 y 3.

Tabla 4.2. Niveles medidos manualmente durante todas las campanas.

| Punto | Nivel (msnm)
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Pz 14/04/2009 | 14/07/2009 22/09/2009 14/12/2009 11/03/2010 | 26/05/2010
Pz1 0.026 0.356 0.256 0.316 -0.064 0.216
Pz2 0.373 0.483 0.593 -0.357 0.213 0.543
Pz3 0.007 0.367 0.357 0.357 0.027 0.457
Pz4 0.221 0.261 0.271 0.471 0.291 0.271
Pz5 0.451 0.851 0.751 0.781 0.351 0.861
Pz6 -0.261 0.399 0.349 0.419 0.039 0.329
Pz7 0.054 0.274 0.204 0.264 -0.066 0.254
Pz8 0.214 0.474 0.484 0.564 0.364 0.544
Pz9 0.213 0.563 0.393 0.293 -0.217 0.553
Pz10 -0.253 0.417 0.217 0.167 -1.153 0.177
Pz11 -0.093 0.247 0.107 0.077 -1.283 -0.013
Rio en PR1 -0.118 -0.018 0.062 0.042 -0.238
Rio en PR2 0.052 0.482
Rio en PR3 0.395 0.455 0.545
1
0.8
0.6
0.4
0.2
E o
&
£ 02
E
= -0.4
HH @ RioEbroen PR1
0.8 —e=Pz1
1 —&—Pz2
e P23
-1.2
-1.4
1-abr-09 1-jul-09 1-oct-09 l-ene-10 3-abr-10 3-jul-10

Figura 4.2. Niveles manuales correspondientes a la primera linea.

23




Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Julio 2010
1
B . A
0.8 e e -
e = B 1 5
0.6 g - ~ -’
w @ e ™ y
0.4 __I.._e"\ ........ ~ _’
O 2 R Rt ; -;’s*."‘“HH'—::::.":-___-—--.Q‘\ ...... .""“/';;4
' __-7 N \.//‘:..-'
— o ® --_‘ "‘
E 0 / ke
E .
=02
[+ 1]
2 -04 .
2 ® RioEbroenPR2
0.6 eadpen P24 -
-m=-Pz5
02 —t— P26 N
-1 -@-Pz7 —
-1.2
_1.4 T T T T T T T T T T
1-abr-09 1-jul-09 1-oct-09 l-ene-10 3-abr-10 3-jul-10
Figura 4.3. Niveles manuales correspondientes a la segunda linea.
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Figura 4.4. Niveles manuales correspondientes a la tercera linea.
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4.2.2 Interpretacion de los datos manuales

Con la observacién de los niveles manuales se pueden identificar las diferentes
tendencias y anomalias puntuales. En la la linea 1 de piezémetros (Figura 4.2) los
niveles de los piezometros Pz1 (al lado del rio) y Pz3 (al lado del canal de la D reta)
son muy similares y oscilan poco. En cambio, en el piezémetro Pz2 se observan
oscilaciones estacionales. Puede que la presencia del canal amortigle las
oscilaciones del nivel fredtico. En las lineas 2 (Figura 4.3) y 3 (Figura 4.4) los
piezdmetros ubicados al lado del canal (Pz5 y Pz8, respectivamente), también

muestran un comportamiento similar.

En la linea 3 pueden observarse descensos importantes en los piezémetros Pz10 y
Pz11, alcanzando valores menores a -1 msnm, hacia al final de la estacién de drenaje.
Dicha descenso, aunque en menor medida, también puede ser observada en el
piezometro Pz9. Estos descenso fuertes en este sector pueden ser favorecidos por la
presencia de la estacién de bombeo proxima a Pz11.

La tendencia general de los niveles en el &rea de estudio es que de Abril a mediados
de Julio, temporada de riego, el nivel sube. Después se mantiene y empieza a bajar
en Octubre cuando después de la cosecha, cuando el aporte de agua es escaso o
nulo. A partir de Octubre se observa un descenso suave generalizado, que a partir de
Enero, es méas pronunciado. Este comportamiento de oscilaciones anuales de més de
1 metro no se registra (0 en mucha menor medida) en los 3 piezometros mas

cercanos al rio o al canal de la Dreta.

El nivel promedio del rio Ebro se ajusta en la mayoria de campafnas con el nivel
promedio del acuifero, medido en los piezémetros mas cercanos al rio (Figura 4.5).
Las diferencias de nivel entre el rio Ebro y el acuifero son poca entidad, por lo que los
flujos horizontales de intercambio entre el rio y el acuifero serian poco relevantes. De
este modo, parece poco probable que se generen caudales significativos entre el rio y
el acuifero superficial debido al bajo gradiente y la poca conductividad hidraulica del

“levée”.

La observacién detallada de la evolucion de niveles y de posicion de interfaz en el rio y
los piezdmetros permite deducir que la dindmica del rio y del acuifero son
independientes. Mientras que en el rio dependen del caudal instantaneo del rio, en los
piezdmetros (y en el acuifero), responde al régimen de riego y de drenaje de los

cultivos.
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Figura 4.5. Niveles manuales medidos en el rio y en los piezOmetros mas
cercanos, para las lineas 1 (arriba) y 3 (abajo). Se presenta también posicion de

la interfaz en el rio y en los piezometros asi como el caudal mensual del rio.

4.3 Resultados de las mediciones en continuo

4.3.1 Datos obtenidos medicion en continuo

Mediante la instrumentacién de los distintos piezOmetros durante distintos periodos
con medidores automaticos (Tabla 4.1) se han obtenido series continuas de presion
que, una vez compensada con la presién atmosférica, permiten obtener la posicién del

nivel freatico respecto al nivel de referencia. En general esta medida de la posicién del

26



Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Julio 2010

nivel freatico es totalmente valida porque la densidad del agua no varia nunca en la

vertical del piezémetro, ni entre piezémetros ni a lo largo del tiempo.

En el caso del acuifero superficial del delta, hay variaciones importantes de la
densidad del agua en la vertical de los piezémetros, entre piezémetros y a lo largo del
tiempo, por ello, la serie obtenida del nivel no es del todo coincidente con la posicion
real del mismo. Aun y asi, se obtiene una informacion muy valiosa sobre evolucion
temporal de los niveles. Ademas, si se puede combinar la informacién de la presién
con la de la densidad del agua (obtenida a partir de la CE registrada en los sensores
tipo CTD), se pueden realizar correcciones con la densidad que permiten subsanar en

gran parte los inconvenientes mencionados.

Todos los datos de nivel obtenidos con correccidn de la presién atmosférica pero sin
correccién de densidad muestran el comportamiento de los distintos piezémetros
equipados asi como del punto en el rio (Figura 4.6).

La serie correspondiente al rio (PR3) es continua hasta la pendltima campana, en la
Ultima campana el sensor habia desaparecido. La linea 2 (piezdmetros 4 y 7) fue
monitorizada hasta la campana de diciembre y muestra un comportamiento muy
mon6tono. El Pz7, en particular, siempre ha mostrado un perfil muy salinizado y
escasa variacion de nivel. A partir de diciembre se equipan los piezémetos Pz9 y Pz11
de la linea 3 con dos sensores. Entonces, los niveles obtenidos con los dos sensores
en el mismo punto casi coinciden pero no del todo pues la salinidad del agua varia en
la vertical y en el tiempo y difiere de agua dulce. A partir de la penultima campana la
sonda en Pz9t (top) quedo por encima del nivel fredtico durante algun tiempo y la del
Pz11b (bottom) no se pudo recuperar en la Ultima campana.

Una interpretacion mas en profundidad se hace en las secciones siguientes.
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Figura 4.6. Registros en continuo de niveles para todos los puntos sin

correccion de densidad.

4.3.2 Determinacion de la posicion de la interfaz

El acuifero superior del delta presenta una marcada estratificacion debida a la
diferencia de densidad de las diferentes aguas que lo componen. Dicha diferencia de
densidad viene controlada por la presencia de sales en disolucion, las cuales se han
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caracterizado mediante la elaboracién analiticas de mayoritarios, perfiles verticales de

CE y mediciones en campo mediante el uso de densimetros (Tabla 2.3 y Figura 2.2).

Mediante los perfiles de CE en cada campana se ha establecido la posicién puntual de
la interfaz, para el seguimiento de la misma en continuo se ha llevado a cabo la
instrumentacion de la linea 3 de piezometros a partir del 15 de diciembre de 2009.
Para realizar las mediciones se utilizaron simultaneamente dos sensores por
piezémetro de control (Figura 4.7). Ambas sondas realizan la medicion de presion bajo
el supuesto que se encuentran situadas en agua dulce (p = 1 g/cm®), circunstancia

gue no se da en su actual posicion.

Cota (msnm)
G

0 20 40 60 80
CE {mS/cm)
Figura 4.7. Instrumentacién de los puntos de control para la determinacion de la
posicion de la interfaz. Donde A es el dispositivo situado en la fase de mayor

densidad y B es el situado en la de menor.

Por tanto, es posible la determinaciéon de la posicién de la interfaz si se encuentra

entre los dos dispositivos de medicion.

Para el control de la variacién del nivel freatico se utiliza la sonda B, controlando la
variacion de presion del agua superior a la interfaz. La sonda A controla la variacién
de presioén del agua inferior, con lo cual se establece la posicién de la interfaz en cada
momento. Para ello, se han asumido algunas hipétesis tales como:

- Densidad constante en cada una de las dos fases.
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- Sélo existe una interfaz y siempre esta ubicada entre los dos sensores.
- La densidad varia linealmente con la CE.

- La densidad puede variar en el tiempo, pero de forma homogénea en cada
fase.

Conociendo exactamente la posicion de los dos sensores de presion, se puede
calcular la posicién de la interfaz, respecto, por ejemplo al sensor superior, como se
muestra a continuacién (Figura 4.8).

B]

Figura 4.8. Variables que intervienen en el calculo de la posicion de la interfaz
mediante medidas en continuo de presion a dos profundidades conocidas.
De la Figura 4.8 se obtiene la expresion siguiente, donde la incégnita a resolver es dg,.

dABpS+PB_PA
Ps — Pp

dBI =

Donde;

dg: distancia entre la interfaz y el sensor superior (m)
dag: distancia entre los dos sensores (m)

ps: densidad del agua de la capa inferior (kg/m°)

pp: densidad del agua de la capa superior (kg/m®

Pa: presion registrada en el sensor inferior (kg/m®)
Pg: presion registrada en el sensor superior (kg/m?)
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Cabe hacer hincapié en la incertidumbre derivada de las observaciones de campo y
de las hipétesis mencionadas, tratandose en todo momento de una aproximacién al
célculo de la posicion de la interfaz.

La Figura 4.9 muestra el piezémetro Pz11 durante un periodo que incluye el inicio del
drenaje. Inicialmente el acuifero se encuentra estratificado, mostrando un agua
salobre sobre un agua marina. Una vez se inicia el bombeo, segun las observaciones
realizadas en el piezémetro y los calculos posteriores, el agua dulce desaparece
bruscamente, debido a la proximidad al pozo. Durante las paradas de la bomba, se
vuelve a estratificar el acuifero, debido al aporte lateral de agua salobre. Finalmente,
el acuifero en las proximidades del pozo esta totalmente salinizado, como se aprecia
en el segundo perfil de CE.
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Figura 4.9. Evolucion del nivel freatico y de la posicion de la interfaz en el

piezémetro Pz11, con dos perfiles verticales de CE (las marcas muestran la

posicion de los sensores).

Como se ha comentado, el funcionamiento de la bomba tiene un impacto significativo

en la posicién de la interfaz en el interior del piezometro, variando bruscamente.

Parece poco probable que la posicion de la interfaz en el piezometro pueda
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relacionarse directamente con la posicién de la interfaz en el medio poroso, cuando el
pozo estd en funcionamiento. Dicho fendmeno ya ha sido identificado con anterioridad
(Figura 4.10), siendo necesario el uso de piezbmetros puntuales para caracterizar la

interfaz en zonas influenciadas por captaciones (Rushton, 2003).

during pumping;
when pumping stopped
interface fell to level
identified from cores

300 m N
i 40m
| 1] I | |
borehole borehole
I 11
g H water table
(=] 1
o~ |
\: saline interface in
| observation wells
1
1
1

fresh water

Ly saline water - fresh water
Dne—t interface identified from
o » cores taken during drilling

Figura 4.10. Posicion de la interfaz en el medio poroso y en el interior de los

piezémetros (Rushton, 1980).

En contraposicion al piezémetro Pz11, el Pz9 (Figura 4.11) no presenta oscilaciones
tan bruscas en tan poco tiempo, al estar mas alejado de la captacién. Obsérvese que
no existe informacién de la posicion de la interfaz a partir de abril, debido a que el
sensor superior quedd por encima del nivel fredtico. La posicién de la interfaz hasta
marzo presenta un nivel constante alrededor de -4 msnm, coincidiendo buena parte
del periodo en el cual el acuifero superficial no esta influenciado ni por irrigacion ni
drenaje. Dicha posicién se corresponde con la interfaz entre agua salobre y agua de
mar. Asi mismo, existe una interfaz entre el agua del mar y las salmueras que no ha
sido monitorizada. El piezometro Pz9 no presenta una interfaz marcada durante todo
el periodo de medicidén, pudiendo causar oscilaciones debido a variaciones de
densidad.
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Figura 4.11. Posicion de la interfaz en el piezometro Pz9.
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4.3.3 Interpretacion de los datos de las mediciones en continuo

De los datos obtenidos de la medicién en continuo (Figura 4.6) se observa una
oscilacion diaria en el rio Ebro de aproximadamente 20 cm, correspondiente a las
mareas (Figura 4.12), también observadas mediante maredgrafos en el puerto de
Barcelona (Figura 4.13).

1

0.9 Rio Ebro (PR3)
0.8
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0.5 a d [ A

04 L ¥ N A 1 N el N ) M,  us W
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Figura 4.12. Oscilacion diaria en el rio Ebro como consecuencia del régimen

mareal.

Mareas y nivel del mar medidos y calculados por Nivmar.
Barcelona. Verificacion realizada el 14 de Jul. de 2010 a las 00 horas.
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Figura 4.13. Régimen mareal registrado en Barcelona (Puertos del Estado).

Los niveles correspondientes a los piezometros Pz9 y Pz11 muestran un descenso del
nivel desde finales de Diciembre hasta mediados de Abril, coincidiendo con la etapa
de drenaje de los campos (Figura 4.14.). El piezémetro Pz11 muestra un descenso
mucho mas acusado que el piezdmetro Pz9, desde Diciembre a Marzo, debido a la
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extraccién de agua de un pozo de drenaje cercano. Asi mismo, se pueden observar

las paradas que realiza la bomba durante este periodo, recuperandose el nivel.

Riego Drenaje Riego
05 | oo A g
-0.5 :
— ——PR3
E 1.5 ——PZot
g P29
© Pz11t
-2.5 ——PZ11b
——INT-Pz9
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-3.5 :
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01-07 31-07 31-08 30-09 31-10 30-11 31-12 30-01 02-03 01-04 02-05

Figura 4.14. Resultados de las mediciones en continuo registradas en la linea 3

y posicion estimada de la interfaz en el acuifero.

Al mismo grafico se le puede superponer la posicion de la interfaz calculada mediante

el método explicado en la seccién anterior.

En el caso de Pz9, la diferencia de nivel estimada con las dos sondas es siempre muy
similar, esto indica que la distribuciéon de la salinidad entre las dos sondas no varia
casi nada y que por lo tanto la posicion de la interfaz tampoco (ver detalle en la Figura
4.11).

En cambio, en el Pz10 se registran descensos importantes y la diferencia entre los
niveles estimados con las dos sondas no es siempre el mismo. Cuando el nivel baja
las dos curvas se juntan, ello implica que el perfil de agua se homogeneiza (la interfaz
sube y todo el perfil se saliniza, como se puede observar en detalle en la Figura 4.9).

Durante todo este periodo, el nivel del acuifero se encuentra por debajo del nivel en el
rio Ebro, aunque no se puede identificar ninguna tendencia que indique que esté
actuando como borde de recarga. En realidad, las medidas en continuo corroboran
que las oscilaciones de la interfaz en el acuifero son exclusivamente debidas al grado

de inundacion del delta, es decir, al régimen de riego y drenaje de los campos.
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5. Resultados de hidroquimica

5.1 Descripcion de las campaias

Para la recogida de muestras de la 12 campana se realizé el purgado segun se indica
en la normativa ISO-5667-11. Para ello se utiliz6 una bomba GRUNFOS MP1. El
purgado de todo el volumen del piezémetro provocaba la mezcla de las aguas,
altamente estratificadas. Este hecho producia el muestreo de un agua intermedia,
producto de la mezcla de todas las presentes en el punto de control, resultando en

errores de balance i6nicos inadmisibles.

A partir de la 4% campana se realizaron muestreos puntuales a determinada
profundidad, en funcion de los perfiles verticales de CE, mediante los cuales se
conoce la posicién de la interfaz.

Durante la 42 campana y en las siguientes se utilizd la técnica del micro-purgado, tal
como se especifica en la 1SO-5667-11. Para ello se utilizé una bomba WHALE
WP4012, de pequefias dimensiones y caudal, con tal de alterar lo minimo posible el

medio. La Figura 5.1 muestra el procedimiento seguido.

Q
g

<« Interfaz

Figura 5.1. Muestreo mediante bomba a dos profundidades especificas.

Primero se realizé el muestreo del agua superior (B), para posteriormente muestrear
la el agua inferior (A). Para las muestras del rio Ebro se procedié de igual manera que
en los piezdmetros, después de la elaboracion de los perfiles verticales de CE. El
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muestreo de canal y mar se realiz6 para todas las campafnas mediante un
tomamuestras, sumergiéndolo varios metros, ya que dichos medios no presentan
estratificacion.

5.2 Descripcion de los resultados

5.2.1 Valoracion de los analisis

Para verificar la validez de las analiticas realizadas, sisteméaticamente se elabor6 el
balance i6nico de las muestras. Para ello la suma de cationes, en miliequivalentes,
debe ser igual a la suma de aniones, igualmente en miliequivalentes (Escuder et al,

2009). El calculo del error de balance se ha realizado con la siguiente expresion:
Error (%) = 200*(rCat-rAn) / (rCat+rAn)

La Tabla 5.1 presenta los errores de balance para las campanas 32 y 42. Como ya se
ha comentado en la descripcion de las campanas, en la 12 campana se recogieron las
muestras siguiendo el protocolo de muestreo citado. Para esa 32 campafa se
obtuvieron errores en el balance i6nico de hasta el 126%. En la 42 campafna se
muestrearon diferenciadamente las aguas dispuestas tanto por encima como por
debajo de la interfaz. Este muestreo doble en cada piezometro permitié reducir

drasticamente los errores en el balance iénico.

Tabla 5.1. Error de balance correspondiente a la 32 y 42 campanas.

32 campafa | | | 42 campana 42 campana
Punto de Error Error Punto de Error
control % Punto de control (%) control (%)
Pz1 Canal -2 6b -4
Pz2 Mar -2 7t 0
Pz3 1t 7b -5
Pz4 1b 8t -3
Pz5 2t 8b 0
Pz6 2b ot -2
Pz7 3t 9%b -5
Pz8 -1 3b 10t -2
Pz9 -6 4t 10b -2
Pz10 -6 4b 11t -2
Pz10 2 [ 5t 11b -3
Pz11 -5 5b PR3t 4
PR1 -4 6t PR3b -3

Los errores de balance admisibles para aguas con una elevada CE (> 2000 puS/cm)
son del 4% (Escuder et al, 2009). Por lo tanto, algunos de los puntos muestreados en
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la 3% campafia no pueden utilizarse para realizar la posterior caracterizacion

hidroquimica.

En los errores observados para la 3% campana existen valores tanto negativos como
positivos, mientras que en la 42 campana, son mayoritarios los errores negativos y de

valor muy inferior (Tabla 5.1 y Figura 5.2).

1200

1000 4

800

600

400

L 2

Suma aniones (meq/I)

200 |e* # ¢ 32 Campana

0O 42 Campana
0 l l .
0O 200 400 600 800 1000 1200

Suma cationes (meq/I)
Figura 5.2. Errores en el balance idnico para las campafnas 32 y 42.

Cabe destacar que tras conversaciones con el laboratorio no ha sido posible

esclarecer el origen de los errores en las campanas iniciales.
5.2.2 Caracterizacion hidroquimica

Con los datos obtenidos del muestreo se han elaborado las principales gréficas de
caracterizacion, las cuales se muestran a continuacion. Se presentan los datos
obtenidos las diferentes campafas de muestreo, poniendo especial énfasis en la 42
campanfa, ya que es en la que se muestrearon mayor nimero de puntos, siendo la

campana mas representativa.
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Mediante el diagrama de Piper se puede determinar qué grupo de facies se
encuentran en el acuifero. La Figura 5.3 muestra como la facies predominante es la
clorurada sédica en la practica totalidad de las muestras. Con todo ello, algunas de las
muestras difieren sensiblemente, desplazandose hacia el tipo de agua bicarbonatada.

100

so4+cl /£

0 CO3+HCO3
'S
0OA100

CATIONES ANIONES

©Canal @Mar OSuperior alnferior

Figura 5.3. Diagrama de Piper (42 campana).

El diagrama de Schéeller-Berkaloff permite diferenciar facilmente mezclas (Escuder et
al, 2009), especialmente util en el contexto de este estudio. Las muestras recogidas
durante la 42 campana en el canal “de la Dreta” y el mar, se representan como lineas
mas gruesas, para dar mas énfasis a los posibles términos extremos. Asi mismo, en la
62 campana se muestred el agua del campo de cultivo adyacente al piezometro Pz9,
la cual se superpone al agua del canal. La Figura 5.4 muestra el acuifero durante el
mes de diciembre, tres meses después de finalizar la irrigacién de los campos. No
obstante se observa una clara diferenciacion entre las muestras superiores e

inferiores, de composicion claramente diferentes.
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Figura 5.4. Diagrama de Schéeller-Berkaloff (42 campana).

La posterior campana se llevo a cabo en Marzo (52 campana), cuando los trabajos de
drenaje llevaban en curso aproximadamente dos meses, faltando un mes para el inicio
de la irrigacién. Por ello, esta campana se realiz6 en el momento de menor presencia
de agua dulce en el acuifero superficial, siendo en algunos casos los niveles
piezométricos inferiores a los del mar. En la Figura 5.5 se observan el muestreo de
tres de los piezdmetros, en los cuales la composicién quimica para los elementos

mayoritarios es muy similar.

Durante la realizacion de la 62 campana, el delta se encontraba sometido a irrigacién
desde hacia aproximadamente un mes y medio. Durante esta campana también se
muestred el agua de riego directamente en la superficie del campo de cultivo préximo
al piezémetro Pz9 (Figura 5.6), resultando en una composicién igual a la del agua del

canal de irrigacién.
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Figura 5.5. Diagrama de Schoéeller-Berkaloff (52 campana).
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Figura 5.6. Diagrama de Schoéeller-Berkaloff (62 campana).
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El diagrama de Stiff es un buen método para estudiar la variacion espacial de la
composicion del agua del acuifero (Escuder et al, 2009). Existe una variaciéon espacial
de la composicidn, tanto en la capa superior de agua (Figura 5.7) como en la inferior
(Figura 5.8).

ML L [ lkilometers
|0 025 05 1 15 2 i

Marismas degradadas

Llanura aluvial Marismas

Figura 5.7. Diagrama de Stiff para las aguas superiores (42 campafa).

Figura 5.8. Diagrama de Stiff para las aguas inferiores (42 campana).
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Cabe destacar la marcada diferencia entre las concentraciones de Cl y Na, siendo

muy superiores en la capa inferior.

Los diagramas de Stiff corroboran los perfiles verticales de CE, asociando el aumento
de CE al de concentracién de los iones mayoritarios (CI' y Na’), siendo el
comportamiento de la mayoria de piezometros muy homogéneo. No obstante, tanto en
la capa superior como en la inferior se observan puntos singulares (Pz5 y Pz8), con
concentraciones muy inferiores, siendo su composicion cercana a la facies
bicarbonatada calcica. Dichos puntos se encuentran muy préximos al canal de riego
de “la Dreta”. Los perfiles verticales, especialmente el correspondiente al piezometro
Pz8, muestran la influencia del agua dulce hasta los -6 msnm, con una marcada
interfaz. Todo ello parece indicar que el canal de riego se comporta de forma influente

respecto al acuifero superficial.

5.2.3 Relaciones ionicas

5.2.3.1 rNa/rCl

La relacion rNa/rCl es dutil para identificar procesos de intercambio idnico,
precipitaciones, diluciones, aporte litolégico y posibles origenes del agua (Escuder et
al, 2009).

Las concentraciones de cloruro y sodio, ademas de la relacién rNa/rCl para cada una
de las muestras recogidas durante la 42 campana se han agrupado en tres sub tablas,
correspondientes, de arriba abajo, a los posibles términos extremo, muestras
superiores a la interfaz y muestras inferiores a la interfaz (Tabla 5.2).

La Figura 5.9 muestra el diagrama de correlaciéon rNa/rCl, donde se representan las
graficamente la anterior tabla diferenciando muestras superiores, inferiores, canal y
mar. Asi mismo, se muestra la linea para valores de rNa/rCl = 1, asi como la linea de

tendencia para las muestras inferiores y superiores.
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Tabla 5.2. Concentraciones de cloruros y sodio (meq/l) y relaracion rNa/rClI.

Punto Cloruro (meq/l) Sodio (meqg/l) rNa/rCI
Canal 6 6 1.11
Mar 603 515 0.85
1t 76 73 0.96
2t 25 22 0.9
3t 159 131 0.82
4t 180 151 0.84
5t 25 23 0.89
6t 139 116 0.83
7t 425 363 0.85
8t 4 5 1.09
ot 499 409 0.82
10t 8 7 0.89
11t 123 103 0.84
PR3t 46 40 0.86
1b 549 453 0.82
2b 131 110 0.84
3b 673 542 0.81
4b 197 165 0.84
5b 40 35 0.86
6b 654 527 0.81
7b 983 775 0.79
8b 487 412 0.85
9b 842 659 0.78
10b 783 640 0.82
11b 744 609 0.82
PR3b 608 512 0.84

1000
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400
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Figura 5.9. Diagrama de correlacion rNa/rCl.
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5.2.3.2 rSO4/rCl

La relacién i6nica rSO4/rCl es util en cuanto al contraste de comportamientos del ion
cloruro (CI), cercano al trazador ideal y el ion sulfato (SO4?), contrario a las
caracteristicas de un trazador. Todo ello, hace especialmente interesante la relacion
rSO4/rCl para el estudio de contaminaciones antrépicas (agricolas o industriales),
procesos de sulfato reduccion o intrusidon marina (Escuder et al, 2009), todos ellos
procesos de gran relevancia en el ambito del acuifero superficial del delta (Custodio et
al., 1997). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Valores para la relacion idnica rSO,/rCl.

Punto Cloruro (meg/l) Sulfatos (meq/l) rSO, /rCl
Canal 6 6 1
Mar 603 65 0.11
1t 76 10 0.13
2t 25 5 0.2
3t 159 4 0.03
4t 180 2 0.01
5t 25 5 0.21
6t 139 5 0.04
7t 425 14 0.03
8t 4 4 0.95
ot 499 1 0
10t 8 3 0.35
11t 123 7 0.06
PR3t 46 6 0.13
1b 549 2 0
2b 131 3 0.02
3b 673 0 0
4b 197 2 0.01
5b 40 5 0.13
6b 654 1 0
7b 983 28 0.03
8b 487 21 0.04
9b 842 0 0
10b 783 0 0
11b 744 3 0
PR3b 608 65 0.11

El diagrama de correlaciéon (Figura 5.10) presenta la disposicion de las muestras de
superior e inferior, asi como las muestras del canal y del mar. En las muestras
superiores se observa una relacién rSO,/rCl mayor que en las inferiores y al agua del

canal.

46



Estudio salinidad Delta del Ebro

Informe final Julio 2010

1.0

0.9

0.8

0.7

rS0,/rcl
o o o o
w = U o

©
i8]

0.0 (2

0

O Superior
A Inferior
© Canal
@ Mar

—— Linea de tendencia

O

G o

A
= *F‘.F**—r—ﬁ—*——i

10000 15000

20000
Cl (mg/l)

25000 30000

A

35000

40000

Figura 5.10. Diagrama de correlacion rSO4/rCl vs. Cl(mg/l) (42 campana).

5.2.3.3 rHCOyrCl

La relacién rHCOg/rCl permite diferenciar procesos de mineralizacion o intrusion

marina, entre otros (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Valores de rCl/rHCO3 y Cl (mg/l) para las muestras de la 42 campana.

Punto rCl/rHCO3 | CI (mg/l)
1b 58.48 19500
2b 15.02 4650
3b 89.47 23900
6b 46.03 23200
7b 41.05 34900
8b 43.84 17300
9b 99.38 29900

10b 74.87 27800
11b 59.77 26400
Promedio 58.66 23061
1t 5.68 2700
2t 6.33 881
3t 34.37 5660
6t 15.29 4920
7t 24.83 15100
8t 0.71 158
ot 61.2 17700
10t 1.26 292
11t 12.36 4380
Promedio 18 5754
Canal 1.68 202
Mar 207.75 21400
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Al igual que en la relacion rSO./rCl, las muestras superiores muestran una gran

variacion para la relacion rHCOa/rCl en comparacion a la inferiores (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Diagrama de correlacion rHCO3/rCl vs. Cl (mg/l) (42 campana).

5.2.3.4 rCl/rBr

La relacion rCl/rBr ha sido usada con anterioridad en diferentes zonas deltaicas y
lagunares para la determinacion del origen de las aguas subterraneas (Custodio y
Alcala, 2003), debido a las propiedades que le confiere su pequeno radio i6nico y su
caracter hidrofilo. La relaciéon rCl/rBr no se ve afectada por procesos de evaporacion
(si no precipita NaCl) (Custodio y Alcald, 2008), lo cual es relevante en la zona de
estudio, debido a la existencia de procesos de evapotranspiracion significativos
(Custodio et al, 1997).

Los datos obtenidos durante la 42 campana (15/12/2009), se muestran de forma

resumida en la Tabla 5.5. El canal y el mar se suponen como términos fuente.

La representacion de la relacién rCl/rBr vs. Cl (mg/l) (Figura 5.12) muestra los grupos
de aguas superiores e inferiores a la interfaz, asi como los posibles términos extremo
de canal (agua continental) y mar. La existencia de muestras mas salinas que el mar
demuestra que debe de existir un tercer término fuente, constituido por salmuera, pero

de la que no se tiene la composicion precisa (Panno, et al., 2006).

48



Estudio salinidad Delta del Ebro

Informe final Julio 2010

Tabla 5.5. Valores utilizados para la realizacion de la relacion iénica rCl/rBr.

Pz Cloruro (mg/l) Cloruro (meg/l) Bromuro (meg/l) | rCl/rBr
Canal 202 6 0.03 227
Mar 21400 603 0.76 790
1b 19500 549 0.74 744
2b 4650 131 0.13 1047
3b 23900 673 0.94 717
4b 6990 197 0.23 874
5b 1420 40 0.03 1598
6b 23200 654 0.85 768
7b 34900 983 1.25 785
8b 17300 487 0.61 795
9b 29900 842 1.11 756
10b 27800 783 1.06 736
11b 26400 744 1.01 734
PR3b 21600 608 0.79 772
1t 2700 76 0.08 1013
2t 881 25 0.03 991
3t 5660 159 0.18 910
4t 6380 180 0.20 897
5t 894 25 0.03 1006
6t 4920 139 0.14 1007
7t 15100 425 0.51 829
8t 158 4 0.03 178
ot 17700 499 0.63 797
10t 292 8 0.03 329
11t 4380 123 0.13 986
PR3t 1650 46 0.03 1857
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Figura 5.12. Representacion de la relacion rCl/rBr vs. Cl (mg/l) para la 42
campana (14/12/2009).
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5.3 Interpretacion de los resultados

5.3.1 Caracterizacion hidroquimica

Como ya se ha dicho en la descripcion de resultados, las aguas muestreadas
pertenecen a la facies clorurada sddica. Se ha establecido una linea de mezcla teérica
entre los dos términos extremos (linea 1), canal y mar, como se muestra en la Figura
5.13. Los puntos muestreados no se disponen sobre esta linea en el diagrama

triangular de aniones, asi como tampoco en el romboidal central.
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Figura 5.13. Diagrama de Piper mostrando lineas de mezcla (42 campana).

El diagrama de aniones muestra un déficit para el sulfato junto a un exceso de cloruro,
desplazando la linea de mezcla hacia abajo. Mas adelante se trataran los posibles

procesos modificadores que causan este efecto.
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En el diagrama de Schéeller-Berkaloff (Figura 5.14) se observa como todas las

muestras superiores se encuentran entre el agua del canal y el agua marina.
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Figura 5.14. Diagrama de Schéeller-Berkaloff para las muestras superiores,

identificando posibles procesos (42 campania).

Con ello, se pone en evidencia que las aguas muestreadas son producto de la mezcla
de estas dos aguas como minimo, pudiendo existir otros aportes minoritarios. Las
muestras superiores tienen como origen el canal de riego, y presentan un claro grado
de mezcla con agua marina, observandose una elevada concentracion de sodio y
cloruro, respecto al agua de riego. Los tres meses transcurridos desde la finalizacién
de la irrigacidon no parecen suficientes para que el acuifero superficial muestre una
composicion homogénea, cabe resaltar que durante dicho periodo se produce

ocasionalmente la inundacién de los campos, con fines diferentes a la agricultura y
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gue no se produce drenaje. Todo ello propicia que el tiempo de residencia de algunas
de las muestras superiores posiblemente sea inferior a tres meses, lo cual explica la
gran similitud con el agua de riego.

La Figura 5.15 muestra como las muestra de la capa inferior muestran cierto grado de
mezcla con el agua continental, aunque en general la composicion es muy préxima al
agua de mar.

1000.0 - . .
1 Evapoconcentracion =

Flujos verticales

\
\

i

100.0 4

AN

.
=

Enriquecimiento HCO4

L7 A

L

1.0 1
Reduccién de sulfatos
0.1
megq/l Ca My Na cl S04 HCO3
Canal = =Mar 1b —=—2b

—=—3b —=—4b 5b —=—6b
—=—7b —=—8hb —=—0p 10b
—=—11b

Figura 5.15. Diagrama de Schoéeller-Berkaloff para las muestras inferiores,

identificando posibles procesos (42 campania).

A diferencia de las muestras superiores, la capa inferior (Figura 5.15) tiene un tiempo
de residencia elevado, pudiendo establecerse diferentes procesos que dan lugar a

esta composicién caracteristica. Se observa un exceso de sodio y cloruro, superando
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los valores de la muestra de mar, para muchas de las muestras inferiores, posible
producto de un proceso de evapoconcentracion o de flujos ascendentes mas salinos
provenientes de niveles inferiores, dichos procesos se discutiran posteriormente

mediante el estudio de niveles y perfiles verticales.

La concentracion de sulfatos sufre un descenso significativo en comparacién a la
muestra de mar y canal, asi como a la mayoria de muestras superiores.
Concretamente los valores de sulfato pasan de 3110 mg/l para la muestra de mar, a
una concentracion promedio para todas las muestras inferiores de 280 mg/l. Los
valores de Eh registrados (Tabla 2.2), son demasiado altos para poder establecer que
no se trata de un medio claramente reductor. Esto puede estar provocado por
imprecisiones en las mediciones, ya que no se independizé la muestra de la
atmésfera, aumentando significativamente los valores de Eh. Con todo ello existen
diferentes indicios tipicos de un medio reductor, como el burbujeo en los piezémetros
y un olor caracteristico, corroborado por la practicamente inexistencia de nitratos
(desnitrificacién). La Figura 5.16 muestra el diagrama de predominancia para el
sulfato, reproduciendo un aporte desde el mar hacia el acuifero. Todo ello hace
desplazar el area de predominancia desde el SO,” hacia el HS". Se ha comprobado la
existencia en campo de HS mediante un burbujeo en los piezémetros y un olor
caracteristico, en cantidades significativas en superficie.
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Figura 5.16. Diagrama de predominancia para el sulfato (T: 25 2C).
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El proceso de reduccion viene controlado por la reaccion siguiente (Appelo y Postma,
2007):

2CH,O + SO?,> 2HCO; + H,S

De dicha reaccién se desprende que la sulfato reduccion, mediante materia organica,
da como producto bicarbonato, produciéndose un enriquecimiento significativo
respecto tanto al agua de mar como de riego, el cual se puede apreciar en la Figura
5.14. El aumento de bicarbonato puede provocar la sobresaturacion de la calcita y su

precipitacién, lo que originaria una disminucion sensible en el calcio.

En la Figura 5.5 se observa un solapamiento de las composiciones de las muestras,
pertenecientes a la capa superior e inferior, durante la 52 campana de muestreo. Esta
homogeneizacion se produce tanto por la retirada de la lamina de agua dulce
mediante drenaje, como por el tiempo de residencia de ambas aguas, ya que se
observa un progresivo aumento de la CE y un ascenso progresivo de la interfaz, que
va siendo cada vez mas difusa con el cese de la irrigacién. Notese que se alcanzan
los valores maximos de salinidad durante esta 5° campana (11/03/2010),
produciéndose un incremento significativo de Cl y Na, llegando a valores superiores al

agua de mar.

En la posterior campana de muestreo, se observa un descenso de la concentracion
para el Cl y Na (Figura 5.6), no pudiendo observarse todavia una clara distincion entre
ambas capas. Igualmente las concentraciones en Cl y Na son proximas a las del agua
de mar, no pudiendo observarse una clara influencia de la irrigacion mes y medio

después de su inicio.

Mediante la observacion de los perfiles y los diagramas de Schéeller-Berkaloff, se
observa que existe un retardo o tiempo de respuesta de al menos dos meses a la
irrigacion, aun existiendo una lamina de agua dulce en superficie. Ello puede deberse
a la existencia de materiales deltaicos de granulometria fina o muy fina, para los
cuales se determin6é una conductividad hidraulica baja. Por otro lado, se llega a
alcanzar una diferenciaciéon marcada de ambas aguas, registrada en los perfiles
verticales de CE, mostrando una interfaz clara. Durante el periodo posterior a la
irrigacion, no se produce una mezcla de ambas capas, permaneciendo ambas aguas
inmiscibles debido a los efectos de densidad. Ello facilita el aislamiento de la capa
inferior, facilitando la creacion de una zona anéxica a escasos metros de la superficie.
Debido a este comportamiento, en la 42 campafna de muestreo se observa claramente

los procesos modificadores de un ambiente reductor con un alto contenido en materia
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organica. En contraposicion, la 52 camparna muestra el agua del acuifero superficial
totalmente homogénea, mostrando una respuesta al drenaje. El ascenso generalizado
de la CE en los perfiles y el aumento de la concentracién de Cl y Na, evidencia un
aporte simultaneo en el area de estudio, dificilmente atribuible a la intrusién marina

directa o a una conexion rio-acuifero.

Los diagramas de Stiff corroboran los perfiles verticales de CE, asociando el aumento
de CE al de concentracion de los iones mayoritarios (Cl y Na), siendo el
comportamiento de la mayoria de piezémetros muy homogéneo. No obstante, tanto en
la capa de agua mas superficial (mapa de la Figura 5.7) como en la inferior (Figura
5.8) se observan puntos singulares (Pz5 y Pz8), con concentraciones muy inferiores,
siendo su composicion cercana a la facies bicarbonatada calcica (Figura 5.13). Dichos
puntos se encuentran muy préximos al canal de riego de la Dreta. Los perfiles
verticales, especialmente el correspondiente al piezometro Pz8, muestran la influencia
del agua dulce hasta los -6 msnm, con una marcada interfaz. Todo ello parece indicar
qgue el canal de riego influye en el acuifero superficial.

5.3.2 Relaciones ionicas

5.3.2.1 rNa/rCl

La Figura 5.9 muestra el diagrama de correlacién rNa/rCl, estableciendo algunos de
los procesos, ya descritos anteriormente mediante los diagramas de Schoéeller-
Berkaloff. Dichos procesos son la mezcla entre agua de mar y agua del canal, ademas
de otra agua mas salina, probablemente una salmuera local formada por
evapoconcentracién de agua de mar, como se observa en algunas de las muestras

inferiores que superan ampliamente la concentracion del mar en Cl (meg/l).

5.3.2.2 rSO.rCl

El diagrama de correlacion rSO,/rCl vs. Cl (mg/l) (Figura 5.10) muestra la gran
variabilidad del conjunto inferior respecto al cloruro, asi como una relacién rSO,/rCl
muy cercana a cero. Todo ello obedece a procesos de sulfato reduccion, ya descritos
anteriormente. El superior se dispone por debajo de los 20,000 mg Cl/l y tiene gran
variacion en la relacién anionica, llegando a valores de 0.95. Dichos valores son muy
superiores a los del agua del canal y parecen obedecer a un aporte antrépico debido
los trabajos de sulfatacién durante el cultivo del arroz. Todas las muestras se agrupan
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sobre una linea de tendencia potencial con exponente negativo, mostrando la
evolucién desde muestras enriquecidas en SO?, respecto al canal, hacia muestras
situadas por debajo de la interfaz afectadas por procesos de sulfato reduccién.

5.3.2.3 rHCOyrCl

Anteriormente se ha descrito el proceso de sulfato reduccién, generando como
producto bicarbonato. Debido a este proceso se pueden observar valores superiores
al que presenta el canal (Figura 5.11). La mayoria de muestras superiores tienen
concentraciones inferiores a los 7 g Cl/l y una relacion rHCO,/rCl continental. Por otro
lado, las aguas inferiores, muestran wuna relacion rHCO3/rCl muy baja,

correspondiendo a aguas marinas.

5.3.2.4 rCl/rBr

A partir de la representacion de la relacion rCl/rBr vs. Cl (mg/l) (Figura 5.12), se han
determinado una serie de conjuntos segun su disposicion en dicha grafica. Se
identifican dos principales conjuntos, correspondientes a las muestras recogidas en la
parte superior e inferior de la interfaz, en este dltimo conjunto también se incluye la
muestra recogida en el mar. Dentro del conjunto de las muestras inferiores, se
encuentra un subconjunto el cual presenta concentraciones superiores al agua de
mar, correspondiente a salmueras. Dichas salmueras presentan valores de rCl/rBr
superiores a las muestreadas con anterioridad en el Delta (Custodio et al., 1997),
siendo mas proximos a los valores obtenidos en otras zonas costeras (Manzano et al.,
2001; Custodio y Herrera, 2000; Cabrera et al., 2000).

Para el calculo de la linea de mezcla (Figura 5.12) se ha utilizado la siguiente
expresion (Custodio y Alcald, 2008). Asi mismo, la linea de mezcla muestra el

contenido de agua marina.

el Cle
BrF Br[“ - X} + BrA - X

Ri—

Donde;
Re: relacion rCl/rBr final
Bre: bromuro final (meq/l)
Clg: cloruro final (meg/l)
Br: bromuro inicial (meg/l)
Bra: bromuro afadido (meg/l)
X: fraccion de agua anadida
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Los puntos muestreados no se disponen sobre la linea de mezcla tedrica,
evidenciando la existencia de algun proceso modificador. Existen diferentes procesos
gue pueden modificar la relaciéon rCl/rBr en una zona costera. El acuifero superficial es
susceptible de recibir el aporte sales directamente de la atmésfera, en la mayoria de
los casos se puede descartar este proceso debido a que este tipo de aporte esta
enriquecido en bromo, disminuyendo el valor de la relacion rCl/rBr hasta 300, tierra
adentro (Butler et al., 2007; Solomon et al., 2005). Aun asi, se han registrado valores
de hasta 1000 en zonas costeras aridas y con predominio del viento (Herrera y
Custodio, 2003).

La zona de estudio presenta vientos desde mar a tierra de manera sostenida durante
todo el ano (Figura 5.17), capaces de trasportar el aerosol marino, compuesto por
pequenos cristales de halita. Por ello, es posible que un pequefno aporte atmosférico
modifique significativamente el valor de la relacién rCl/rBr para valores inferiores al
10% en contenido en agua marina. Una vez rebasado el valor de 10%, el aporte
atmosférico y del aerosol marino puede quedar enmascarado por los altos valores de
cloruro y bromuro del agua de mar, desplazandose las muestras otra vez hacia la

linea teérica de mezcla.

Velocidad del viento
0 (mfs)
<=1
1>1-3
45 m>3-5
.5

270 ¢

225 135
180
Figura 5.17. Intensidad y direccion del viento (Agosto 2009/Agosto 2010) para la
isla de Buda (Ruralcat, 2010).
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6. Resultados de la caracterizacion isotdpica

ambiental
6.1 Isotopos estables

6.1.1 Descripcion de las campafnas

La principal motivacion para el uso de isétopos estables es la informacion que pueden
aportar sobre el origen del agua y de los solutos presentes en ésta, asi como
determinar los procesos que se han producido durante su historia, como por ejemplo
la sulfato-reduccién entre otros (Panno et al., 2006). Los is6topos de la molécula del
agua, en condiciones de temperatura y presion habituales, se comportan como
conservativos (Escuder et al, 2009) incluso para periodos de tiempo muy largos
(>10000 anos), superiores a la formacion del acuifero superficial del Delta.

El muestreo de los is6topos estables del agua se realizé durante la 22 y 42 campanas
de campo (14/07/2009 y 14/12/2009 respectivamente). Durante la 22 campafna se
muestrearon 14 puntos, incluyendo la totalidad de los puntos de control, el agua del rio
Ebro (PR1), el agua del canal a la altura de Amposta y del mar al norte de la poblacion
de 'Ampolla. Durante la 42 campafa se realizd el muestreo de 3 puntos, para cada
punto se recogieron muestras tanto en las aguas superiores a la interfaz como

inferiores (siglas t y b respectivamente) (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Puntos de muestreo para los isétopos estables del agua.

22 Campaia | 42 Campaha
Pz 1 Pz1b
Pz 2 Pz1t
Pz 3 Pz6t
Pz 4 Pz6b
Pz 5 Pz11b
Pz 6 Pz11t
Pz7
Pz 8
Pz 9
Pz 10
Pz 11
RP 1

Canal
Mar
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Las muestras de agua (frascos de polietileno de 500 ml) se analizaron en el
laboratorio de radiologia ambiental, del Departamento de Quimica Analitica de la
Universidad Autbnoma de Madrid, Servicio Interdepartamental de Investigacion.

6.1.2 Resultados

Los resultados obtenidos para ambas campanas se presentan en la Tabla 6.2. Todos
los puntos de control presentan valores intermedios a los observados para el agua de
mar y agua del rio Ebro.

Tabla 6.2. Valores de §'®0 y 3D obtenidos.

22 Campana 4° Campana
Punto 98 | 8%vsuow | SDvswow | -t 9€ | 3%0ysuow | 8Dvswow
Pz 1 -4.24 -32.9 Pz1b -4.37 -29.8
Pz 2 -7.11 -50.0 Pz1t -4.53 -32.6
Pz 3 -6.73 -48.0 Pz6t -6.98 -47.0
Pz 4 -5.44 -40.8 Pz6b -5.73 -38.1
Pz5 -6.66 -48.8 Pz11b -1.73 -12.6
Pz 6 -6.03 -42.9 Pz11t -4.63 -32.3
Pz 7 -3.81 -31.0
Pz 8 -8.10 -57.5
Pz 9 -3.96 -31.4
Pz 10 -3.94 -32.0
Pz 11 -3.31 -26.6
RP 1 -7.85 -56.5
Canal -8.33 -60.1
Mar 1.13 4.6

La distribucién espacial de los valores de 8D y §"*O de los puntos muestreados se
puede observar en la Figura 6.1. Cabe destacar que la muestra de agua de mar se
recogio al norte de '’Ampolla, pero se ha situado como el punto mas aguas abajo (6D
=5y &0 = 1) para poder representar todos los datos en un Gnico mapa. Igualmente
el agua de canal (8D = -60 y 80 = -8) no se recogi6 en ese punto, sino en las

proximidades de Amposta.

La relacién de la composicion isotépica de ambas camparias (Figura 6.2), muestra
como todos los puntos muestreados presentan valores intermedios al agua de mar y
canal. Las Figura 6.3 y Figura 6.4 muestran la relacién entre los is6topos estables del
agua y la concentracién de cloruros. Asi mismo, se ha calculado la linea de mezcla

tedrica, no observandose un ajuste generalizado de las muestras.
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Figura 6.2. Composicion isotdpica de las muestras y la linea de mezcla rio-mar.
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Figura 6.3. Relacion 8D vs concentracion de cloruro (mg/l) (22 y 42 campanas).
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Figura 6.4. Relacién 830 vs concentracion de cloruro (mg/l) (22 y 42 campanas).

6.1.3 Conclusiones

Los resultados presentados en la Figura 6.1 y Figura 6.2,

muestran la distribucién

espacial de los valores obtenidos durante la 22 camparna. Todos los puntos presentan

valores muy similares, no apreciandose la influencia del canal de la Dreta o el rio

Ebro. En general se trata de valores cercanos al agua del canal.
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Durante la 42 campana se muestrearon puntos correspondientes a diferentes lineas de

control, situados a diferentes distancias del rio Ebro y dispuestos en materiales

diferentes (Tabla 6.3). Esta campafa permite diferenciar las capas del acuifero

superficial, mostrando diferentes tendencias. Las muestras superiores son mas ligeras

que sus respectivas muestras inferiores (Figura 6.5), evidenciando que las muestras

inferiores estdn compuestas en cierta medida por agua de origen fluvial.
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Figura 6.5. Representacion de la composicion isotopica de las muestras

recogidas correspondientes a la 42 campania.

La Tabla 6.3 muestra las diferencias existentes entre ambas capas del acuifero

superficial, en relacién a la distancia a la que se encuentran del rio Ebro. Las dos

muestras del Pz1 son muy similares isotépicamente, a pesar de tener una salinidad

muy distinta. Esto indica que las dos tipologias de agua proceden, en gran parte, del

rio (a través de pérdidas en los canales de irrigacion).

Tabla 6.3. Diferencia de la composicion isotépica y distancia al rio Ebro.

(Inferior - Superior)

Punto 5'%0v.smow dDysmow | Distancia al rio (m) Situacion
Pz 1 0,16 2,8 20 Levée
Pz 6 1,25 9,0 710 Llanura deltaica
Pz 11 2,90 19,8 785 Marismas degradadas
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En cambio, en el Pz11 el comportamiento es distinto. Mientras que el agua superior es
la misma que en Pz1, la inferior tienen un caracter mucho mas marino. Esto puede ser
debido a que en las proximidades del piezometro Pz11 hay un pozo de drenaje que,
en época de drenaje, rebaja mucho los niveles en un ambito local y facilita el ascenso
de agua salada de origen marino presente en las capas mas profundas, a través del
acuitardo, obteniéndose valores isotépicamente cercanos al mar, en comparacion a
las demas muestras. En contraste, el piezdmetro Pz6 muestra una clara afeccién del
agua del canal, siendo la presencia de agua del canal el componente mayoritario en

ambas capas, y muy superior a las demas muestras.

6.2 Isotopos radioactivos, tritio

6.2.1 Descripcion de las campafnas

Se ha utilizado el isétopo de tritio para intentar obtener informacion complementaria

sobre el origen y comportamiento de las aguas estratificadas del acuifero superior.

El tritio es el isétopo radiactivo del hidrégeno, el cual tiene una vida media de 12,6
anos. Su formacién se da de forma natural por la emision del sol y la produccion en la
estratosfera. Asi mismo, debido a las pruebas termonucleares llevadas a cabo a partir
de 1952 se produjo un aporte importante de tritio a la atmésfera, llegando a
concentraciones maximas en 1962 (Clark y Fritz, 1997).

La recogida de muestras de tritio se llevd a cabo durante la 42 campana de campo
(14/12/2009). Se muestre6é el agua de 10 puntos (Tabla 6.4), coincidiendo con el

muestreo para analisis de componentes mayoritarios.

Tabla 6.4. Puntos de muestreo para analisis de tritio (42 campana).

Punto de muestreo Descripcion
Canal Agua del canal de la Dreta
Mar Agua marina, Ampolla
Pz1-t Pz1, agua superior
Pz1-b Pz1, agua inferior
PR3-t Rio Ebro, agua superior
PR3-b Rio Ebro, agua inferior
Pz6-t Pz6, agua superior
Pz6-b Pz6, agua inferior
Pz11-t Pz11, agua superior
Pz11-b Pz11, agua inferior
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Para el transporte de las muestras se utilizaron frascos de polietileno de 300 ml. Las
analiticas se realizaron en el Laboratorio de Radiologia Ambiental, del Departamento
de Quimica Analitica de la Universidad de Barcelona (http://www.ub.edu/quimica/),

utilizando la técnica del centelleo liquido.
6.2.2 Descripcion de los resultados

Cinco de las muestras presentan contenidos en tritio por debajo de la actividad minima
detectable (Tabla 6.5), por lo que no se conoce su valor exacto. Para el célculo de las
unidades de tritio (UT) se consideré que 1 UT es equivalente a una actividad

especifica de 0,118 Ba/l.

Tabla 6.5. Resultados de las analiticas de tritio (42 campafia).

Actividad

Especifica™? AMD"® uT

(Ba/l) (Bq/l)
CANAL 13,0+ 0,9 2,7 1,53
MAR <2,1 2,1 0,25
RiO-PR3-t 4,4+0,8 2,7 0,52
RiO-PR3-b <21 2.1 0,25
Pz1-t <2,7 27 0,32
Pz1-b <28 2,8 0,33
Pz6-t 6,8+0,9 2,7 0,80
Pz6-b 3,3+0,8 2,7 0,39
Pz11-t 4,8 +0,7 2,1 0,57
Pz11-b <27 2,7 0,32

(1) Actividad especifica referida a la fecha de analisis de la muestra con la incertidumbre expandida (k=1)
(2) La actividad minima cuantificable es tres veces la actividad minima detectable
(3) Actividad minima detectable para un nivel de confianza del 95%.

La distribucion espacial de los valores de tritio refleja como las muestras
correspondientes a la capa superior (Figura 6.6) presentan valores mayores que las
de la capa inferior (Figura 6.7). Lo mismo ocurre con las dos muestras del rio Ebro. La
excepcion es el piezometro Pz1, donde en ninguna de las dos muestras se detecta
actividad. El agua del canal, utilizada para riego, es la que presenta mayor actividad.
En el otro extremo esta el agua del mar, sin actividad, como la mayoria de las

muestras inferiores.

64



Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Julio 2010

- Kiloeters
0 0.2505 1 1.5 2

f

Figura 6.7.Valores de tritio (UT) para las muestras inferiores (42 campana).
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6.2.3 Conclusiones

Los valores de tritio registrados en todos los puntos de control son bajos, en
comparacion al agua de riego actual o al agua de lluvia. El valor de la precipitacion (5
UT) se ha determinado mediante datos bibliograficos (Escuder et al, 2009), realizando
una media de los valores observados sin tener en cuenta mas condicionantes como

continentalidad o latitud.

La Figura 6.8 refleja una mezcla entre agua de mar y agua de riego, siendo el agua de

mar el componente con mas peso en la mezcla.

Limite de deteccion

0 1 2 3 4 5
Tritio (UT)
@ Mar @ Canal # Agua de lluvia
A Inferior O Superior

Figura 6.8. Valores de tritio registrado en los piezémetros, canal, rio Ebro y mar.

Con todo lo expuesto, pueden establecerse dos vias de entrada del agua de mar hacia
el acuifero superficial. Una seria la que ya se ha mencionado, a través del acuifero
inferior, a modo de flujo pistén, en el que el frente no sufre interaccion con otras
aguas. Por otro lado, el agua de mar puede penetrar en el acuifero superficial
directamente, desde la linea de costa. Para este caso, se puede atribuir un modelo de
mezcla total, en el cual el frente interacciona con diferentes aguas, recargadas en

diferentes épocas y con distintos contenidos en ftritio.

Como se visualiza en la Figura 6.9, el modelo de mezcla total originariamente contiene
0,25 UT (origen marino), la linea de flujo penetra directamente en el acuifero
superficial, recibiendo un aporte importante de agua de riego y mas limitada de
precipitacién. Por ello, parece dificil poder obtener aguas con concentraciones
inferiores a 0,3 UT, como las registradas en la capa inferior en el centro del hemidelta.
Por otro lado, el modelo de piston se inicia igualmente en el mar, pero penetrando en
el acuifero profundo. Mediante flujos verticales ascendentes la linea pasa a través del
acuitardo, hasta llegar a la base del acuifero superficial, generando un término fuente
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con 0 UT. Dicho termino fuente pasara a mezclarse con las aguas de irrigacion, dando
lugar a aguas con valores de 0 a 1 UT, como las registradas.

=
=

@Precipitacién (5 UT) Riego (1,5 UT)
v

Acuifero superficial < filezciasainig —eo

Mar (0,25 UT)

Acuifero inferior

Figura 6.9. Posibles modelos de flujo para el Tritio.
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7. Discusion

Introduccion

El Area de Calidad de la Confederacién Hidrografica del Ebro aborda un trabajo
detallado en el delta del Ebro para estudiar la dindmica del acuifero superficial del
delta y la posible relacién de la salinidad de dicho acuifero con la lengua salina de
agua de mar que entra por el cauce del rio.

A raiz de los cultivos de arroz presentes en la mayor parte del delta, durante los
ultimos anos se ha sefialado un posible aumento en la salinidad del acuifero
superficial. Este hecho conlleva, para poder seguir con la practica agricola, un
incremento del uso de agua dulce aportada durante la época de riego, a través de los
canales de riego, y, a su vez, un incremento de la necesidad de drenar agua hacia el
mar, durante la época de drenaje.

El incremento de salinidad parece estar relacionado con la evolucién geografica del
propio delta, pues, ademas de encontrarse en retroceso, el conjunto del delta esta
sufriendo una subsidencia respecto al nivel del mar. A su vez, esta evolucién esta
relacionada con el cese de aportes de sedimentos desde la construccion de los
embalses en la cuenca del Ebro.

Por otro lado, también las grandes presas existentes a lo largo de toda la cuenca, son
las que se utilizan para regular el caudal del rio aguas abajo, y, en particular, para
laminar las crecidas y para mantener caudales en épocas de sequia. Ademas, el
incremento de captaciones para abastecimientos y para regadios en toda la cuenca ha
provocado que el volumen total anual de agua del Ebro vertido al mar por el delta sea
menor que antes, aun considerando una misma pluviometria. Antes de la regulacion
del caudal, en épocas de sequia, el agua del mar entraba hacia el delta a través del
cauce del rio, algunas decenas de kilbmetros aguas arriba de la desembocadura. Esta
lengua o cuna de agua marina subia por el fondo del cauce, por debajo del agua dulce
del rio, que fluia en direccion al mar. En épocas de crecida, empujada por el fuerte
caudal de agua dulce, la lengua salina retrocedia rapidamente hacia el mar pudiendo
llegar a desaparecer, para volver a formarse en la sequia siguiente.

La disminuciéon del caudal anual, y sobre todo la laminacién de las crecidas han
propiciado que la lengua salina del rio esté siempre presente en gran parte del tramo
del cauce que circula por el delta. Durante los ultimos afios se constata que la cufa
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siempre estd mas aguas arriba que las poblaciones de San Jaume d’Enveja y
Deltebre. Efectivamente, el extremo de la cufia puede desplazarse algun kilémetro y el
espesor de agua dulce sobre agua salada (o profundidad de la interfaz en el rio)
puede oscilar algun metro, dependiendo de la ubicacién y de la época del afno, pero la

lengua salina en el rio nunca deja de tener una entidad importante.
Técnicas de estudio

Los trabajos realizados en este estudio han sido disefados, planificados y ejecutados
con el fin de confirmar o descartar alguna posible relacién del tipo causa efecto entre
la persistencia de la lengua salina en el rio y el incremento de la salinidad en el
acuifero superficial del delta. El estudio se ha focalizado en el hemidelta derecho, al
lado del rio, aguas debajo de Sant Jaume d’Enveja.

Se han implementado distintas técnicas de estudio con el fin de obtener resultados
complementarios. En el rio se han realizado medidas de nivel manuales y seguimiento
en continuo mediante un sensor de presion. También se han realizado perfiles
verticales de Conductividad Eléctrica en distintos puntal del rio en distintas épocas del
ano. Mediante la construccién de 11 piezOmetros ambientales se han realizado
medidas manuales de nivel y registros verticales de CE en distintas épocas del afo.

Se ha tomado muestra de agua de los piezdmetros a distintas profundidades en
distintas épocas del afo para realizar andlisis fisicoquimicos y de is6topos. También
se ha analizado agua del canal de la Dreta, del rio y del mar.

Toda la informacién nueva obtenida se ha revisado y validado, descartando los datos
no aceptables. Los resultados han sido interpretados de forma individual y también
conjunta, ademas se han relacionado con la dinamica del rio y la practica agricola del

arroz.
Niveles e interfaz

El nivel del rio varia muy poco a lo largo del afno, Unicamente se registra oscilaciones
de algun decimetro que corresponden a las mareas, a las tempestades y al caudal del
rio. La posicién de la interfaz agua dulce-agua salada en el rio siempre esta algo mas
elevada aguas abajo y puede oscilar mas de 1 metro. La posicién de la interfaz y, en
definitiva el avance de la cufa aguas arriba depende exclusivamente de la dindmica
del rio, la dindmica del mar (mareas, temporales,..) y su interaccién mutua. Es decir,

basicamente del caudal del rio.
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Por otro lado, el nivel freatico en el acuifero responde al régimen de inundacién y
drenaje de los campos de arroz. Este comportamiento marcadamente estacional se
registra casi en la totalidad de los piezémetros, con alguna excepcidn, que responde a
la influencia del rio o del canal de la Dreta, por estar ubicados a pocos metros de
distancia. En general el nivel freatico del acuifero es cercano al del rio, estando por

encima en épocas de riego y por debajo en épocas de drenaje.

El gradiente piezométrico longitudinal a lo largo del delta es mayor que el gradiente
hidraulico del rio en el delta. Por este motivo, en el delta proximal, el nivel freatico esta
casi siempre por encima del nivel del rio mientras que en el delta distal, durante varios
meses, el nivel freatico esta por debajo del nivel del rio (y del mar). En la zona donde
se han realizado los estudios de detalle, en la parte central del delta, la situacion es

intermedia.

El agua del acuifero esta estratificada debido a la diferencia de densidad que le
produce la salinidad. En épocas de inundacion y riego hay una capa superior de agua
dulce de algun metro de espesor, por encima de varios metros de agua salada como
el agua de mar o, incluso mas salada en la base, a unos 9 metros de profundidad. En
épocas de drenaje, hacia finales del invierno, el nivel freatico baja, la capa de agua
dulce puede llegar a desaparecer y todo el acuifero estd muy salinizado. De este
modo, la interfaz agua dulce-agua salada en el acuifero oscila mucho
estacionalmente, y puede desaparecer. En principio, la dindmica del agua del acuifero
responde claramente a las etapas del cultivo del arroz.

El posible flujo de agua entre el acuifero y el rio viene controlado por un gradiente
horizontal muy bajo (dificil de establecer con precisién puesto que tanto el rio como el
acuifero tienen dos fases liquidas superpuestas), que cambia de sentido en funcion de
la época del ano y de la zona del delta. Este flujo deberia cruzar los materiales del
levée del rio, que son muy finos y que tienen una conductividad hidraulica mas baja
que la del acuifero.

Hidroquimica

En las primeras campanas el muestreo se realiz6 purgando los piezémetros, esto
provocaba una mezcla de las facies de agua muy distintas. Los resultados analiticos
fueron muy dispersos, poco coherentes y erroneos desde el punto de vista de balance
de cargas. En las campanas siguientes, el muestreo se realizé mediante una pequena
bomba sumergida a la profundidad deseada (escogida en base al perfil vertical previo
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de CE), unicamente se realizaba un micropurgado para que la muestra fuera

representativa de la facies deseada.

Los resultados analiticos permiten identificar tres facies, que actuando como términos
extremo de una mezcla variable, dan lugar al conjunto de las composiciones
detectadas. Las tres facies extremas son el agua dulce de riego, procedente del rio a
través del canal de la Dreta, que empieza en el azud de Xerta. El agua salada tipo
agua de mar y agua mas salada que la del mar, existente en la base del acuifero. En
base a muchos parametros e indices, practicamente todas las muestras analizadas
estan en la linea de mezcla entre la salmuera y el agua dulce, pasando por el agua de

mar.

Se han detectado otros procesos modificadores menores. Se trata de la reduccion de
los sulfatos en la base del acuifero y los aportes de airesol marino. En la base del
acuifero se han detectado condiciones muy reductoras mediante las medidas de
campo del potencial redox del agua y, sobre todo, las observaciones directas de la
emanacion de metano desde los piezometros y los bajos contenidos en nitratos y
sulfatos en el agua, ademas del incremento de bicarbonatos.

En base unicamente al contenido en sales, no se puede distinguir si la salinidad
proviene del agua del mar o de la salmuera. Aunque parece claro que la evaporacién y
la evapotranspiracién actuales, aunque sea importante, juegan un papel menor en el
incremento de sales y no pueden contribuir en la generacion de salmueras

actualmente.

Asi pues, la salinidad presente en el acuifero superior, segun los indicadores
geoquimicos e incluso, isotopicos, puede tener su origen en la mezcla de salmuera
antigua con agua dulce, o de agua de mar con agua dulce, o de una combinacién de

los tres términos.

La omnipresencia de agua de mar en el delta y sus alrededores podria inducir a
pensar que actualmente tenga un papel importante en generar salinidad al acuifero.
La salmuera existente en el interior del delta, obviamente es de origen marino, es
decir, se generd hace algun centenar de afos cuando agua de mar se quedd
estancada en el delta y se siguidé evaporando en unas laguna naturales. Asi pues, al
tener el mismo origen que el agua de mar actual, los indicadores geoquimicos e

isotopicos no permiten distinguir la fraccién de mezcla de cada uno de los términos.
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8. Conclusiones

En el transcurso de los diferentes apartados de este estudio se han adelantado los
resultados correspondientes a cada tipo de caracterizacion. Dichos resultados se
complementan y permiten elaborar unas conclusiones generales sobre la dindmica del

acuifero superficial del delta del Ebro.

El acuifero superficial del delta del Ebro esta formado por tres facies diferenciadas,
conformando un acuifero altamente estratificado. La distribucién de las facies
responde a las diferentes situaciones hidrodinamicas que se dan en el delta del Ebro,
siendo las interfacies altamente méviles durante el afno, como se observa en los

perfiles verticales de CE.

Mediante la interpolacion de los perfiles de CE y los niveles obtenidos en la linea 3 de
piezometros durante todas las campanas, se ha realizado un modelo conceptual para
establecer la distribucién de las diferentes facies (Tabla 8.1) a lo largo del ano. Las
dos situaciones extremas se observan al final del periodo de drenaje, antes de la
inundacién de los campos (inicio de Abril) y al final del periodo de cultivo (Septiembre).
La facies de agua dulce, tipo continental, llega a desaparecer en épocas de drenaje,
salinizadndose todo el acuifero (Figura 8.1), a excepcién de las zonas de influencia del
canal de riego de la Dreta.

Tabla 8.1. Facies identificadas en el acuifero superficial.

Nombre en la figura Facies CE (mS/cm)
F-CaHCO3 Agua continental -salobre <20
B-NaCl Agua marina 45 - 60
Bn-NaCl Salmuera > 60

El grado de salinizacion es severo en dichas épocas, llegando a superar los valores
del agua de mar. La rapida respuesta de la salinizacién en la zona de estudio, junto
con los débiles gradientes horizontales y la baja permeabilidad del levée, hace pensar
en un aporte de solutos desde el mismo acuifero y no en un aporte de solutos desde
el rio Ebro. Sélo se ha observado una correlacion entre el rio y el acuifero en las
zonas mas préximas a este, estableciendo su posible zona de influencia a pocas
decenas de metros, siendo limitado por el canal de la Dreta. Dicho canal actia como
barrera hidraulica, impidiendo el paso de lineas de flujo desde el rio Ebro hacia el
interior del delta. ElI ambito de influencia del canal de la Dreta es restringido, tal como
se observa en los cortes, formando un cuerpo lenticular de algunas decenas de
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metros de agua dulce, ya que no se observa ninguna alteracién en los piezémetros un

poco mas alejados.

Ro Canal de la Dreta

Pz8 P29 Pz10 Pz11

\é
A

»d
levée Lanura deltaica Antigua zona

lacustre

200 m

Figura 8.1. Distribucion de las facies durante el periodo de drenaje.

En base a las medidas de nivel, la tendencia general muestra que el nivel del rio es
muy constante a lo largo del afo. El nivel en el acuifero puede oscilar mas de 1 m
debido al régimen de riego y drenaje, situandose por encima o por debajo del nivel del
rio, dependiendo del punto y de la época. Aguas arriba, en la linea 1 de piezometros,
el acuifero esta generalmente por encima del nivel del rio. Aguas abajo, en la linea 3,
el acuifero estd como el rio o ligeramente mas deprimido. Esta distribucion es
consistente con los mapas piezométricos generales del delta elaborados con
anterioridad.

En base al nivel freatico y al del rio, en épocas de drenaje, el rio podria estar
influyendo hacia el acuifero, aunque la magnitud de dicho flujo seria muy baja debido
al bajo gradiente y a la baja conductividad hidraulica del levée.

Durante el periodo de irrigacién, se produce el aporte de un gran volumen de agua al
acuifero superficial, el nivel freatico sube considerablemente desplazando la interfaz
hacia abajo (Figura 8.2). En dicho periodo la estratificacién en el rio Ebro no cambia
significativamente. El acuifero tiene agua dulce en toda la zona de contacto entre el
rio y el acuifero.
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Figura 8.2. Distribucion de las facies durante el periodo de irrigacion.

En estas circunstancias, de haber flujo entre el acuifero y el rio, éste seria efluente.

Tanto la composicibn quimica como isotdpica evidencia que todas las aguas
presentes en las diferentes capas del acuifero superior son mayoritariamente producto
de una mezcla, siendo los dos principales términos fuente identificados el agua marina
y el agua continental. A dichos términos extremos hay que afadir algin proceso
modificador como el aporte de solutos por parte de la salmuera infrayacente.

Los resultados de los andlisis de is6topos apuntan hacia un aporte de agua con bajo
contenido en tritio. Por ello, el principal aporte actual de solutos al acuifero superficial
parece provenir de las capas inferiores, y en menor medida, quizas también de los
flancos del delta. Como se ha observado, la interfaz sube de cota durante el periodo
de drenaje al mismo tiempo que el nivel freatico se encuentra deprimido. Todo ello
favorece la existencia de flujos verticales ascendentes aportando un gran volumen de
solutos. Ademas, existen otros procesos menores que aportan solutos al acuifero

superficial, como el aerosol marino.

La combinacion de los indicadores hidrodinamicos (bajos gradientes horizontales,
gradientes que se invierten, bajas conductividades hidrdulicas) con los hidroquimicos,
(presencia de muestras con mayor salinidad que el agua de mar, relaciones iénicas...)
conducen a pensar que el principal origen de salinidad es el agua presente en las
formaciones subyacentes a la capa mas superficial del acuifero.
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Los aportes de sal al acuifero superior del delta son a través del agua de riego, de los
fertilizantes y de las entradas posibles de agua de mar quizas desde el cauce del rio o
directamente desde el mar. Pero, sin lugar a dudas, el mayor aporte procede de las
capas infrayacentes, con salinidad congénita.

La presencia de agua de mar actual, aunque en poca cantidad, vendria corroborada
por el desequilibrio entre el cloro y el bromo observado en algunas muestras.

Los drenajes artificiales desde el acuifero hacia el mar son la principal salida de sales
del acuifero. En menor medida también salen sales por la cosecha y por los posibles
flujos subterraneos hacia el rio o hacia el mar.

La actividad agricola que se viene desarrollando en el delta desde hace més de un
siglo, esta aportando sales directamente mediante los fertilizantes e indirectamente
por la evapotranspiracion. Pero, mediante el drenaje anual generalizado, en realidad
se esta eliminando sales presentes inicialmente en el acuifero, mediante los procesos
de inundacién y drenaje. Por lo tanto se estima que el balance de sales en el delta
actualmente es negativo, es decir, sale mayor cantidad de la que entra.

La infiltracién directa de agua marina desde la lengua salina del rio Ebro hacia el
acuifero superficial no parece ser de entidad suficiente para controlar el balance de

solutos, ni para provocar la salinizacion progresiva del acuifero.
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9. Recomendaciones

Con el fin de corroborar o descartar hipétesis, cuantificar flujos,... sobre la dindmica
del acuifero superficial del delta del Ebro y el origen de su salinidad se considera que
la implementacion de los siguientes trabajos y tecnologias podrian contribuir para

acotar el modelo conceptual:

e Para un mayor seguimiento de la interfaz habria que realizar mas a menudo
perfiles verticales de CE y mejorar la instrumentacion de los piezometros de la
linea 3. Poniendo especial énfasis en el seguimiento de la interfaz entre la
salmuera y el agua marina. Con ello se podrian identificar flujos verticales

ascendentes y descendentes.

e Este estudio revela la gran importancia existente entre el acuifero superficial y
el acuitardo. Por ello se considera que la instalacion dos piezémetros de
investigacion, uno ranurado puntualmente en el acuitardo y otro en el acuifero
inferior permitiria cuantificar los flujos ascendentes (Figura 9.1).

Figura 9.1. Instalacion de piezometros puntuales a distintas profundidades.

e Para determinar el grado de conexion entre el rio y el acuifero superficial se
propone la instalacién de nuevos piezémetros puntuales en el lecho del rio en
diferentes profundidades. También, el estudio més detallado de los flujos
horizontales se acotaria con nuevos piezémetros a distintas profundidades al

margen del rio y al margen del canal.

e La prospeccién geofisica mediante sismica podria ayudar a determinar la
potencia y profundidad del acuifero superficial y el acuitardo. La prospeccién
geoeléctrica no es adecuada para un medio tan conductivo y heterogéneo,
dificultando en gran medida la interpretacién e identificacion de los diferentes

estratos.
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e Con el fin de estudiar la importancia de los canales principales en el efecto
barrera entre el rio y el acuifero, se podria realizar un de ensayo de trazadores
con colorantes organicos (eosina, fluoresceina o rodamina). La zona de
estudio presenta elevadas concentraciones de Cl y otras substancias iénicas,
por lo que el uso de colorantes puede ser la solucibn mas efectiva y
economica. El ensayo se realizaria mediante un dipolo, inyectando en el

margen izquierdo del canal, y recuperando en el derecho.

e Se podria llegar a estimar el caracter influyente o efluente del rio mediante
medidas de infiltracién en el fondo del lecho mediante inflitrémetros.

e Los sensores automaticos de presion se han mostrado muy utiles para el
seguimiento en continuo de los niveles, pero dada la gran variabilidad de la
densidad, en la vertical y en el tiempo, su uso debe ir acompafnado de perfiles
verticales de CE realizados con frecuencia, asi como de medidas de densidad.

e De forma complementaria para seguimiento en continuo de niveles deberia
contemplarse sistemas que no dependan de la densidad, como medidores por
ultrasonidos o simplemente de flotador.

e Debe contemplarse la posibilidad de realizar nuevas analiticas de muestras de
agua de las distintas facies. En los analisis debe incluirse la determinacién de
yodo. La relacién iénica I/Na con el Br puede dar una indicacién sobre el origen
de la salinidad.

e Seria muy interesante poder caracterizar la salmuera existente, que
supuestamente actua como término fuente de salinidad al acuifero superior.
Esta determinacion permitiria cuantificar mejor los grados de mezcla y el

balance de sales.
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