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Estudio hidrolégico del Bajo Ampurdan (Gerona-Espaiia)
Contribucién a la metodologia de los estudios
hidrologicos regionales*

por FrRancisco JAvieErR Marrtinez GiL

ResumeN

Se expone la moderna metodologia de los estudios hidrols-
gico-hidrogeolégico regionales a través de un ejemplo con-
creto, en el que se han considerado las aguas superficiales
y subterrineas como partes integrantes de una misma unidad
y en el que se han planteado los problemas de optimacién de
los recursos hidriulicos totales de la region dentro de un
amplio contexto hidroldgico, natural y de demanda (la cuenca
del rfo Ter de 3.000 km® y su zona de influencia), del que
forma parte.

ResunME

On présente la métodologie moderne des études hydrologiques
régionales dans un cadre concret (celui du Bas Ampurdin)}.
On a envisagé les eaux superficielles et souterraines comme
un tout et on c'est posé le probléme de planifier le régime
d’exploitation optionale de I'ensemble des ressources hydrau-
liques (superficielles et souterraines) de la région etudiée en
la constdérant dans un vaste cadre hydrologique (naturel et
de démandes d’eau) dont elle fait partie.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA HIDROLOGICO

1.1. Introduccién

La regién objeto del presente estudio — el Bajo
Ampurdan — tiene una extensién aproximada de algo
mas de 500 km?, que corresponden en su mayor par-
te a una superficie casi totalmente llana situada por
debajo de la cota 20 m. Los 35 municipios en ella
ubicados albergan un total de 35.000 personas. Una
fuerte afluencia turistica dobla, durante un periodo
de algo mas de dos meses, la poblacién permanente

* El presente articulo es un resumen del trabajo de tesis doc-

toral del autor que fue leido en 1a Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Barcelona el 30 de junio de 1970 y realizado en el De-
partamento de Geomorfologia y Geotecténica de dicha Facultad. La
glab;);ggién y redacciéon del referido trabajo fue terminada en abril
e 2

de la zona costera, que de este modo llega a alcanzar
los 70.000 habitantes.

Esta regidn posee un extraordinario potencial agri-
cola, que en su mayor parte estd todavia por desarro-
llar, y tiene posibilidades para mas de 13.000 ha de
regadio. En el momento actual (1969) estan en mar-
cha las obras de un importante proyecto de transfor-
macién de una extensién de 7.000 ha en regadio me-
diante la utilizacién de las aguas superficiales del
Ter.

Aunque las industrias actuales (corcho-taponera
y derivados, cerdmica y alfarera) no dan empleo dia-
rio a mas de cuatro mil personas, creemos que el
Ampurdén es una regién que por sus condiciones to-
pograficas, por su riqueza en aguas y por sus ex-
celentes comunicaciones (ferrocarril y autopista) con
la frontera francesa y Barcelona, esta capacitada para
desarrollar y recibir en pocos afios una activa vida
industrial que, probablemente, se vera facilitada por la
necesidad de descongestién de la industria aglomerada
en torno a Barcelona y su comarca. El centro geo-
grafico de esta regioén se encuentra tan sélo a unos
110 km de Barcelona.

1.2. Consumos y demandas de agua en el futuro

En lo que respecta a los abastecimientos a pobla-
ciones, los tnicos nficleos de la regiébn que en un
futuro préoximo es de esperar que experimenten con
respecto al momento actual un aumento considerable
de sus demandas, son los del sector costero, por causa
del incremento constante de la afluencia turistica.

Las demandas tedricas, a pie de riego, exigidas
por las 13.000 ha, que desde el punto de vista eda-
folégico y topografico constituyen la superficie poten-
cialmente regable de la regién, son del orden de
115 Hm?3/afio. Para el calculo de esta cifra hemos
utilizado la media aritmética de los valores obtenidos
mediante la aplicacién de los métodos de Thornth-
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waite, Blaney y Criddle y el llamado “método mixto”,
y hemos considerado una efectividad del 60 % para
el riego de pie (para los riegos por aspersion se acos-
tumbra. a considerar una efectividad del 80 %).

El 85 % de este volumen anual, es decir unos
100 Hm?®, serd requerido durante un periodo de cua-
tro meses {(de mayo a agosto), lo que viene a repre-
sentar unos caudales permanentes disponibles duran-
te dicho periodo comprendidos entre 8 m3/s (mes de
mayo) y 11 m3/s (mes de agosto).

Resumiendo, podemos estimar que sin tener en
cuenta los consumos de los importantes complejos
industriales que en su dia puedan venir a establecerse
en esta region, sus necesidades totales podrin ser, en
un futuroc en el que se encuentre desarrollado todo
su potencial agricola, del orden de 125 Hm?/afio.

abastecimiento de Barcelona supone una sangria im-
portante. En este sentido hemos calculado que en
el futuro supuesto en el cuadro I, la aportacion real
media del Ter en Colomers no seria mas que del or-
den de 425 Hm3/afic (frente a los 750 Hm?®/afio que
suponen sus aportaciones naturales).

Una serie de consideraciones y cileulos hidrols-
gicos nos permiten estimar que en el supuesto de
demandas futuras expuesto, el caudal de ‘estiaje del
rio Ter a su paso por Colomers podra ser, eventual-
mente, durante la época de fuertes demandas para los
regadios, inferior a 5 m®/seg. El periodo de retorno
correspondiente a este caudal de estiaje no seria su-
perior a 5 afios y podria afectar a la mayor parte
de la época de los cuatro meses (mayo a agosto), de
fuertes necesidades de riego.

Cuabpro I

POSIBLES DEMANDAS FUTURAS EN 1.4 CUENCA
MEDIA Y BAJA DEL TER (en Hw')

Mayo-agosto

Anuales incluidos
Nuevo abastecimiento Barcelona . . L. 250 83
Abastecimiento Gerona y parte de la Costa Brava .o 50 18
Regadios entre El Pasteral y Colomers .. 25 22
Regadios en el Bajo Ampurdin . L. 115 98
Abastecimiento aguas potables en el Bajo Ampurdan .. 10 4
TOTAL 450 225

1.3. Disponibilidades de agua de la region frente a
sus posibles demandas futuras

La magnitud del volumen de las posibles deman-
das futuras hace pensar instintivamente en la utiliza-
cién de las aguas del rio Ter como la fuente princi-
pal de la regién. El conocer con cierta precisién las
aportaciones de este rio a su entrada en la region aqui
considerada tiene pues una importancia fundamental
para el enfoque del presente estudio.

A su entrada en el Bajo Ampurdan (Colomers)
el rio Ter tiene 2933 km? de cuenca hidrogréfica.
La estacion de aforos més proxima a Colomers se
encuentra en la presa de Sau, unos 50 km aguas arri-
ba; en este punto el Ter tiene 1.524 km? de cuenca.

Mediante una serie de criterios hidrolégicos, he-
mos estimado que, si no se hiciese ninguna derivaciéon
ni consumo importantes en la zona de aguas arriba,
las aportaciones naturales del rioc Ter a su entrada
en el Bajo Ampurdin (Colomers) serian de unos
750 Hm?®/afio. Esta aportacién natural equivaldria
a un caudal constante de 24 m3/seg.

Las sustracciones hechas a la cuenta del Ter y los
consumos efectuados aguas arriba de la region afec-
tan muy sensiblemente a la aportacion real anual del
rio a su entrada en el Bajo Ampurdan, puesto que
ya la sola derivacion de 250 Hm?® anuales para el
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1.4, Posibles soluciones al problema planteado

La imposibilidad de hacer frente con los embal-
ses superficiales actuales a las demandas que en su
dia pueda exigir el desarrollo del potencial agricola,
turistico e industrial de la cuenca baja y media del
Ter y de sus zonas de influencia, impone la necesidad
sea de considerar el problema dentro de un contexto
mas amplio que el de la sola region aqui estudiada
{y que el del conjunto de la cuenca del Ter, incluso)
sea estudiar las posibilidades que ofrece la explotacion
planificada de los acuiferos de la cuenca en la opti-
macién del aprovechamiento de sus recursos hidriu-
licos totales.

El estudio de viabilidad de esta segunda posible
solucién es sin duda el mas aconsejable desde el pun-
to de vista econdémico y de tiempo. Su verificacion
exigiria un reconocimiento hidrogeoldgico relativa-
mente detallado de la regién. De esta posible solucidn
nos ocupamos en las paginas que siguen.

II. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO GENERAL
.DE LA REGION

Desde el punto de vista geoldgico-estructural el
Ampurdan_constituye una depresién tectonica, for-



mada por terrenos eocenos, que se halla hundida por
fallas entre la terminacién septentrional de la Cordi-
llera Costera Catalana (al Sur), la masa axial paleo-
zoica del Pirineo (al Norte) y los sedimentos eocenos
e la zona montafiosa de la Garrotxa (al Oeste), se-
parados éstos de los sedimentos contemporaneos de
la depresion por la gran falla de Bafiolas, de direccion
Norte-Sur. Por el Este el Ampurdan se abre al mar
Mediterraneo (fig. 1).
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F16. 1. — Croquis geoldgico del Bajo Ampurdan.

El zécalo paleozoico de esta depresién se encuen-
tra alrededor de los 2.500 metros de profundidad;
sobre él reposan directamente los materiales eocenos,
que llegan a alcanzar espesores de 1.500 a 2.000 m.

Cubriendo parcialmente esta cobertera de materia-
les eocenos — que se encuentra plegada y erosiona-
da — existe una segunda cobertera de materiales neé-
genos, de origen fundamentalmente marino, cuyo
espesor sabemos que llega a sobrepasar los 600 m.
Hacia los bordes occidental y meridional las facies
marinas pasan a ser continentales.

La cobertera nedgena se halla a su vez erosionada
y parcialmente cubierta por un potente manto de ma-
teriales cuaternarios, de origen aluvial y deltaico, que
llega a alcanzar en una buena parte de la region los
40 m de espesor.

Finalmente, atrevesando las formaciones eocenas
hay que destacar la presencia de numerosas manifes-

taciones volcdnicas, especialmente las de Parlaba, Foi-
x4, La Pera y Casavells, que son de edad nedgena.
La naturaleza litologica y el espesor de este po-
tente manto de materiales cuaternarios son conocidos
gracias a los datos suministrados por las perforacio-
nes y pozos existentes en la region. Se trata de los
tipicos fangos deltaicos (limos arenosos) de todo el
Mediterraneo espafiol ; son de color gris oscuro, de ta-
mafio limo y poseen una elevada fraccion de arenas
muy finas. Con bastante aproximacion puede decirse
que estos sedimentos fosilizan todo antiguo relieve
situado por debajo de la cota 18 m. En la desemboca-
dura de los principales valles que vierten en la lla-
nura deltaica del Ampurdan los depdsitos fangoare-
nosos llegan a alcanzar cotas mas elevadas y se los
encuentra hasta las proximidades de la cota 25.

ITI. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS GENERALES

II1.1. Breve aspecto hidrogeoldgico general de la re-

gion

La importancia hidrogeoldgica que supone la pre-
sencia de los referidos depositos deltaicos en unos
120 km? de esta regién y en unos 300 km? en el
conjunto ampurdanés, es grande, puesto que segin
las experiencias habidas hasta el presente en diversas
zonas del litoral catalin, se sabe que estos depositos
finos pueden contener importantes formaciones detri-
ticas de arenas y gravas que llegan a constituir, por
lo general, excelentes acuiferos.

El interés hidrogeolégico que ofrecen las res-
tantes formaciones creemos que es en general muy
secundario y estd practicamente limitado a ciertos de-
positos nebgenos y, sobre todo, a una serie de niveles
calcireos del eoceno.

1I1.2. EIl gran acuifero de la region

Los depositos fangoarenosos de esta regiéon geo-
morfolégicamente corresponden a un gran delta cua-
ternario de dos ramas, separadas entre si por el macizo
calcareo de Montgri, que tiene 40 km? de extension.
Los finos depdsitos cuaternarios que constituyen es-
tas dos ramas no son en si lo suficientemente per-
meables como para poder obtener directamente de
ellos caudales elevados que puedan presentar un gran
interés para su explotacién; sin embargo, estin sa-
turados de agua, poseen una elevada porosidad y
constituyen un gran depésito subterraneo de mas de
300 Hm3 de embalse 1til, que puede ser explotado
indirectamente gracias a la presencia en su interior
de importantes formaciones detriticas que poseen una
elevada permeabilidad.

Entre las numerosas formaciones detriticas inclui-
das en la masa de depdsitos deltaicos existe una,
practicamente ininterrumpida, que se encuentra en
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la mayor parte de la regién a profundidades del orden
de los 30 a 35 metros. Se trata de una formacion muy
permeable y que estimamos que en general tiene un
espesor medio comprendido entre 5 y 7 metros.

La presencia de extensas formaciones detriticas
superficiales, constituidas fundamentalmente por gra-
villas y arenas, permitira aprovechar, en su dia, un
elevado porcentaje de los recursos hidraulicos tota-
les utiles de la regién bajo la forma de aguas subte-
rraneas.

El acuifero cuaternario del Bajo Ampurdin re-
presenta una extensiéon menor que la mitad del gran
acuifero que constituye el conjunto de los depédsitos
deltaicos de todo el Ampurdan; la extension superfi-
cial de todo el conjunto deltaico ampurdanés es apro-
ximadamente tres veces superior a la del delta del rio
Llobregat y unas 30 veces superior a la del rio Besos,
ambos en la provincia de Barcelona. Digamos aqui
que el conjunto acuifero del delta del rio Llobregat
proporcion6 durante el periodo 1958-1965 volimenes
anuales de agua comprendidos entre 75 y 125 Hm3,
Estas cifras sirven para dar una idea del probable
gran valor que pueden llegar a suponer los recursos
subterraneos de todo el Ampurdan.

II1.3. Acuiferos de umportancia menor

Dentro del conjunto de acuiferos precuaternarios
del Bajo Ampurdan no parece probable que pueda
existir alguno que ofrezca un interés semejante al del
conjunto cuaternario deltaico.

Las formaciones calcireas del eoceno y ciertos ni-
veles detriticos poco cementados del nedgeno cons-
tituyen las Ginicas formaciones que, en principio, pre-
sentan cierto interés de cara a la obtencion de abun-
dantes caudales para futuros planes de programacion
de la explotacién regional.

En cuanto a las formaciones calcireas del macizo
cretacico de Montgri, creemos que pricticamente no
juegan ningtin papel de embalse subterrineo regula-
dor, dado que hidrogeolégicamente se encuentran per-
manentemente avenadas por el gran dren natural, de
cien metros de profundidad y quince kilémetros
de longitud, que constituye el borde acantilado del
macizo, formando de este modo en su conjunto un
extenso acuifugo. Por esta razén opinamos que prac-
ticamente la totalidad de las aguas de lluvia infiltra-
das en esta zona calcirea (que pueden estimarse en
unos 10 Hm3/afio) son aguas irremediablemente per-
didas para su aprovechamiento subterrineo.

II1.4. Volumen de las precipitaciones anuales

El volumen de las precipitaciones anuales recogi-
das sobre los 490 km?® de cuencas hidrograficas de
la regién confluyentes en la llanura deltaica fue,
en promedio, para el periodo de 22 afios (de 1945-46
a 1966-67) el siguiente:

Método Método
Afio de la media de Thiessen
Seco . 207 Hm® 220 Hm®
Medio . . 313 7 323
Lluvioso 528 7 645 "

IV. Los RECURSOS Y RESERVAS
EN AGUAS SUBTERRANEAS

Los recursos hidrdulicos totales brutos

IV.1L

En el supuesto futuro fhasta aqui considerado
(cuadro 1) y de acuerdo con una serie de definiciones
dadas en la memoria de nuestro trabajo de tesis doc-
toral,(1) hemos estimado que los recursos hidraulicos
totales brutos de la regién son del orden de 480 Hm3/
afio. Este volumen total de recursos es, en nuestra
opinién, independiente del programa de regulacién
que del rio Ter pueda seguirse en los embalses de Sau
y Susqueda.

IV.2. Los recursos hidrdulicos totales explotables

Diversos factores técnicos y econdmicos marcan
en la practica un limite en el aprovechamiento de los
recursos hidraulicos totales brutos de cada region.
En este sentido hemos estimado que, teniendo en
cuenta las condiciones hidrogeoldgicas, hidrolégicas y
de demanda de la regidn, el aprovechamiento bajo
control, con garantia de servicio del orden de un 90 %,
podria ascender a unos 170 Hm3/afio, sin necesidad
de recurrir a procedimjentos de explotacién exhaus-
tiva ni a reutilizaciones de las aguas usadas.

IV.3. Los recursos hidrdulicos subterrineos

La parte de los recursos hidraulicos totales explo-
tables de una regién que de acuerdo con un plan
de explotacion hidraulica regional claramente defini-
do debe ser aprovechada por via subterridnea es la
que nosotros entendemos como recursos hidrdulicos
subterrdneos. Se trata, pues, de un concepto que no
puede ser considerado aisladamente sin definir previa-
mente el plan de explotacion hidraulica de la region
(Marringz Gir, 1970).

Dentro de las limitaciones que impone la falta de
datos concretos referentes a la explotacion planifica-
da de los recursos de esta region, estimamos que de
los 170 Hm?3/afio que podrian llegar a suponer los
recursos hidrdulicos totales explotables en el Bajo
Ampurdan, podria aprovecharse anualmente por via
subterranea un volumen del orden de los 100 Hm?®/
afio sin riesgo de producir ninglin desequilibrio hi-

(1) En el ntimero de julio-agosto de 1970 de la revista “Agua”
se nos publicé un articulo a este respecto, titulado “Sobre el concepto
de recursos y reservas en los estudios hidroldgicos regionales” que es
el resumen de la comunicacidn que en mayo de 1969 presentamos al
III Coloquio del Agua, celebrado en Sevilla,
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draulico grave y bajo condiciones econdémicas de ex-
plotacién convenientes.

El aprovechamiento subterrineo de estos volime-
nes requerird, naturalmente, la programacion de unos
sistemas de captacion adecuados que exigiran un buen
conocimiento previo de los principales acuiferos de
la region y de sus relaciones hidriulicas con los cau-
ces superficiales de los rios y canales de la misma.

IV.4. Las reservas subterrdneas

Si despreciamos los volimenes almacenados en
los acuiferos confinados por efecto de la compresion
hidraulica y si consideramos que la porosidad eficaz
del conjunto de los acuiferos deltaicos del Bajo Am-
purdan esta comprendida entre un 10 % y un 40 %,
el volumen de agua libre en ellos almacenada podria
ser estimado entre 300 y 1.200 Hm3,

Estimamos que las reservas subterraneas explota-
bles pueden estar comprendidas entre 200 y 800 Hm3.

V. CoONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que la raiz del problema plan-
teado a la cuenca del rio Ter reside principalmente
en que el desarrollo del potencial agricola de la re-
gidn aqui considerada podra exigir unos elevados vo-
limenes de agua durante una época muy reducida del
afio y a los que no podrd hacer frente la capacidad
reguladora de los embalses de Sau y Susqueda, por
la necesidad que ‘tienen de atender a otras demandas
socialmente mas importantes, creemos que seria muy
conveniente considerar cuanto antes en los proyectos
de transformacién en regadio que afectan tanto a
esta region como a la zona comprendida entre El
Pasteral y Colomers (lo que supone un total superior
a 16.000 ha) la posibilidad de sustituir parcialmente
los regadios proyectados a base de aguas superficia-
les por regadios basados en el alumbramiento de
aguas subterraneas. Esta sustitucién contribuiria a
elevar considerablemente la capacidad de regulacién
artificial superficial (mediante embalses) de las apor-
taciones que anualmente recibe la cuenca.

Esta sustitucién tendria que ser juiciosamente
hecha en zonas en las que no solamente fuera posible
alumbrar los caudales necesarios, sino que, ademas,
las fuertes extracciones producidas durante la época
de grandes consumos (mayc-agosto) pudieran ser res-
tituidas a los acuiferos a partir de los voliimenes
no regulables que llevaria el rio durante el resto del
afio, no utilizando para ello mis que procesos “na-
turales” de recarga (tales como, por ejemplo, la de-
rivacién durante la época excedentaria de la mayor
parte posible de los caudales del Ter hacia los acui-
feros mediante la infiltracion producida en los ca-
nales y acequias no revestidos actualmente existentes,
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o bien mediante la provocaciéon de una recarga més
intensa en las zonas aluviales préximas al cauce del
Ter gracias a la construccion de pequefios azudes
de elevacion).

La recarga artificial de los acuiferos carsticos
de las calizas del eoceno constituye también una po-
sibilidad digna de ser tenida en cuenta.

Probablemente, mediante una serie de captacio-
nes del tipo llamado pozo radial que explotasen los
acuiferos aluviales cuaternarios de la zona compren-
dida entre El Pasteral y Colomers, podria llegar a
extraerse un porcentaje muy elevado de las necesi-
dades futuras de esta zona (75 Hm3/afio).

En lo que respecta exclusivamente al Bajo Am-
purdan, la explotacién planificada de los acuiferos
probablemente podria ofrecer posibilidades del orden
de los 100 Hm?®/afio de aguas subterrineas.

Creemos, pues, que la explotacién planificada de
los principales acuiferos de la cuenca media y baja
del rio Ter puede llegar a suponer un alivio muy
considerable (probablemente definitivo) para la insu-
ficiencia del complejo Sau-Susqueda frente al con-
junto de posibles demandas que el desarrollo agricola
e industrial de la cuenca pueda exigir en un futuro
préximo.,

Por ello consideramos de enorme interés la rea-
lizacién de un reconocimiento hidrogeoldgico, relati-
vamente minucioso, del conjunto de formaciones alu-
viales y deltaicas de la cuenca asi como el de las ca-
lizas eocenas que limitan con el borde septentrional
de los macizos de Bagur y Las Gabarras y el de
ciertas formaciones nedgenas.

Este reconocimiento hidrogeolédgico no tendria que
limitarse, por supuesto, a una simple labor de car-
tografia o inventario hidrogeoldgico de los datos
actualmente existentes sino que tendria que estar
basado en una amplia campafia de trabajos de pros-
peccién geofisica y mecanica y en una serie de fases
sucesivas de explotacion experimental sabiamente diri-
gidas y controladas.
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