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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El delta del Ebro es una zona singular dentro de la cuenca del Ebro por la coexistencia
de aguas superficiales continentales, aguas subterraneas, aguas de transiciéon y aguas
costeras, lo que conforma un sistema con complejas interrelaciones, cuyo equilibrio

puede ser facilmente roto cuando se altera alguno de sus elementos.

En la desembocadura del rio Ebro la interrelaciones entre las aguas superficiales,
aguas de transicion y aguas marinas se ponen de manifiesto con la existencia de una
lengua de agua salina que entra desde el mar a través del estuario del rio y cuya
dindmica esta influenciada por el régimen de caudales existente, lo cual tiene una

notable influencia en su morfologia y ecologia.

Las aguas subterraneas del delta del Ebro se caracterizan por su elevada salinidad, lo
que las hace inutiles para cualquier uso comun en buena parte del territorio. Las aguas
del acuifero superior del delta son moderadamente salinas entre 1 y 3 m de
profundidad, que es la zona de lavado del riego de los arrozales, y a partir de ahi
hasta una profundidad maxima de 10 m (valor de la base del acuifero) son aguas muy

mineralizadas y salobres.

Aunque son bien conocidas las interrelaciones existentes entre las aguas
superficiales, las de transicion y las marinas, no lo son tanto las existentes entre todas
ellas y las aguas subterraneas del delta debido a la falta de estudios detallados.
Ademas tampoco se ha aclarado el origen de la salinizacion del agua subterranea del
acuifero superior que puede tener causas antropicas (mineralizacion creciente
asociada al regadio, etc.) o causas naturales que estarian relacionadas con su

interrelacién con las aguas de transicion y marinas.

Para la adecuada conservacion de la calidad de los ecosistemas acuaticos del delta
del Ebro es necesario mejorar el conocimiento sobre todos los elementos que
conforman el sistema establecido claramente sus interrelaciones y su dinamica
espacial y temporal. Esta necesidad tiene amparo legislativo en la directiva
2000/60/CE de 2 de octubre de 2000, también conocida como Directiva Marco del
Agua (DMA), por la que se establece un marco comunitario para la proteccién de

aguas superficiales continentales, de transicion, costeras y subterraneas se marca el
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objetivo general de proteger y mejorar los ecosistemas acuaticos que nos permitan el
buen estado ecolégico de las aguas europeas en el afo 2015 y la garantia de
disponibilidad de las mismas para el desarrollo sostenible. La DMA pretende mantener
o regenerar la estructura y funcionalidad de los ecosistemas acuaticos de los cuales el
delta del Ebro tiene ejemplos de diversas clases. El no deterioro y la consecucién del
buen estado de los rios, las aguas subterraneas, las aguas de transicién y aguas

costeras, como son las aguas del delta es uno de los objetivos de la DMA.

Muy vinculado a la DMA esta ademas el Plan integral de proteccion del delta del Ebro,
que nacié con la disposicion adicional décima de la ley 10/2001, del Plan Hidrolégico
Nacional (PHN) y fue modificada posteriormente por el apartado decimoquinto de ley
11/2005, de 22 de junio. Su finalidad es la de asegurar el mantenimiento de la
especiales condiciones ecoldgicas del delta del Ebro lo que basicamente es igual al

objetivo de la DMA de conseguir el buen estado de las aguas del delta.

Por lo expuesto, el siguiente estudio pretende iniciar los estudios encaminados a
analizar la relacion entre la dinamica fluvial en la desembocadura del Ebro, el
movimiento de la lengua salina del rio y su influencia en la calidad de las aguas del
acuifero superior del delta. Para ello es necesaria la caracterizacién de la relacion
entre las aguas superficiales del rio Ebro y las aguas subterraneas del acuifero

superficial del delta del Ebro.

1.2 Objetivos y alcance

El presente informe recoge los resultados de los trabajos realizados en el proyecto
“Disefio y acondicionamiento de una red de control de variables ambientales para
controlar la incidencia del rio Ebro en el acuifero superficial del Delta”. Dicho proyecto
tiene como objeto el disefio y puesta en marcha de una red de control de variables
ambientales para la caracterizacién de la lengua salina del rio Ebro y su incidencia en

el acuifero superficial del delta del Ebro.

1.3 Contexto geografico y geolégico

El delta del Ebro se encuentra ubicado en el extremo sur de Catalunya y pertenece a
las comarcas del Baix Ebre y el Montsia, divididas en el delta por el rio Ebro. Las
poblaciones mas importantes en el delta del Ebro son Sant Jaume d’Enveja, con 3479

habitantes (INE, 2008), Deltebre, que nace de la union de los municipios de Jesus y
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Maria y la Cava en 1981, con 11.445 habitantes y Amposta, poblacion situada en el

margen continental que cuenta con 20.652 habitantes (Figura 1.1).

= Lap Ko

;_ISant Carles de la Rapita

r dels Al
_,_,_'T’\!dnfnTlinim X Leyenda
ATLT LT LT IKiometers| |l margen derecho
\ 3 0 2 4 8 12 16 E Contorno del delta

Figura 1.1. Situacién geografica (Mapa topografico 1:50.000 ICC).

La economia se sustenta en gran medida gracias a la agricultura, dedicada casi en
exclusiva al arroz. El cultivo de arroz ocupa una extension de mas de 20.000 Ha,
mientras que la huerta y los arboles frutales ocupan un segundo plano. La pesca
también es uno de los sectores que tradicionalmente ha tenido gran relevancia en el
delta, gracias sobre todo al gran aporte de nutrientes por parte del Ebro. Todavia hoy
en dia se utilizan aparejos y artes tradicionales de pesca en el mismo rio y en las
lagunas. La presencia de la industria es minima, siendo siempre de caracter agricola.
Actualmente el sector turistico esta experimentando un gran crecimiento, debido a la
singularidad paisajistica del delta. Con una superficie total de 320 Km? supone un

importante habitat humedo, dominado por grandes llanuras y espacios agunares.




Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Junio 2009

El delta del Ebro es una lengua de terreno progradante hacia el mar a partir de la
poblacién de Amposta. La parte deltaica sumergida tiene una extensién de 1.880 Km?,
que sumados a los 320 Km? del delta emergido suman 2200 Km? de extensién total del
delta. Los sedimentos que conforman el delta son recientes, sedimentados sobre
materiales pro deltaicos de hace 10.000 afios que responden a una subida del nivel
del mar de 100 m. Antes de la mencionada subida eustatica del nivel del mar, la
desembocadura del Ebro debié estar situada en el limite de la plataforma continental,
donde los sedimentos trasportados por el rio eran transportados por el talud a mayores
profundidades hasta la llanura abisal. Cuando la era glacial toco a su fin, hace
aproximadamente 6000 afos los niveles volvieron a subir hasta los valores actuales.
Pese a este aumento del nivel del mar, no se formé un delta emergido, sino que los
sedimentos se acumularon en la plataforma continental, explicando la gran superficie

del delta sumergido.

Durante la época romana el delta era todavia incipiente, desarrollandose durante la
edad media y sobre todo en la edad moderna debido a las grandes talas de los
Monegros del s. XVII, que produjeron la perdida de la cobertura vegetal y un
importante aumento del transporte de sedimentos hacia el delta (Custodio, 1997). Los
sedimentos del delta tienen una amplitud de aproximadamente 30 km y un espesor de
mas de 500 m, debidos a la gran subsidencia de la zona. En el margen continental del
delta estan los macizos carbonatados mesozoicos del Montsia y de la Cinta-Coll de
'Alba, en el semi delta derecho e izquierdo respectivamente (Custodio, 1997). Las
zonas costeras de menor relieve estan rellenas por materiales detriticos procedentes
del desmantelamiento de la sierra costero catalana y por depdsitos aportados por el
rio Ebro (Canicio, 1991). En el municipio de Sant Carles de la Rapita, en el sur del
delta, se observan tanto materiales cuaternarios depositados por conos de deyeccion

como materiales deltaicos situados encima.

El tramo inferior del sistema hidrolégico del Ebro se localiza en el ambito de las sierras
litorales y pre litorales catalanas que cierran la gran depresion central de la cuenca
convergente y erosiva del Ebro y dan paso a su cuenca divergente y sedimentaria de

tipo deltaico (Canicio, 1991).

Mediante sondeos petroliferos se ha observado que los depdsitos de pie de monte se
introducen lateralmente entre los aluviones fluviales del Plioceno y el Cuaternario,
creando una interdigitacion entre ambos materiales. ElI Cuaternario glacial e
interglaciar estd formado por gravas poligénicas con intercalaciones de materiales

detriticos arenosos y arcillosos con potencias de hasta 500m. Este cuaternario glacial
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e interglaciar se encuentra recubierto por materiales arenosos de los cordones de
playa, formados durante la ultima transgresidon marina pos glacial. Encima de estos
materiales sedimentaron los materiales del delta actual, principalmente limos arcillosos
del prodelta y algunos niveles superiores arenosos de origen litoral, con
intercalaciones de lodos lagunares, ricos en materia organica, fangos de

desbordamiento fluvial y turbas de antiguas zonas palustres (Canicio, 1991).

El delta esta constituido por una llanura deltaica formada por canales fluviales vy
lagunas. Los canales fluviales estan formados por materiales detriticos, los cuales
tienen la mayor granulometria del delta. En contraste, los diques naturales de los
canales o “levée” estan formados por materiales mucho mas finos. Como se observa
en el mapa geoldgico, en la llanura deltaica hay multiples cauces abandonados y
distributarios. Las roturas de los diques naturales provocan que capas de limos

sedimenten en la llanura deltaica (Maldonado, 1972).

Es comun la formacion de lagunas y marismas en las zonas deprimidas en la llanura
deltaica. La secuencia sedimentaria tipica se inicia con materiales litorales y marinos
seguidos de materiales fangosos organicos de medios restringidos lagunares

encontrando por ultimo ambientes de marismas (Canicio, 1991).

Los materiales arenosos son los predominantes en los ambientes litorales,
transportados por canales fluviales y procedentes del continente, son distribuidos
desde la desembocadura por la deriva litoral y en menor medida por procesos eolicos.
Pueden llegar a formar gran cantidad de estructuras sedimentarias como playas de
bajo gradiente, dunas o flechas litorales, como las formadas en los extremos del delta
(Figura 1.2).




Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Junio 2009

Leyenda

| margen_derecho

[ contomo dei deta

Figura 1.2. Contexto geolégico (Mapa geolégico 1:50.000 ICC).

Tabla 1.1. Descripcion de los materiales (Mapa geolégico 1:50.000 ICC).

Material | Descripcion

Qln Levée natural’. Arenas medias y limos. Localmente capas de turba.
Holoceno.

Qm Marismas. Limos, arenas, materia organica y sal. Holoceno

Qmd Marismas degradadas. Turba con intercalaciones de materia organica y
arenas finas. Holoceno.

Qpa Llanura aluvial. Gravas, arenas y lutitas. Holoceno superior.

Qps Playa permanentemente sumergida. Arenas finas, limos i arcillas.
Holoceno
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2. Recopilacion y sintesis de estudios y datos

preexistentes

2.1 Caracteristicas y funcionamiento hidrogeolégico del

acuifero superior

2.1.1 Acuifero superior

El acuifero superior del delta se extiende por toda la llanura deltaica, a excepciéon de la
isla de Buda y el centro del Delta, donde se encuentran sedimentados materiales finos
que forman los diques naturales. Dicho acuifero superior tiene un espesor no mayor de
10 m, valor bastante constante en todo el Delta. El nivel freatico se encuentra muy
somero a apenas unos decimetros de la superficie. EI material predominante que
conforma dicho acuifero son arenas de granulometria fina (0.15 — 0.25 mm), (Custodio
et al., 1997). Estas arenas sedimentaron al formarse las barras de playa generadas en
el proceso de progradacion del Delta. Ocasionalmente se forman lagunas que acaban
por formar parte de la llanura deltaica. Aunque estos depdsitos pueden mostrar la
evolucion deltaica desde su estado fluvial a palustre y holomarino, los materiales
predominantes son las arenas con un contenido muy variable en materia organica.
Esta diferencia de facies sedimentarias se traduce en una gran variedad de
estructuras sedimentarias, las mas comunes son bioturbaciones y diversas formas de
estratificacion cruzada y planares (Torrents y Alonso, 1991). La presencia de gas
metano es especialmente importante en los flancos del delta, donde el acuifero
superior esta formado por turberas fésiles y activas ademas de depdésitos palustres
(Custodio et al., 1997).

La permeabilidad del acuifero superior apenas supera 1 m/d, siendo una excepcion las
formaciones de barras de playa, donde se pueden alcanzar valores de 5 m/d. Ensayos

realizados dan transmisividades de hasta 65 m?/d (Custodio et al., 1997).

El acuifero superior se comporta como acuifero libre en la mayor parte de su extension
y semi confinado en las proximidades de los diques naturales a ambos lados del rio y

en antiguas salidas al mar del rio Ebro (Custodio et al., 1997).
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2.1.2 Levees

Los “levees” o diques naturales se producen por desbordamientos del cauce fluvial. El
desarrollo de estas estructuras esta controlado por las crecidas del rio, en los
sucesivos episodios el material va sedimentando creando una superposicion de
materiales finos. Los maximos espesores se encuentran en las inmediaciones del rio,

llegando a valores de 2 a 2.5 m (Torrents y Alonso, 1991).

Los espesores maximos de los diques naturales, como se ha dicho, se encuentran en
el centro del delta, siendo suaves elevaciones del terreno, que fueron aprovechadas
para la construccion de las localidades de Jesus y Maria, La Cava y Sant Jaume
d’Enveja. Donde ademas, existen lentejones de agua dulce ocasionalmente

explotados por estas poblaciones (Custodio, 1997).
2.1.3 Acuitardo

Bajo el acuifero superficial se encuentra una capa de baja permeabilidad compuesta
en la zona distal de arcillas marinas, depositadas transgresivamente durante el ultimo
ascenso eustatico del nivel del mar. La parte superior del estrato esta compuesta de
arcillas y limos de prodelta, sedimentados durante la progradacion deltaica. La parte
proximal del acuitardo esta formada por sedimentos de la llanura deltaica. El espesor

es variable, aumentando de 10 a 50 m hacia el limite interno del delta, (Canicio, 1991).

EBRO
VALLE BAJO DELTA

Xerta Tortosa Roquetes Pol. Ind.

4
#—3— li

Figura 2.1. Perfil longitudinal esquematico del delta (Custodio, 1997).

2.1.4 Redes de riego y de drenaje

La red de riego tiene como objetivo suministrar agua dulce a los campos de cultivo del
delta, dicha red se compone de dos canales principales que nacen en el Azud de
Xerta, aproximadamente 25 Km aguas arriba desde la desembocadura. Los dos

canales discurren paralelamente al rio Ebro hasta las inmediaciones de la
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desembocadura. Durante su recorrido diversos canales secundarios reciben el agua

dulce y la reparten a los campos (Figura 2.2).

Figura 2.2. Redes principales de riego y drenaje (Acuamed, 2008).

Esta red secundaria aprovecha el pequefio desnivel topografico y se encuentra
ligeramente elevada respecto a la red de drenaje. La red de riego se encuentra
revestida, al contrario que la red de drenaje, hasta que los canales se subdividen
formando la red terciaria, dicha red se utiliza para llegar a las parcelas mas alejadas e
inaccesibles. Paralelamente a las diferentes redes de riego, se encuentra la red de
drenaje, que de manera opuesta a la red de riego se hace cada vez mas importante
hasta llegar a la linea de costa donde el agua es bombeada por estaciones dotadas
con tornillos de Arquimedes, como se observa en la Figura 2.2. La red de drenaje
recibe el agua de la marea que sube por encima del nivel del suelo, de las lluvias mas
importantes o del terreno cuando este se encuentra por debajo del nivel del mar. Este

fendmeno se da en el 47% de la llanura deltaica, ya que se halla por debajo de los 50
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cm de cota, pasando el delta a funcionar como un “polder”. Si no fuera por la red de

drenaje la llanura deltaica se comportaria como una llanura intermareal (Ibafiez, 1997).
2.1.5 Comportamiento hidrogeolégico

La principal descarga del acuifero superficial se produce por los canales de drenaje,
que vierten el agua a las lagunas y al litoral mediante las estaciones de bombeo

anteriormente citadas (Custodio et al., 1997).

Los materiales deltaicos, generalmente de granulometria fina, actian de barrera al
flup  proveniente de la descarga de los acuiferos carbonatados continentales,
sobretodo del Montsia, situados en los flancos del delta. Debido a esta singularidad los
acuiferos continentales descargan en el contacto con el Delta, formando pequenas
lagunas (de 3 a 4.5 m de profundidad) de agua salobre. Estas surgencias reciben en la
region el nombre de “Ullals”. Dichas surgencias estan situadas entre Amposta, Sant
Carles de la Rapita y frente a Camarles, aunque muchas han dejado de funcionar,
sobretodo en el margen izquierdo, debido a la presiébn a la que se encuentran

sometido los acuiferos continentales (Custodio et al., 1997).

Al comparar la pluviometria con las oscilaciones del nivel piezométrico se aprecia
como los niveles son muy sensibles a la recarga por precipitacién, aunque la
oscilacion maxima no supera valores de 0.5 m (Torrents y Alonso, 1991). Aun asi el
volumen aportado por la infiltracién por precipitacion es mucho menor a otros términos

como se muestra mas adelante.

La superficie piezométrica en el Delta del Ebro es de dificil determinacion debido al
pequefio gradiente existente. En toda la superficie del Delta (320 Km?) la varicion del
nivel piezométrico es de apenas de pocos decimetros, alcanzando valores maximos
de 3.5 m.s.n.m. La superficie piezométrica también se ve muy condicionada a
procesos de gran variaciébn temporal como la recarga y drenaje inducidos
artificialmente (riego de arrozales y acequias) (Torrents y Alonso, 1991). Este
gradiente hidraulico esta causado por la poca pendiente de los materiales que
conforman el Delta, en comparacion con otros deltas como el delta del Llobregat y el
delta de la Tordera. El elevado gradiente topografico en estos dos deltas se traduce en
un mayor gradiente hidraulico, que provoca el lavado y expulsion de las aguas
salobres. La ausencia de este gradiente conlleva que el delta del Ebro presente una

elevada salinidad en sus aguas a partir de Amposta (Custodio et al., 1997).

10
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A pesar del poco gradiente existente, se pueden observar flujos preferenciales. Segun
la piezometria realizada por (Torrents y Alonso, 1991), se observa una descarga a mar
siguiendo una disposicion N-S en el semi delta derecho, desde Aposta hacia Sant
Carles de la Rapita. Paralelamente a esta linea de descarga, se observa un alto
piezométrico hacia el interior del delta, provocado presumiblemente por el riego de los
arrozales. Esta diferencia de apenas 0.5 m muestra la gran heterogeneidad de los
valores de permeabilidad existentes en el semi delta derecho. La piezometria también
muestra como el rio tiene un comportamiento efluente, aunque en determinadas
zonas, sobretodo antes de la bifurcacion de la isla de Buda, puede comportarse de
manera influyente dependiendo de la permeabilidad y la recarga artificial en las zonas

de riego.

Leyenda
'_] margen_derecho

D Contorno del delta

| Kilometers
0 15 3 6 9 12

Figura 2.3. Mapa piezométrico general (Torrents y Alonso, 1991).

En los espacios lagunares no existe un aporte constante de agua, produciéndose un
déficit entre los meses de enero y abril, debido a la escasez de precipitaciones en ese
periodo y a la falta de entrada de agua dulce proveniente del drenaje de los arrozales,
ya que durante el invierno y principios de la primavera los campos no estan inundados
segun el Plan Integral de Proteccion del Delta del Ebro (PIPDE) (MMA y GenCat,

11
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2006). Ademas, el agua que reciben las lagunas no es de una calidad constante,
recibiendo agua dulce de los arrozales de marzo a diciembre y agua marina durante el
resto del afno, provocando drasticos cambios en la salinidad del agua (MMA y GenCat,
2006).

La red de drenaje empieza a funcionar cuando finaliza la cosecha de arroz a finales de
septiembre o principios de octubre ocasionalmente, vaciando los campos vy
conduciendo el agua hasta estaciones de bobeo dotadas de tornillos de Arquimedes
que evacuan el agua al mar. Estas estaciones tienen una capacidad de evacuacion de
unos 33 m%s en el semi delta izquierdo y de unos 50 m*s en el derecho (MMA y
GenCat, 2006).

2.1.6 Balance hidrico

El siguiente balance (Tabla 2.1) esta extraido de Torrents y Alonso (1991). Los
principales parametros del balance estan condicionados por la intensa actividad

agricola del delta, tanto en las entradas como en las salidas (Tabla 2.2).

Tabla 2.1. Balance hidrico promedio (Torrents y Alonso, 1991).

Entradas (hm*/afio) Salidas (hm®/afio)
Infiltracion lluvias 21.5 Drenaje de acequias 97
Flujo subterraneo de Flujo subterraneo
: . 35 , p , 34
origen continental hacia mar y “ullals
Infiltracion por riego 79 Bombeo neto 4.5
TOTALES 135.5 TOTALES 135.5

Tabla 2.2. Parametros utilizados en el balance hidrico elaborado por Torrents y
Alonso (1991).

Arrozales 185
Oftros cultivos 56
Superficie (Km?) Lagunas 19
Sin cultivar 60
Total 320
Infiltracion lluvias Arrozales 8.8
3~ Resto 48
(hm/afio) Total 56.8
Arrozales 671
Riego total (hm*/afio) Resto 48
Total 719
T en el frente de recarga Norte 1200
(m?/dia)
Sur 700

12
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Gradiente Norte 0.003
Sur 0.006
Longitud del frente (m) Norte 15200
Sur 9800
Arrozales 67

Infiltracion con aguas de

: 3, Oftros cultivos 12
riegos (Hm°/afo) Total 79
Drenaje de acequias Norte 55
(Hm®/afio) Sur 42

2.2 Modelo hidrolégico de funcionamiento del rio Ebro en su

desembocadura

El rio Ebro tiene una longitud de aproximadamente 930 Km y desemboca en la
provincia de Tarragona, formando una extension progradante a partir de Amposta. Se
trata de un delta dominado por el oleaje y procesos fluviales (Dalrymple et al., 1992),
ya que las mareas en el Mediterraneo son practicamente despreciables (= 16 cm).
Formando una extensiéon de 320 Km? para el conjunto del delta y 186 Km? en el
semidelta derecho. El caudal medio anual ha descendido de 592 m®/s desde principios
de siglo a 424 m%/s en los Ultimos 30 afios como resultado del uso intensivo de sus
aguas Yy de la regulacion a la cual se ha visto sometido (lbafiez et al., 1999), sobre

todo por los embalses de Ribaroja y Mequinenza (MMA y GenCat, 2006).

A pesar de la presién a la que se ve sometido el Ebro, debe poder garantizarse un
caudal ambiental (DMA), variable en el tiempo, que reproduzca lo mejor posible el ciclo
hidrolégico natural del rio y garantice el mantenimiento de los procesos ecoldgicos
esenciales (MMA y GenCat, 2006). El Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro
cuantifica el caudal ambiental en 100 m*/s, aunque el plan integral de proteccion del
Delta del Ebro pone en cuestion este caudal ya que se realizo en un contexto muy
diferente al actual y no permite satisfacer los requerimientos de la DMA y propone re-
calcular el caudal ambiental en base a parametros mas realistas proponiendo

diferentes métodos de calculo.

El rio Ebro en su desembocadura se comporta como un estuario, facilitando la entrada
de agua salada marina. El agua dulce y salada se encuentran altamente estratificadas,
presentando dos capas totalmente diferenciadas, una superior de agua dulce y otra
inferior de agua salada (Pritchard, 1955), formandose una cufia salina con una

haloclina muy bien definida (Movellan, 2003).

13
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Las primeras observaciones que se realizaron sobre la intrusion de la cufa salina las
llevé a cabo Aragdén (1943), detectando que la intrusion alcanzaba la poblacién de

Santa Candida, situada a 35 Km de la desembocadura, en el verano de 1942 a 1943.

Por ejemplo, Guillén (1992) observé la presencia de la cufa salina en todas las

campanas realizadas entre 1988 y 1991, siendo el caudal inferior a 300 m’/s.

Otro factor que controla de forma muy significativa la entrada de agua marina es la
batimetria del rio. Existen puntos de equilibrio donde la cufa salina queda confinada
para diferentes rangos de caudal (Ibafez et al., 1999). Cuando el caudal del rio es
mayor a 400 m%s la cufia no llega a formarse y el tramo final pasa de estuario a rio.
Para caudales de menos de 300 m*s la cufia salina avanza hasta la isla de Gracia,
situada a 18 Km de la desembocadura. Si el caudal es menor a 100 m*/s la cufia
puede avanzar hasta las cercanias de Amposta, a aproximadamente 32 Km de la
desembocadura. Al producirse un aumento de caudal la cuia se retira paulatinamente,
aun asi puede que no se retire completamente, quedando atrapada en zonas
deprimidas del lecho del rio. El caudal esta muy regulado aguas arriba por centrales
eléctricas que mantienen un caudal minimo, pudiendo disminuir los caudales de los

100 m*/s ocasionalmente (Velasco, 1998).

AMPOSTA ISLA DE GRACIA DELTEBRE DESEMBOCADURA

! |

"
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e

&

PROFUNDIDALD (m)
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Figura 2.4. Esquema de la seccién longitudinal del rio Ebro, mostrando las

posiciones de equilibrio (Guillén, 1992).

Otro factor a tener en cuenta en la misma desembocadura es el hecho de que
después de un largo periodo de caudales altos o bajos, la profundidad de la
desembocadura se modifique sensiblemente modificando a su vez el caudal necesario
para que la cufa salina penetre. Por lo tanto, cuando el caudal de descarga a mar es

superior al caudal medio, la cufa desaparece predominando los procesos erosivos.
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Por otro lado, cuando predomina un caudal inferior, se forma la cufa salina
penetrando en el estuario y predominan los procesos sedimentarios. Este fendmeno
pudo apreciarse cuando entre julio de 1988 y abril de 1990 la presencia de la cufa fue
permanente, produciendo la sedimentacion de materiales que provocaron un aumento
de la barra de desembocadura de 2 m de profundidad a 0.5 m, por lo que se tuvo que

drenar para permitir el paso de embarcaciones (Movellan, 2003).

Segun datos batimétricos de 1988, la profundidad media del Ebro en su tramo
estuarino es de 6.77 m, con una desviacion tipica de 1.8 m, un maximo de 13.5 my un
minimo de 3.8 m. En zonas con profundidades superiores a 10 m pueden coincidir con

surgencias de agua dulce llamadas “peixeres” (Movellan, 2003).

Existen diversas opiniones sobre el impacto de la permanencia de la cufia salina en el
acuifero superficial. Segun el PHN la presencia de la cufa salina es un fendmeno
natural del que no cabe esperar un perjuicio por salinizacion de las tierras agricolas
adyacentes, y que una disminucion del caudal no es el unico pardmetro que controla la

lengua salina, sino que existen puntos estables que retienen la cufa.

2.3 Calidad de las aguas superficiales y subterraneas

2.3.1 Aguas superficiales

La calidad quimica del rio Ebro estad condiciona en gran medida a la posicién de la
cufa salina, se han realizado multiples estudios para caracterizar la posicion y

caracteristicas de la misma en el Ebro.

En el Delta del Ebro se contabilizan un total de 11 zonas humedas significativas
(Figura 2.5), les Olles, El Canal Vell, El Garxal, llla de Buda, La Platjola, Riet Vell, La
Tancada, L'Encanyissada, Erms de Casablanca o Vilacoto, Punta de la Banya y Ullals
de I'Arispe i Baltasar (Figura 2.5). La tipologia de la mayoria de estas zonas esta

definida como talassohalinas.
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Figura 2.5. Espacios lagunares en el margen derecho del delta del Ebro.

En el marco del estudio “Recursos hidricos subterraneos de los acuiferos de la
margen derecha del rio Ebro” realizado por Torrents y Alonso (1991), se realizaron
muestreos y registros continuos verticales de conductividad eléctrica y temperatura en
agosto de 1990. Segun los datos obtenidos, la cufia se encontraba situada al norte de
la isla de Gracia, no observandose en Mas Lluneta a unos 21.5 Km de la
desembocadura. La cuia estaba situada a unos 3 m de profundidad y se considero
que la haloclina se encontraba a partir de valores de 30.000 pS/cm. Los perfiles
también mostraban gradientes normales, decreciendo el valor de la temperatura en
funcién de la profundidad, salvo casos muy puntuales. Los resultados de los analisis
quimicos de las 13 muestras se representaron en diagramas de Piper y Stiff,
observandose que las muestras procedentes de aguas superficiales o con escasa
influencia marina pertenecian al grupo de las aguas cloruradas — sulfatadas vy
sulfatadas — cloruradas, con el calcio y el sodio como cationes dominantes. El resto de
muestras pertenecian a aguas cloruradas — sodicas. En los diagramas de Piper se

observa la mezcla de un agua fluvial con un agua de origen marino.
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Figura 2.6. Diagramas de Piper (Torrents y Alonso, 1991).

2.3.2 Aguas subterraneas

En el contexto de la Directiva Marco del Agua, el delta del Ebro configura la Masa de
Agua Subterranea numero 053. Esta masa de agua se considera del tipo clorurada
sbédica. Las aguas correspondientes al acuifero superior se caracterizan por una

elevada salinidad, lo que hace inviable su uso para casi cualquier actividad (Custodio
et al., 1997).

Bajo niveles saturados muy someros, poco 0 moderadamente salinos, pueden
encontrarse limos con aguas saladas e incluso salmueras. Se ha observado que en
areas como Mitjorn o la laguna de la Tancada, se pueden llegar a triplicar los valores
de salinidad del mar a 5 m de profundidad.
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Estas aguas presentan conductividades eléctricas de 130 mS/cm y concentraciones
de 70 g/L de Cl-, un ambiente muy reductor, con reduccién de sulfatos, alto contenido
en amonio (70 mg/l) y una alta concentracién de bicarbonato (1220 mg/l). Aunque las
sales parecen ser de origen marino (relacién Na/Cl y CI/Br), la composicién isotépica
indica una procedencia de agua dulce evaporada. Estas caracteristicas del suelo
provocan que para cultivos diferentes del arroz, donde no se aplica una lamina de
agua dulce en superficie, existan problemas, ya que el flujo ascensorial, provocado por
la difusién molecular acabaria por contaminar la humedad de la zona radicular
(Custodio et al., 1997).

En el estudio de Torrents y Alonso (1991) se realiz6 el muestreo de aguas
procedentes del margen continental del delta, surgencias, perforaciones y aguas del
centro del delta (Tabla 2.3). Los resultados obtenidos mostraron que todas las aguas
eran del tipo clorurado sddico, con concentraciones de entre 460 y 13.680 mg/l en

cloruros, que representaban mezclas de agua marina del orden del 2 al 65%.

Tabla 2.3. CE y cloruros segun Torrents y Alonso (1991).

Situacion Profundidad Conductividad | Concentracidn CI'
(m) (uS/cm) (ma/)
Ullals Surgencia 2050-2590 463 -724
Perforaciones 453 110 2.870—-27.300 872-13.680

Se observa que la salinidad aumenta cuanto mas profundas y hacia el centro del delta

se encuentran.

Las concentraciones de nitratos son bajas en los “ullals”, de entre 11 a 14,5 mg/l y de

entre 12,5 a 32,5 mg/l en las perforaciones.

La relacion Cl/Br es muy util para determinar el origen de la salinidad en las aguas
subterraneas (Custodio y Alcala-Garcia, 2003). Se ha observado, mediante la toma de
muestras en un nivel arenoso somero con abundante materia organica, situadas en la
franja costera, que las aguas de estos niveles pueden llegar a triplicar el contenido en
cloruro de las aguas de origen marino (Custodio y Alcala-Garcia, 2003). Este
fendmeno puede ser producido por la evapoconcentracion en areas de cultivo que
fueron marismas y luego arrozales, (Custodio et al., 1997). La relacion CI/Br en estas
mismas muestras difiere poco del valor marino, aunque estas diferencias pueden

achacarse al error analitico (Custodio y Alcala-Garcia, 2003).

Las aguas subterraneas del delta presentan una contaminacion difusa por el empleo

de compuestos fitosanitarios en los arrozales, debido a las campafias de fumigacion
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que se llevan a cabo. Durante el mes de marzo se lleva a cabo el abonado de los

cultivos con compuestos de nitrogeno y fésforo mientras que en mayo se aplican

insecticidas y herbicidas. Un mes después vuelven a aplicar herbicidas para eliminar

las plantas acuaticas y algas. En junio se vuelve a abonar y en julio se realizan

tratamientos aéreos con insecticidas (MMA y GenCat, 2006).

2.4 Inventario de puntos de agua subterranea.

2.4.1 Red de control de la CHE

La CHE dispone de piezdmetros realizados para el control de las aguas subterraneas,

tanto calidad como niveles (Tabla 2.4 y Figura 2.7).

Tabla 2.4. Ubicacion de los piezometros de control de la CHE

ID Paraje UTﬁ 31 UTI\\; 31 (msan) Acuifero Observaciones
En el metro 60 se produce un
aporte de agua del ordende 7 l/s 'y
Barranco Cretacico | va aumentando progresivamente
1 de la 292519 | 4519400 60 L
leche inferior hasta Io.s 201l/sa Igs 150 metros de
profundidad. Nivel tras la
perforacion 43,1 m
A los 52 m de profundidad se
registra un importantisimo aporte
de agua salada que obliga a
entubar y cementar para continuar
2 | Camarles | 302612 | 4515751 10 - la perforacién. Tras el sellado
existe un importante aporte a los
140 m y otros menores desde 140
a 150 m y otro aporte menos claro
entre 110y 120 m
Se detectdé wuna zona muy
3 L’Aldea 295498 | 4511216 5 - importante a los 124 m de
profundidad
4 L’Aldea 295493 | 4511235 5 - Pendiente ajustar la cota
Agujas Pol Delta del
46 Parc 48 303131 | 4506025 2 Ebro ---

Los piezémetros estan ubicados fuera del delta, menos uno que se encuentra ubicado

oeste de la zona de estudio como se aprecia en la Figura 2.7, para dichos puntos

existen valores fisico-quimicos asi como la concentracion para los iones mayoritarios.
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Leyenda

% Piezometros CHE

margen_derecho

| I Contorno del delta

Kilometers
015 3 6 9 12

Figura 2.7. Situacién de los piezometros de la CHE.

2.4.2 Estudio de Acuamed

Acuamed (2008) realizo una campana de campo para localizar y determinar el estado
actual de los piezémetros, para poder determinar la posible ubicacién de los nuevos

puntos de control (Figura 2.8 y Tabla 2.6).

Los piezometros visitados por Acuamed se ubican en igual cantidad en ambos semi
deltas. En el margen derecho los piezOmetros se encuentran en la mitad occidental,

mientras que la zona de estudio se encuentra en el margen oriental.
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Tabla 2.5. Piezdmetros visitados por Acuamed (2008).

Situacion

X
UTM 31

Y
UTM 31

Comentarios

1*

Pedro Fumadé
I

305284

4516847

cerca de Deltebre

Pedro Fumado
1

305285

4516844

cerca de Deltebre

Parking del
Parc Natural
del Delta

307538

4510550

Tiene metano. Es un pozo del
dominio fluviodeltaico costero,
sondeo entubado realizado mediante
el sistema de percusién con cable.
Este pozo permite ver las multicapas
deltaicas. Tiene 35 m de profundidad
y un diametro de 300 mm.

Piezoémetro
Roset

308168

4510564

Roset Angulas y Mariscos S. L.
Situado en Deltebre en Bufona,
poligono 42, parcela 98. Es un
sondeo entubado, de 40 m de
profundidad y 300 mm de diametro.
Se ha realizado mediante percusion
con cable. Es un pozo del dominio
fluviodeltaico costero del bajo Ebro
aluvial externo.

Comunidad de
regantes en la
acequia n°2

296590

4510488

Pertenece al acuifero aluvial externo.
Este pozo esta entubado, pertenece
a la wunidad hidrogeolégica 313
correspondiendo esto al Baix Ebro-
Montsia. Tiene 55 m de profundidad y
estda hecho con un diametro de 400
mm. El cédigo de registro ACA es el
09AL268.

6*

Poligono de
Camarles

296590

4510488

A 500 m del nuevo piezdbmetro que
tiene la CHE

SGOP-4

297533

4501318

Este piezdmetro esta en medio de un
camino de acceso a unas fincas,
vierte por un tubo lateral a wun
desagtie. Pozo surgente del acuifero
aluvial externo, de gravas, construido
mediante el método de la rotacion.

IRTA

297429

4504426

Hay dos pozos con tuberia de acero
inoxidable que estan conectados a
unas bombas. En la acequia proxima
a los piezémetros se ha medido una
conductividad de 2.170 uyS/cm. Son
piezémetros de agua dulce DGP-3 de
gravas situados en el acuifero
multicapa deltaico. Estos piezémetros
seria interesante integrarlos en la red
para realizar un control de |la
variacion del nivel y la salinidad y
para controlar la explotacion zonal.
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Pertenece a la Sociedad Espanola de
Ornitologia. Es un  piezometro

9 Poblenou 304560 | 4502720 | entubado de 39 m de profundidad y
de 300 mm de diametro. Pertenece al
acuifero multicapa deltaico.

10 Proyectia 303799 | 4500883 | empresa de cultivo de esturiones

*: no aparecen en la Figura 2.8

Leyenda

%  Piezometros visitados URS

margen_derecho

Contorno del delta

O — Kilometers
0 15 3 6 9 12

Figura 2.8. Situacién de los piezémetros visitados por Acuamed.

2.5 Red de variables ambientales ejecutadas o previstas en el

marco de otros trabajos que tengan por objeto monitorizar el

rio y el acuifero superficial del delta

El PIPDE (MMA y GenCat, 2006) pone de manifiesto la carencia de redes de control

en el delta. No existen estaciones de aforo en los canales y los caudales bombeados

no son conocidos con exactitud. No existe apenas informaciéon de las aguas que se

vierten a la bahia y su calidad, produciéndose desequilibrios que provocan anoxia o

floraciones algares.

Tanto la DMA como la Ley del PHN (disposicion Adicional Décima) definen la

implantacién de una red de control de variables ambientales en la zona protegida.
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Tanto la CHE como la Agencia Catalana del Agua prevén complementar una red de

control ambiental en el tramo final del rio Ebro.

2.5.1 Plan integral de proteccién del Delta del Ebro (PIPDE)

Las actuaciones propuestas por el PIPDE son las siguientes:

Disefio e implantacion de redes automaticas de control de la calidad y los flujos
de agua, la cufa salina, el flujo de sedimentos y los acuiferos, mediante el
establecimiento de unos 37 puntos fijos en el delta (estuario, canales, lagunas,
bahias) con infraestructura para monitorizar en continuo y tomar muestras de
agua (casetas y boyas), de acuerdo con los criterios de la red de la Agencia
Catalana del Agua. Se establecerian también puntos adicionales de muestreo

manuales, especialmente en el Parque Natural.

Construccion de un laboratorio quimico y biolégico (unos 500 m?) situado en las
instalaciones del Instituto de Investigacion y Tecnologia Agroalimentarias. En el
mismo edificio se ubicaria el centro de control para la integracién y gestion de

los datos automatizados y de los manuales.

Adecuacion de un pequeno laboratorio que apoyaria las actuaciones de control
manuales y aportaria infraestructura de apoyo para la conservacion y analisis
de muestras. En la zona acondicionada se incorporaria también la
instrumentacidn necesaria para la recepcion y visualizacion de los datos que

generara la red.

Implantacién de una red de monitorizacién de indicadores bioldgicos. Se
establecerian puntos de control de las poblaciones de aves, peces e
invertebrados. Los puntos de control seran manuales, aunque en algunos
casos se plantearian casetas de control y vigilancia de las poblaciones de

aves, con instalacion de camaras de video.

Implantacion de una red de control de la regresién y la subsidencia. Se
establecerian puntos de control de la sedimentacion y la subsidencia, utilizando
la técnica de la SET (surface-elevation table), que requiere de la instalacién de
puntos permanentes distribuidos por todo el delta (56 puntos). Esta red
implicaria también el establecimiento de puntos topograficos de referencia

dentro y fuera del delta (ligados a la red SET), asi como puntos fijos de control
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del nivel del mar (maredgrafos), para diferencias la subida del nivel del mar y la

subsidencia.

- Implantacion de una red de control del transporte soélido fluvial tanto por

arrastre de fondo como en suspensién (6 puntos).

- Disefio y control de la calidad de las aguas subterraneas, mediante la
implantacién de una red de piezémetros, 6 de profundos, 9 de superficiales y

reparacion de 3 de existentes, con la monitorizacién correspondiente.

- Implantacién de una red de control del transporte sedimentario costero, con
capacidad de hacer batimetrias discretas y en continuo de la plataforma
deltaica, hasta la profundidad activa de transporte sélido. Esta infraestructura
se ejecutaria mediante pilotes marinos (10 puntos), localizados en las zonas de
mayor transporte e incidencia social, en la playa de la Marquesa y delante de la

barra del Trabucador.

2.5.2 Estudio de Acuamed

En Acuamed (2008) se estudia la implantacion de diversas actuaciones para la
observacién de diferentes variables ambientales. Para la red de calidad se propuso la
instalacion de 11 caseta tipo SAICA para mediciones de pH, temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, potencial redox, amonio total
nitratos y cloruros, 11 sondas multi paramétricas, 3 sondas multi paramétricas
autoposicionables y 4 plataformas flotantes para realizar perfiles de parametros fisico

quimicos.

Para realizar las mediciones del flujo de agua y determinar el caudal se propuso
utilizar sensores doppler ADP de 500 kHz y 1.500 kHz tanto en el rio como en el
estuario. Para determinar el transporte de sedimentos en suspension se propone
utilizar 6 sondas de turbidez desde Sastago hasta Amposta, un sensor doppler ADP y
muestreadores automaticos de agua y sedimento para la calibracién de los
turbidimetros. Para el trasporte de fondo se propone un muestreador de carga de
fondo tipo Helley-Smith de 152 mm de apertura de boca y 78 kg de peso, una grua
movil con gran capacidad para sostener pesos superiores a los 200 kg, un
muestreador de carga de fondo tipo Helley-Smith de 76 mm, una griua mévil con

capacidad de sostener pesos de hasta un minimo 100 kg.

Para cuantificar la subsidencia y regresién se prevé el uso de horizontes marcadores y

la tabla de elevacion superficial para controlar los cambios de elevacion vertical de la
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superficie del suelo. Para completar la red existente de maredgrafos instalados en
Sant Carles de la Rapita (bahia dels Alfacs) y en '’Ampolla el estudio situa dos nuevos
emplazamientos, uno en la Punta de la Banya (salinas de la Trinitat) y otro en el puerto
de Deltebre (desembocadura del rio), para realizar mediciones de nivel del mar y
temperatura (Figura 2.8). Este mismo estudio prevé la instalacion de 17 piezometros,

tanto profundos como superficiales (Tabla 2.6).

PUNTOS MEDICON CALIDAD:
@ Estusras @ FIEZOMETROS MULTICAPA DELTAKCHS A CONSTRUR
@ CANALES ¥ LAGUNAS @ POZOS EXISTENTEE A CONTROLAR

® s @ FEIOMETROS ACLIFERO SUPERFICIAL A CONSTRUGT
CONTROL DE CAUDAL FUNTOS DE MIDICION SET
® o v EsTUARICS ' MEDCIONES SET
B CaMMESY LAGUNAS
= PUNTOS RADASES
BRI
MADARES DE ANTENA FLIS
CONTIOL TRANSSORTE FLUVIAL @ HADARES DE ANTERA MOVILES
TRANSPORTE POR ARRASTIE DE FONDO
@  TRANSPORTE N SUSFENSIGN SITUACION CENTRO DE COMTRIL

CENTRO DEL IHTA

@ MAREOGRAFO

Figura 2.9. Mapa general de actuaciones propuestas en Acuamed (2008).

Tabla 2.6. Piezometros propuestos en Acuamed (2008).

Situacién XUTM 31 | YUTM 31 Tipo
Mitjorn a 10 m del rio 313941 313941 Superficial
Mitjorn a 50 m del rio 313997 4507286 | Superficial
Mitjorn a 300 m del rio 312783 4506916 | Superficial

santjaume dEnVel2 @ | 310548 | 4508760 | Superficial
m del rio

Deltebre 302436 4510560 | Superficial
Les Olles 305759 4517674 | Superficial
La Estrella 312767 4511922 | Superficial
Riumar 315887 4512657 | Superficial
Muntells 303137 4506024 | Superficial
Balada-Amposta 304441 4509323 | Superficial

EB del Pal 314837 4513988 Profundo

Muntells 312245 4504932 Profundo
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Carrasca-Amposta 294927 4504254 Profundo
EB del llla de Mar 308546 4515758 Profundo

Mitjorn 316762 4507857 Profundo
Ullals de Baltasar 297540 4504637 Profundo

2.5.3 Red de la CHE

La Confederacion Hidrografica del Ebro dispone una red de estaciones de aforos en
toda la cuenca del Ebro, no asi en el tramo inferior del rio, siendo Tortosa la ubicacion
de la ultima estacion de aforos. También dispone de informacién de los volimenes de
los dos canales de riego que proporcionan agua al delta. La red de calidad de agua
tiene su punto mas cercano al delta en el municipio de Xerta, donde es posible
consultar valores de parametros fisicos-quimicos asi como la concentracion de

amonio.
2.5.4 Red ACA

La Agencia Catalana del Agua dispone de una red de control de calidad del agua
superficial en el delta del Ebro. Dicha red esta compuesta por 12 puntos de control en
los que se realizan mediciones de multitud de parametros como el % de saturacion de
oxigeno, amonio, benzeno, cloruros, conductividad, hierro, fosfato, magnesio, nitratos,
nitritos, pH, sodio, sulfatos entre otros (disponible en la web: http://aca-

web.gencat.cat/aca).

2.6 Localizacion y evoluciéon temporal de la lengua salina de la

desembocadura del rio Ebro

La localizacion y evolucion temporal de la lengua salina en el ramo final del rio Ebro se
ha realizado mediante la descripcién hecha en la bibliografia y se encuentra en la
Seccion 2.2 de Modelo hidrolégico de funcionamiento del rio Ebro en su

desembocadura.
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3. Diseno de las redes de control del acuifero

superior del delta del Ebro

3.1 Criterios de diseno de las redes

Con el objetivo de caracterizar la interaccion del acuifero superior con el rio Ebro se
establecieron tres zonas representativas situadas desde Mitjorn hasta el sur de la isla
de Gracia, situada a 16 Km de la desembocadura. La totalidad de los piezometros
estan situados en el semi delta derecho, considerando que el comportamiento del
delta es aproximadamente simétrico en ambas orillas del rio. Los piezémetros estan

distribuidos siguiendo tres lineas perpendiculares al rio (Figura 3.1 y Tabla 3.1).

,Leyénda

Linea

Figura 3.1. Distribucion de las lineas de implantaciéon de los nuevos piezémetros.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las lineas de piezoOmetros.

Numero Numero de Longitud Distancia desembocadura
delinea | piezémetros porlinea | linea (Km) (Km)

#1 3 (pz1-pz3) 0.6 10.6

#2 4 (pz4-pz7) 1.2 9.5

#3 4 (pz8-pz11) 0.8 6.4
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Los piezometros estan ubicados en su mayoria en materiales finos pertenecientes al
dique natural (QIn) y los mas alejados al rio se situan sobre materiales arenosos finos
del acuifero superficial (Qpa) (Figura 3.2). La anchura del dique natural del margen
derecho es muy variable, siendo de 1500 m para la zona 1900 m para la zona 2 y de
escasamente 170 m en la zona 3. Esta variabilidad permitira identificar el efecto que
supone la presencia de materiales finos del “levée” que actuan como acuitardo en la

relacion rio acuifero.

_

b
Y '
N ;
~
Qpa
N .
Leyenda
1.' ’6 :0.!255 0.!5 1 . A ;Ki!umeters Linea

tdlllu‘-__

Figura 3.2. Mapa geologico de la zona de implantaciéon de piezémetros (ver

leyenda en Tabla 1.1).

3.2 Descripcioén de los nuevos piezOmetros

3.2.1 Ubicacion de los piezémetros

En la primera linea perpendicular al rio se han implantado 3 piezémetros (Pz1, Pz2 y
Pz3), separados una distancia de 300 m. Como se observa en las columnas litolégicas
los piezémetros (Anejo 4), estos se encuentran en el dique natural o “levée” (limos y
abundante materia organica) donde éste alcanza su maxima extension dentro de la

zona de estudio. El piezémetro Pz1 esta situado en las proximidades del rio, a

28



Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Junio 2009

escasos 20 metros, y en el vértice NO del campo adyacente a la finca Mas de la
Comandanta. Junto a dicho campo discurre un canal de drenaje que pasa proximo al
emplazamiento de Pz1. El piezémetro Pz2 esta situado en la mitad del cruce del
camino entre el rio y la carretera asfaltada mientras que Pz3 esta situado junto a ésta
y el puente que le da acceso, y muy préximo al canal de drenaje y al canal de la
derecha. A diferencia que Pz1 y Pz2, que tienen una profundidad de 10 m, Pz3 esta
perforado a 15 m para compensar el alto topografico en el que se encuentra (Figura
3.3).

20, N Sequers
S oy e de s Scnandsnta

Ty Minsde s Sevandenta

Leyenda

Figura 3.3. Situacién de los piezoémetros Pz1, Pz2 y Pz3 en el perfil 1.

La segunda linea estad compuesta por cuatro piezémetros, separados 350 m de
promedio. Los piezémetros Pz4, Pz5 y Pz6 estan ubicados sobre el dique natural,
mientras que el piezdbmetro Pz7 muestra la existencia de una capa de limos
decimétrica seguida de un visible aumento de la granulometria, correspondiente a las
arenas finas con limos del acuifero superior. Por lo tanto, el acuifero superior en la
ubicacién del piezometro Pz7 se encuentra semiconfinado debido a la presencia de
dicha capa de limos, tipica de la llanura deltaica en las proximidades del “levée”,

producida por un posible “crevasse splay” (Riba, 1997). El piezémetro Pz4 esta situado
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junto al rio, a 10 metros, junto a un pequeno embarcadero de pesca y a escasos
metros se encuentra un canal de drenaje que bordea el campo. La situacién del
piezémetro Pz5 es similar a la del piezémetro Pz3, entre la carretera y el canal de
drenaje del campo adyacente. El piezémetro Pz6 se situa dentro del campo de cultivo
llamado “lo Matar”, cercano al acceso que proporciona un pequefio puente. El
piezdmetro Pz7 se ubica al sur del campo de “lo Matar” junto a una pequefia casa
abandonada (Figura 3.4).

Leyenda| -

o F

Figura 3.4. Situacién de los piezémetros Pz4, Pz5, Pz6 y Pz7 en el perfil 2.

La tercera linea esta formada por los piezémetros Pz8, Pz9, Pz10 y Pz11, separados
unos 250 m de promedio. El piezémetro Pz8 esta situado en el dique natural, donde
éste tiene el espesor y extensidon mas pequena del area de estudio, dicho piezometro
se situa dentro de las instalaciones de la explotaciéon agraria de Mitjorn y a escasos
60 m del rio, durante la perforacién se observd una elevada cantidad de materia
organica y limos de coloracion oscura, muy impermeables. Los piezémetros Pz9 y
Pz10 se encuentran en las lindes, formadas por pequefios monticulos, que separan
los campos de cultivo de la finca de Mitjorn, los primeros metros estan formados por
una capa de limos seguida por arenas finas y intercalaciones de limos de coloracion

oscura, se observa abundante materia organica en forma de pequenas ramas y hojas
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en descomposicion. El piezometro Pz11 se encuentra a unos metros de la estacion de
bombeo de Mitjorn, la litologia es muy constante so6lo produciéndose variaciones de
coloracion entre marrén y gris, debido al posible aumento de materia organica, pero
con una granulometria muy similar correspondiente a arenas finas. El piezometro Pz11
se encuentra en el contacto entre materiales arenosos de los cordones de playa y las

arenas finas y lutitas con turba de las marismas degradadas (Figura 3.5).

Leyenda

1] Eb] 130 300 450 600 W

Figura 3.5. Situacioén de los piezometros Pz8, Pz9, Pz10 y Pz11 en el perfil 3.

3.2.2 Caracteristicas constructivas de los piezémetros

Los piezémetros han sido equipados con tuberia de PVC de 4” de diametro interior,
totalmente ranurado a excepciéon de 2 m en la parte superior, donde se utilizé tubo
ciego. El espacio anular se rellen6 de grava silicea de 2.5 mm y bentonita en la parte
superior, para sellar el piezometro a posibles entradas superficiales (Figura 3.6 y Tabla
3.2).
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Tabla 3.2. Situacion y caracteristicas de los piezoOmetros.

Pz | X(m) Y (m) V4 Profundidad Kg
UTM 31 UTM 31 (msnm) (m) de prefiltro
1 | 311121 4508142 1.416 10 30
2 | 310974 4507904 1.463 10 35
3 | 310828 4507636  2.557 15 50
4 | 312062 4507573  2.021 10 30
5 | 311919 4507199  2.251 10 50
6 | 312151 4506753 1.189 10 50
7 | 312227 4506475 1.104 10 30
8 | 315305 4507270 1.464 10 30
9 | 315233 4507434 1.113 10 30
10 | 315089 4507774  0.947 10 30
11 | 315380 4507105  0.907 10 30

Figura 3.6. Piezometro Pz8 finalizado.
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3.2.3 Ensayos y parametros hidraulicos

La determinacion de los parametros hidraulicos se ha realizado mediante una

campana de bombeos y un ensayo Lefranc, como se muestra a continuacion.
3.2.3.1 Ensayo Lefranc

A la finalizacion de los trabajos de perforacion se realizo un unico ensayo Lefranc con
nivel variable para determinar el valor de la conductividad hidraulica. Autores como
Jiménez (1981) atribuyen a este método resultados poco fiables y meramente
indicativos. La mecanica es la siguiente, se hace subir el nivel hasta hO y
posteriormente se miden dos niveles h1 y h2, entre los cuales ha pasado un tiempo t.

Se puede obtener un valor de permeabilidad aplicando la ecuacion siguiente.
2
d:In(2L/d) , h
K== In—L
8Lt h,

Ecuacion 1. Calculo de la permeabilidad mediante un ensayo Lefranc con nivel

variable (Jiménez, 1981)

Donde:
K: conductividad hidraulica
h1, h2: altura del agua al principio y al final del ensayo
t: tiempo transcurrido entre la observacion de los niveles h1 y h2.
L: longitud de la zona filtrante
d: diametro de la zona filtrante

de: diametro de la entubacioén

Los datos obtenidos en campo son los siguientes:
h1: 1.4 m.s.n.m.
h2: 1.38 m.s.n.m.
t: 30 min.
L: 0.5m.
dyde:0.1m.

Con los que se obtuvo un valor de aproximadamente 4 cm/dia o 0.04 m/dia. Dicho
valor es mucho mayor que los propuestos por diferentes autores como Fetter (2001) o

Sanders (1998) que establecen valores de 10° a 10 m/dia.
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Diferentes estudios han caracterizado los parametros hidraulicos de los materiales
presentes en el acuifero superior. Torrents y Alonso (1991) diferencia tres materiales a

los cuales asigna diferentes parametros como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Parametros y caracteristicas hidrogeolégicas (Torrents y Alonso,

1991)
Litologia Espesor maximo | Transmisividad Caudal
(m) (m?/dia) (m°/dia)
Arenas 25-30 2.500-5000 80-100
Paleocauces* 25-30 2.500-5000 80-100
Levees 2-3.5 7000 -—

*: Asigna idénticas caracteristicas y parametros hidrogeoldgicos que a las arenas fluviomarinas.

Otros autores como Custodio et al. (1997) asignan valores de alrededor de 1 m/dia
para los materiales del acuifero superior y de 5 m/dia en las formaciones de playa. Los

valores de transmisividad citados son de aproximadamente 65 m?/dia.

3.2.3.2 Ensayos de bombeo

La campafia de ensayos de bombeo se realizo los dias 14 y 15 de Julio de 2009,
llevando a cabo 4 ensayos en los piezémetros Pz1, Pz4, Pz8 y Pz9. Dichos
piezdmetros se ubican en el “leveé” junto al rio, a excepcion de Pz9 que se encuentra
en la llanura aluvial. El bombeo se realizo con una bomba Grundfos MP1, extrayendo
caudales de hasta 0.8 I/s. Las mediciones se efectuaron por duplicado, mediante una
sonda manual por una parte y de forma automatica con un sensor de presion provisto

de un datalogger, tomando mediciones cada 15 segundos.

Para el ensayo en el piezémetro Pz1 se utilizé6 un sensor automatico adicional con el
fin de poder monitorizar la recuperacion completa del nivel después de finalizar el
bombeo. Se obtuvieron datos en continuo durante 21 horas. La recuperacion finalizo

aproximadamente 10 horas después de parar el bombeo (Figura 3.8).
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Figura 3.7. Mediciones de nivel y caudal (I/s, eje de la derecha) en Pz1.

7

6 a
s\
E \
! \
2 3
‘g \'*-...__
F 1 ——

0

12:00 18:00 0:00

Tiempo

Figura 3.8. Niveles correspondientes a la recuperacion en Pz1.

Para los demas ensayos se instrumentd los piezdmetros durante el bombeo y la mayor

parte de la recuperacion, como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 3.10. Mediciones de nivel y caudal (I/s, eje de la derecha) en Pz8.

El piezémetro Pz9 esta situado en una litologia mas permeable, por lo que se necesitd

un mayor tiempo de bombeo que en los demas, situados en el “leveé”. En cambio, la

recuperaciéon fue mas rapida.
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Figura 3.11. Mediciones de nivel y caudal (I/s, eje de la derecha) en Pz9.

En la Tabla 3.4 se muestra un resumen del rango de caudales utilizado y los tiempos

de bombeo y recuperacion.

Tabla 3.4. Caudales y tiempos utilizados en los ensayos.

Q maxi Q Tiempo de Tiempo de Recuperacién
o maximo e -
Piezémetro (Iis) minimo bombeo recuperacién | alcanzada con el
(I/s) (min) medido tiempo observado
Pz1 0.125 0.04 37 21 horas 1
Pz4 0.3 0.088 21 26 min. 1
Pz8 0.75 0.125 35 21 min. 1
Pz9 0.6 0.1 65 40 min. 0.8

Para la estimacion de los parametros hidraulicos se ha utilizado el software EPHEBO
v.1.1, el cual utiliza el cédigo MARIAJ_IV (Carbonell et al. 1997)). Se han realizado
calculos utilizando los datos correspondientes al bombeo y recuperacion tanto

conjuntamente como de forma independiente.

Los valores obtenidos mediante la interpretacién de los ensayos se recoge en la Tabla
3.5, donde se hace referencia al tipo de material. Los valores de los ensayos
realizados en los piezometros Pz1 y Pz4 se corresponden a materiales poco
permeables, identificables como un suelo arcilloso correspondiente al “leveé”. Por otro
lado, tenemos a los piezdmetros Pz8 y Pz9, mas permeables, que se pueden
identificar como materiales cuaternarios pertenecientes a la llanura deltaica,
compuesta por arenas finas. Contrasta el valor inusualmente alto obtenido en el
piezdmetro Pz8, debido posiblemente a la fuerte modificacién antrépica del medio, ya
que el piezdmetro se encuentra préximo al canal de “la dreta” y a otras estructuras de

la explotacion agricola en la que se situa.
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Tabla 3.5. Parametros estimados mediante la interpretacion de los ensayos de

bombeo.
Piezémetro | T (m2/d) | Coef. almacenamiento Material
Pz1 0.058 0.28 Suelo arcilloso
Pz4 0.008 0.003 Suelo arcilloso
Pz8 3.7 0.1 Arena fina
Pz9 0.28 0.113 Arena fina - Suelo arcilloso

A continuacion se muestran los graficos correspondientes a los mejores ajustes
conseguidos para bombeo y recuperacion conjuntamente. Los resultados obtenidos
mediante las interpretaciones de bombeo y recuperacion de forma separada se

aproximan a los expuestos en la Tabla 3.5.
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Figura 3.12. Grafico de descensos en Pz1 e interpretacion.
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Figura 3.13. Grafico de descensos e interpretacion en Pz4.
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Figura 3.14. Grafico de descensos e interpretacion en Pz8.
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Figura 3.15. Grafico de descensos e interpretacion en Pz9.

3.3 Puntos de control en el rio

Para determinar el gradiente hidraulico existente entre el rio y el acuifero superficial es
necesaria la medicion del nivel del rio en cada una de las lineas de piezémetros.
Aprovechando las sencillas construcciones de madera utilizadas para la pesca
presentes en las lineas de piezémetros 1 y 2, se marcaron puntos para la medicion del
nivel del rio. En la linea 3 se utilizo la estructura de una estacion de bombeo situada
en el rio cerca de la linea de piezémetros 3, sefalizando el punto de medicién en un
de las vigas. En la Tabla 3.6 se muestran las coordenadas y la elevacion en metros

sobre el nivel de la mar obtenida durante la campafa de nivelacion topografica.

Tabla 3.6. Situacion de los puntos de medicion en el rio.

X (m) Y(m) z
UtTM 31 UTM 31 (msnm)
PR1 | 311120 4508078 0.562
PR2 | 312059 4507499 0.482
PR3 | 315088 4507776 0.995

El punto de control del rio en la linea 1 (PR1) se sitia en una pequena estructura de
madera de pesca situada en la explotacion arrocera “llla del Riu” junto al Mas de la
Comandanta (Figura 3.16). Al igual que PR1, el punto PR2 esta situado en el mismo
tipo de estructura pero de muy facil acceso a escasos 10 metros del piezometro Pz4
(Figura 3.17).
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Figura 3.17. Situacion del punto de control del rio en la linea 2 (PR2).

El punto de control de la linea 3 esta situado en una estacién de bombeo ubicada

dentro del rio Ebro, se ha utilizado una de las vigas como plataforma estable para la
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toma de medidas. Dicho punto PR3 esta separado 90 m del piezometro Pz8, que es el

mas cercano de la linea 3 al rio Ebro (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Situacién del punto de control del rio en la linea 3 (PR3).

3.4 Parametros y frecuencia de muestreo

3.4.1 Instrumentos de medicion

Para la realizacién de las mediciones de los diferentes parametros fisico-quimicos se

utilizaran equipos de la casa Crison.

Para la medicion tanto de pH como EH se utilizara el equipo Crison pH25, que consta
de dos sondas. Por un lado se llevan a cabo las mediciones de temperatura y las de
pH con un electrodo 50 50 de uso general con cuerpo de plastico y las mediciones de

Eh se realizan con un electrodo de platino Pt 50 55.

Para las mediciones de conductividad eléctrica se utilizara un equipo Crison CM 35 y
una célula de titanio 50 62.
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Tabla 3.7. Descripcion de los sensores fisico-quimicos.

Sonda Temperatura pH Eh CE
Escala de medida | de 0°C hastagoec | 9¢0hasta £ 1500 | 5-50.000

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

resto de la escala

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

3.4.2 Metodologia

Durante las campafnas de muestreo se seguiran las directrices marcadas por la norma
americana ISO 5667-11:2009. Esta norma es una guia sobre muestreo de aguas
subterraneas, plantea las consideraciones necesarias a tener en cuenta cuando se

planea y se ejecuta una campafia de muestreo de aguas subterraneas.

Con el fin de determinar la calidad del agua subterranea en el entorno mas préximo al
punto de muestreo y no la del agua estancada en el interior del piezometro, se
procedera al purgado del volumen de agua almacenado, ya que en la zona de estudio
no existe flujo natural suficiente como para renovar dicho volumen. Algunos de los
parametros mas significativos de las aguas subterraneas como son el pH, CE, Eh, el
total de sdlidos disueltos y otros se ven muy afectados si no se procede a la
renovacion de los piezometros, obteniendo resultados no representativos del acuifero.
Por lo tanto se hace necesaria una extraccion de cdémo minimo 3 veces el volumen de
agua contenida en el entubado. La renovacion continuada no es posible en algunos
puntos de observacién debido al gran tiempo de recuperacion que presentan, situacion
que contempla el protocolo de muestreo, indicando que se obtengan las muestras

durante la recuperacion del nivel.

Para el purgado de los piezometros, tal y como recomienda el protocolo de muestreo,
se utilizara una bomba sumergible ya que estas ocasionan menos alteraciones en la

quimica de las muestras que los métodos de aspiracion o los manuales.

No se seguira un orden establecido para la recoleccidn de las muestras, ya que ningun
piezémetro muestra signos de ningun tipo de contaminacion, por lo que se procedera

segun la conveniencia de la campafia de muestreo.
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La mecanica de trabajo en todos los puntos de muestro sera igual, siguiendo un orden

establecido en funcién de los parametros como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Orden de muestreo en funcién de los diferentes parametros, para

minimizar el impacto sobre la quimica del agua.

Orden Parametros
Medida de nivel. Mediante una sonda de nivel con detector acustico y
1 luminoso. Se limpiara la sonda después de realizar la medicién, para evitar

contaminaciones cruzadas.

Temperatura, pH, CE y Eh. Se utilizara un envase especifico. Se esperara

2 a alcanzar el equilibrio. No se reutilizara el agua para llenar los envases de
muestreo.
Metales. Afadir algun acido (nitrico o sulfurico) hasta alcanzar valores de
pH < 2.

4 Demas componentes. Evitar aireacion.

5 Medida de nivel. Se ha de volver a medir el nivel si el descenso es
significativo.

Los parametros fisico-quimicos son no conservativos, por lo que todas las mediciones
deben realizarse en campo para evitar posibles cambios al ponerse en contacto con el
aire, la temperatura ambiente y la presion atmosférica. Para las mediciones de
temperatura es necesario que se alcance el equilibrio térmico entre el agua y la sonda.
Para la conductividad eléctrica es importante realizar mediciones de temperatura a la
vez, ya que la conductividad eléctrica sufre un incremento del 2% por cada °C. El pH
es sensible a las perdidas o aportes de gases disueltos, como el CO, o el oxigeno, por
lo que es importante realizar las mediciones en campo rapidamente y realizar la
calibracion diaria del equipo con dos patrones dentro del rango de medidas que se
prevén, asi mismo es necesaria una ligera agitacion si la medicidn no se realiza en

continuo.

Finalmente, para minimizar la influencia de la temperatura es necesario acondicionar
debidamente las muestras en neveras a una temperatura inferior a 4 °C, con lo que se

garantiza que las muestras lleguen en buenas condiciones al laboratorio.
3.4.3 Campaiias de muestreo para analisis

Con el fin de controlar los cambios en la calidad del agua del acuifero superficial del
delta, se propone realizar analisis peridédicos de la calidad del agua en todos los

puntos de muestreo disponibles.

En las campanas de seguimiento se tomaran todas las observaciones de campo

relevantes para el estudio, entre los trabajos a realizar hay:
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- Breve descripcion del estado de los campos y cultivos.

- Visita de todos los piezémetros (11) y puntos de control en el rio (3). Se revisara el
estado en que se encuentran y se realizaran las observaciones de campo como la
profundidad del agua y los parametros fisico-quimicos. Antes de tomar las medidas de

parametros los piezdmetros seran renovados 3 veces.

- Control y descarga de datos de los medidores en continuo de nivel y CE. En el
contexto de la tarea 4 se instalara un registrador automatico de medidas de nivel
piezométrico y de CE. Durante todas las visitas de campo se realizara el control y

descarga de datos.

-Toma de muestra de agua en todos los piezémetros para analisis de laboratorio. Las
muestras se tomaran de acuerdo a los requerimientos del laboratorio y seran
debidamente conservadas antes de su entrega que se realizara en un plazo no

superior a las 48 horas.

Se realizara el analisis de componentes mayoritarios y del Br’, con el fin de obtener
informacién sobre el modelo conceptual de funcionamiento entre rio y acuifero

superficial.

Se prevé la realizacion de 4 campanas debidamente distribuidas a lo largo del periodo

de estudio, e intercaladas con las campanas sencillas de control.
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4. Diseno de las redes de control de Ila

desembocadura del rio Ebro

Coincidiendo con las campafas de muestreo se realizaran medidas de salinidad en el

rio para monitorizar el estado de avance de la lengua de agua salina rio arriba.

Desde una embarcacion se realizaran perfiles verticales de medidas de CE del agua.
Los perfiles estaran situados a la altura de los piezémetros de control con el fin de
poder tener la informacién completa sobre varias secciones perpendiculares al rio.

Para la realizacion de los perfiles verticales se utilizara un registrador CTD, tomando
valores de conductividad eléctrica, temperatura y presion cada 0.5 metros. Para poder

acceder a los puntos de muestreo se contara con una embarcacion de pequenas

dimensiones.

Figura 4.1. Realizacién de los perfiles de salinidad en el rio y detalle del

dispositivo.
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Figura 4.3. Situacion de los perfiles verticales en rio en las linea 3.
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Se han realizado dos perfiles verticales por linea de piezometros, realizando 6 perfiles
en total. En cada una de las lineas se ha elaborado un perfil cerca de la orilla (= 10m)

y otro en el centro del rio (= 115m).
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5. Explotacion de las redes de control
5.1 Resultados preliminares de los niveles piezométricos

5.1.1 Descripcioén de las campaias preliminares

Durante los dias 14 y 15 de mayo de 2009 se realiz6 la campafia de nivelacion
topografica asi como la limpieza de los piezdmetros mediante la técnica del “air-lift”,
con el fin de eliminar los finos que se encontraban en el tramo inferior de los

piezémetros.

La nivelacion topografica se realizo con un equipo Geo-Fennel No. 10 de 22
aumentos, ubicando los puntos de referencia en el mapa topografico 1:5:000 del ICC.
A falta de puntos geodésicos préximos, fueron los puentes situados sobre el canal “de
la dreta” los puntos de referencia escogidos. Dichos puentes se encuentran situados
entre las lineas de piezometros y son referencias claras y de facil ubicacion en los

trabajos de campo (ver Anejo 2).

Después de la realizacion y puesta en marcha de los piezometros y antes de ser
vaciados para su limpieza, se realizaron dos campanas de nivel mediante sonda

manual, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 5.1.

La tercera campafia de medicion de niveles piezométricos se realizo el 14 de julio de
2009, mediante igualmente sonda manual y realizando la instalacion de sensores
automaticos con dataloggers para mediciones en continuo. Durante la segunda
campana de muestreo (14/07/09) se realizaron los perfiles verticales de CE de los

piezometros Pz4, Pz8 y Pz9 y en seis puntos del rio.
5.1.2 Resultados

Los resultados preliminares obtenidos con las tres primeras campanas de medicion de
nivel (Tabla 5.1) muestran variaciones sensibles a lo largo de las lineas de

piezdmetros y cambios notables a lo largo del tiempo.
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Tabla 5.1.Medidas de nivel piezométrico del acuifero superficial.

Cota Distancia 15/04/2009 13/05/2009 14/07/2009
Punto | referencia al rio Profundidad | Nivel | Profundidad | Nivel | Profundidad | Nivel
(msnm) (m) (m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm)
Pz1 1.416 20 1.39 0.03 1.07 0.35 1.06 0.36
Pz 2 1.463 300 1.09 0.37 0.8 0.66 - -
Pz 3 2.557 600 2.55 0.01 2.18 0.38 2.19 0.37
Pz 4 2.021 15 1.8 0.22 1.8 0.22 1.76 0.26
Pz 5 2.251 415 1.8 0.45 1.34 0.91 1.4 0.85
Pz 6 1.189 710 1.45 -0.26 0.95 0.24 0.79 0.4
Pz 7 1.104 950 1.05 0.05 - - 0.83 0.27
Pz 8 1.464 57 1.25 0.21 0.9 0.56 0.99 0.47
Pz 9 1.113 430 0.9 0.21 0.61 0.50 0.55 0.56
Pz 10 0.947 605 1.2 -0.25 0.65 0.30 0.53 0.42
Pz 11 0.907 785 1 -0.09 0.75 0.16 0.66 0.25
PR 1 0.562 0 - - 0.48 0.08 0.68 -0.12
PR 2 0.482 0 - - 0.40 0.08 - -
PR 3 0.995 0 - - 0.95 0.05 0.6 0.4

Se observa como el nivel piezométrico en el mes de Abril es sensiblemente menor,

0.08 m de promedio, que en Mayo, 0.48 m de promedio. La campafia de Abril se

realiz6 cuando el delta todavia no estaba influenciado por la inundacién de los

campos, no recibiendo el acuifero superficial infiltracion de agua de riego y siendo

drenado por las acequias. La campafia de Mayo se realizo cuando los trabajos de

inundacion de los campos estaban en su tercera semana y las estaciones de bombeo

no funcionaban. Tanto la campafa de Mayo como de Julio se realizaron en con los

campos anegados.
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Figura 5.3. Evolucion del nivel piezométrico respecto a la distancia al rio Ebro de

la linea 3.

5.2 Resultados preliminares de hidroquimica

5.2.1 Descripcion de las campainas preliminares

La primera campafia preliminar de muestreo se llevo a cabo los dias 14 y 15 de abril
de 2009, recogiendo muestras en los 11 piezémetros. La segunda campana preliminar
de muestreo se llevo a cabo el 14 de julio de 2009, recogiendo muestras en los 11

piezémetros, ademas de en el rio junto al punto al punto PR3.

Para el purgado de los piezdmetros se utilizo una bomba Grundfos MP1, a una
frecuencia media de 130 Hz, una profundidad de 8 m, y a un caudal de 0.2 I/s. El
tiempo medio de bombeo fue de 8 minutos exceptuando los piezémetros 10 y 11
donde el tiempo de bombeo fue de 20 minutos, renovando 2 veces el volumen del

piezdmetro o hasta que se agotaron.

Las muestras fueron almacenadas en recipientes refrigerados, donde permanecieron
hasta su entrega en el laboratorio. En la primera campafia preliminar se utilizaron para
cada piezdmetro cinco envases, acidificando dos de ellos siguiendo las indicaciones
del laboratorio. Los recipientes utilizados fueron 4 botellas de vidrio ambar de 205 ml,
dos de ellas con acido sulfurico al 48% y una quinta botella de 100 ml, los analisis
fueron realizados por los laboratorios Alcontrol. Para la segunda campana preliminar
se utilizo una botella de 1 litro para cada una de las muestras, sin acidificar ni filtrar.
Las analiticas para dicha campafa se realizaron en los laboratorios de Aigles de

Mataro.
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Para las mediciones de los parametros fisico — quimicos en campo se utilizaron los
equipos Crison CM35 para temperatura y conductividad eléctrica y Crison pH25 para
los valores de pH.

Para la realizacion de los perfiles verticales de conductividad se utilizdé un sensor con
datalogger tipo CTD de Eijelkamp, obteniendo valores tanto de conductividad eléctrica
como de temperatura y de presion. Se realizo una medicién cada 15 segundos,
bajando 0.5 metros cada 30 segundos.

5.2.2 Descripcion de los resultados

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas en campo, durante las
campafnas de Mayo y Julio, de los pardametros fisico — quimicos se muestran en la
Tabla 5.2.

El valor promedio de las temperaturas observadas es de 15.5 °C, similar a la media
anual para el periodo 1992-2000, que fue de 16 °C. El pH varia poco de una muestra a
otra y tiene un valor promedio de 7.5. Los valores de conductividad eléctrica tienen

una gran variacion, siendo 85.5 mS/cm el valor maximo y 1.7 mS/cm el valor minimo.

Tabla 5.2. Mediciones de campo de los parametros fisico — quimico (15/04/2009).

Linea | Pz Distancia CE(mS/cm) pH Eh (mV)
al rio (m) 13/05/09 | 14/07/09 | 13/05/09 | 14/07/09 | 14/07/09

1 30 18.51 9.27 7.7 7.61 -50

1 2 310 9.67 - 7.5 - -

3 615 9.64 8.37 7.6 7.43 -158

4 15 14.13 12.84 7.3 7.42 -116

2 5 420 24 4.98 7.6 7.57 -185

6 700 9.67 16.6 7.3 7.23 -144

7 940 39.2 85.5 8 7.53 -136

8 60 1.7 1.2 7.5 7.36 -224

9 420 5.25 22.5 7.9 7.33 -150

3 10 600 2.92 28.9 7.1 7.12 -135

11 780 30 43.3 7.5 6.89 -124

PR3 0 - 2.9 - 8.45 -87
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Figura 5.4. Distribucion de los valores de CE (mS/cm) en la zona de estudio
(15/04/2009).

La evolucion temporal de la conductividad eléctrica, en relacién a la distancia al rio se
muestra en las tres figuras siguientes (Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7). En el perfil
primero se observa una disminucion de la conductividad, mientras que en el tercero la
conductividad aumenta. En el segundo perfil se registra el valor mas alto,

correspondiente al piezometro Pz7 donde se obtuvo 85.5 mS/cm.

54



Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Junio 2009

CE{mS/cm)

Figura 5.5.

CE{mS/cm)

Figura 5.6.

Levee

20
18 —* #13/05/2009
16 -
14 W 14/07/2009
12
10 &

g W D

6

4

2

0

0 100 200 300 400 500 600 700
Distancia al rio (m)
Relacién entre la CE y la distancia de los puntos al rio de la linea 1,
ademas del material donde estan ubicados.
Levee Llanura

90 =
80 +13/05/2009
70 W 14/07/2009
60
50
40 > —
30
20 ¢ u
10 ’. o

0 [ |

0 200 400 600 800 1000
Distancia al rio (m)
Relacion entre la CE y la distancia de los puntos al rio de la linea 2,

ademas del material donde estan ubicados.

55



Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Junio 2009

Levee Llanura Marismas d.

50
45 N
40

— 35

g 30 m *

@A 25

§- 20 L

“ 5  13/05/2009 —
10 W 14/07/2009
5 * -
o L M ¢

0 200 400 600 800 1000

Distancia al rio (m)

Figura 5.7. Relacion entre la CE y la distancia de los puntos al rio de la linea 3,

ademas del material donde estan ubicados.

La distribucion primera que se observa es una relacién inversa entre la proximidad al
rio y la conductividad eléctrica, siendo significativo el incremento brusco de la
conductividad a partir de los 600 a los 900 metros en la segunda y tercera linea
respectivamente. En las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra la evolucion de la CE en
cada linea, mostrando en las lineas 2 y 3 los valores mas bajos que se dan en el dique
natural y ascienden al aumentar la distancia al rio y al cambiar de litologia. Las
diferencias mas significativas se dan del paso del dique natural a la llanura aluvial en
la linea 2 y del paso de la llanura aluvial a las marismas degradadas en la linea 3,

siendo el aumento de aproximadamente 30 mS/cm.

Los perfiles verticales de conductividad permiten identificar y diferenciar masas de
agua con conductividades eléctricas dispares, como las presentes en la zona de
estudio. Los perfiles verticales de los piezometros Pz4, Pz8 y Pz9 presentan una
diferencia marcada de conductividad, como se muestra en la figura (Figura 5.8). La
interfaz se ubica sobre los 7 metros de profundidad con valores minimos de 2 mS/cm a

maximos de 75 mS/cm, como se recoge en la Tabla 5.3, mostrando una estratificacion.
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Figura 5.8. Perfiles verticales en los piezometros Pz4, Pz8 y Pz9 (14/07/2009).

Tabla 5.3.

Conductividades eléctricas y nivel de la interfaz para los perfiles

verticales de los piezémetros Pz4, Pz8 y Pz9.

: - Conductividad - Conductividad
C Nivel freatico Interficie :
Piezémetro (msnm) tramo sup. (msnm) tramo inf.
(mS/cm) (mS/cm)
Pz4 0.26 14 -2 44
Pz8 0.47 2 -4.14 67
30 -1.75 50
Pz9 0.56 50 58 75

Con objeto de realizar la caracterizacién hidroquimica preliminar se analizaron los
iones mayoritarios Na*, Mg?*, K', Ca*, CI, SO, y HCO; ademas de otros
compuestos como son el NO3, NO,, POy, F', NH," y Br. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5.4 y Tabla 5.5.
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Tabla 5.4. Resultado de las analiticas (mg/l) (15/04/2009).

Pz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X 311121 310974 310828 312062 311919 312151 312227 315305 315233 315089 315380.0
y 4508142 4507904 4507636 4507573 4507199 4506753 4506475 4507270 4507434 | 4507774.0 | 4507105.0
fosfato <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
sulfato 380.0 210.0 56.0 380.0 140.0 280.0 450.0 300.0 <20 400.0 570.0
nitrato <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <1.0 <2.0 <2.0 120.0
nitrito <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 27000.0 <0.50 <1.0 <1.0 <1.0
cloruro 5800.0 3700.0 3600.0 3300.0 7900.0 2700.0 12000.0 310.0 2100.0 750.0 9300.0
bicarbonato 700.0 440.0 320.0 430.0 510.0 530.0 880.0 280.0 450.0 620.0 560.0
bromuro 16.0 11.0 9.3 7.3 21.0 6.6 34.0 <1.0 54 <2.0 26.0
Fluoruro <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 2.5 <1.0 <2.0 <2.0 <2.0
Amoniaco 14.0 9.0 11.0 9.9 22.0 7.1 18.0 0.5 5.9 1.7 19.0
Sodio 2900.0 2800.0 3400.0 3100.0 3300.0 2300.0 9200.0 320.0 1800.0 850.0 6100.0
Magnesio 260.0 170.0 140.0 170.0 310.0 160.0 1100.0 36.0 120.0 74.0 400.0
Calcio 480.0 240.0 220.0 220.0 430.0 200.0 41.0 140.0 100.0 310.0 290.0
potasio 65.0 46.0 46.0 50.0 95.0 45.0 190.0 6.1 38.0 23.0 140.0

Tabla 5.5. Resultado de las analiticas (mg/l) (14/07/2009).

Pz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 PR3
X 311121 310974 310828 312062 311919 312151 312227 315305 315233 315089 315380 315087
y 4508142 | 4507904 | 4507636 | 4507573 | 4507199 | 4506753 | 4506475 | 4507270 | 4507434 | 4507774 | 4507105 | 4507775
fosfato <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
sulfato 385.0 94.0 63.0 121.0 184.0 223.0 989.0 276.0 65.0 132.0 68.0 285.0
nitrato <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 8.0
nitrito <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.04
cloruro 3080.0 2740.0 6180.0 4250.0 1960.0 6620.0 22800.0 276.0 10300.0 | 8660.0 14800.0 953.0
bicarbonato 985.0 753.0 351.0 356.0 574.0 658.0 1446.0 278.0 453.0 1116.0 1400.0 188.0
bromuro 9.0 6.0 17.0 12.0 6.0 20.0 70.0 <2 31.0 26.0 13.0 3.0
fluor pg/I 371.0 574.0 530.0 551.0 417.0 574.0 961.0 329.0 489.0 509.0 470.0 270.0
Amonio 14.9 18.3 37.0 229 11.3 28.0 44.4 39.0 38.0 24.0 45.8 23.8
sodio 2093.0 1838.0 3470.0 2571.0 1133.0 3366.0 12475.0 164.0 5719.0 4944.0 8244.0 474.0
magnesio 167.0 168.0 274.0 191.0 122.0 402.0 1518.0 38.0 494.0 481.0 780.0 77.0
calcio 192.0 1458.0 1513.0 117.0 751.0 916.0 154.0 157.0 113.0 291.0 827.0 117.0
potasio 31.9 291.8 250.5 58.8 64.6 93.8 277.3 7.5 122.0 111.8 180.0 10.6
acggitéc::;}?n: 9450.0 8390.0 15980.0 11900.0 6340.0 18130.0 50960.0 1610.0 25800.0 | 22820.0 | 34640.0 3330.0
pH 20 °C 7.6 7.9 7.5 7.4 7.5 7.2 7.5 7.6 7.2 7.2 7.0 8.4
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Los iones mayoritarios son el cloruro y el sodio, en ambas campanas de muestreo, con
concentraciones promedio de aproximadamente 4680 Cl mg/l y 3280 Na mgl/l, las
cuales representan aproximadamente entre el 80 y el 75 % de los iones muestreados
respectivamente. Respecto a los aniones cabe destacar la presencia del bicarbonato,
con una concentracion promedio de 520 mg/l, pudiendo alcanzar valores del 620 mg/l
como en la muestra obtenida en el piezometro Pz10. En los cationes la suma de
magnesio y calcio representa el 20% del total, con una concentracién promedio de 267
mg/l 'y 240 mg/l respectivamente, siendo un valor muy constante salvo en el

piezdmetro Pz7 donde el magnesio alcanza concentraciones superiores a 1000 mg/I.

Cabe destacar los elevados errores de balance iénico que se producen en la campana
primera, repitiéndose especialmente en los piezometros Pz2, Pz3 i Pz5, llegando a

errores maximos del 60%.

Mediante el estudio de estas relaciones se puede argumentar que las aguas
subterraneas muestreadas pertenecen a la facies clorurada sédica, como se observa

al representar las muestras en un diagrama de Pipper (Figura 5.9 y Figura 5.10).

100

S04+ Cl Ca+ Mg

A\ 100 /7
0 0
CATIONES ANIONES

1 *2 A3 4 x5 +6 7 8 9 10 11

Figura 5.9. Diagrama de Piper (15/04/2009).
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100

S04+ Cl /-

Na+ K © 0 CO3 +HCO3
B Ko ) 03+ HEO3

100

CATIONES ANIONES

1 42 A3 4 x5 +6 7 8 9 10 11 RP3

Figura 5.10. Diagrama de Piper (14/07/2009).

La Figura 5.11 muestra la relacién entre la concentracion de cloruros y la distancia al

rio Ebro, pudiendo identificar tendencias y sus posibles causas.
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Figura 5.11. Relacion entre concentracion de CI" y distancia al rio Ebro

(15/04/2009).
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Figura 5.12. Relacion entre concentracion de Cl- y distancia al rio Ebro
(14/07/2009).

Si se analiza la distribucion espacial de la concentracion de cloruros respecto a la
distancia al rio (Figura 5.11 y Figura 5.12), se observa que las lineas 2 y 3 muestran
un comportamiento similar, aumentando la concentracion desde el rio hasta 400
metros (Pz5 y Pz9). Los piezémetros situados entre 600 y 700 m (Pz6 y Pz10)
registran, en la primera campafa, un descenso hasta valores similares a los

piezdmetros situados a escasos metros del rio (Pz4 y Pz8), mientras que en la
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segunda campana dicho descenso no se produce. Por ultimo, los piezometros mas
alejados del rio (Pz7 y Pz11) presentan un gran ascenso en la concentracion de
cloruros alcanzandose los valores maximos mientras la linea 1 apenas presenta

variaciones significativas.

La distribucién de CI" (Figura 5.13) sigue un patrén similar al anteriormente citado para
la conductividad eléctrica, en ambas campanas, presentando valores parecidos para la
primera linea y para los piezémetros Pz4 y Pz5, siendo la media de aproximadamente
4680 mg/l, para la primera campafa. En el piezémetro Pz6 se observa una
concentracién inusualmente pequena en la primera campafia, de 2.700 mg/l, mientras
que en la segunda campafna la concentracién de cloruros aumenta hasta los 6620
mg/l. En el piezémetro Pz7, al igual que pasa con los valores de conductividad
eléctrica, se observa una notable subida de la concentracion hasta valores de 12.000
mg/l. En la linea tres se detectan los cambios mas bruscos de la zona de estudio,
mientras los piezometros Pz8, Pz9 y Pz10, situados en la llanura aluvial, tienen una
concentraciéon media de 1050 mg/l y 6400 mg/l. Por otro lado el piezometro Pz11,
situado en las marismas degradadas y a escasa distancia de Pz8, Pz9 y Pz10, tiene

valores de 9300 y 14800 mg/l, en la primera y segunda campana respectivamente.
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Figura 5.14. Distribucién de la concentracion de Cl- (mg/l) (14/07/2009).

63



Estudio salinidad Delta del Ebro Informe final Junio 2009

El diagrama de Schoeller-Berkaloff para las dos campafias puede verse en las Figura
5.15y Figura 5.16.

10.0 -

0.1
meq/l Ca Mg Na cl S04 HCO3

Figura 5.15. Diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF (15/04/2009).
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Figura 5.16.Diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF 14/07/2009.

Las relaciones idnicas usadas en los estudios hidroquimicos (Tabla 5.6 y Tabla 5.7)
permiten discernir entre los diferentes procesos que tienen lugar en las aguas
subterraneas como son la disolucién y precipitacion, reacciones redox, intercambio
idnico o contaminacion entre otras y que controlan la composicion quimica de las
aguas. La relacion rCl/rHCO; aporta informacién sobre posibles procesos de

disolucion y precipitacidn de calcita, aportes de sales o intrusion marina entre otros.
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Tabla 5.6. Principales relaciones ionicas (15/04/2009).

Pz | rNa/rCl rNa/rK rMg/rCa rSO4/rCl rCIl/rHCO3 icb  rCl/rBr
1 0.8 75.8 0.9 0.05 14.3 0.2 815
2 1.2 103.5 1.8 0.04 14.5 -0.2 757
3 1.4 125.6 1.1 0.01 19.3 -0.5 871
4 1.4 105.4 1.9 0.09 13.2 -0.5 1017
5 0.6 59.1 1.2 0.01 26.6 0.3 846
6 1.3 86.9 1.3 0.08 8.7 -0.3 920
7 1.2 82.3 44.3 0.03 23.4 -0.2 794
8 1.6 89.2 0.4 0.72 1.9 -0.6 697
9 1.3 80.5 2 0.01 8 -0.3 875
10 1.7 62.8 0.4 0.39 2 -0.8 844
11 1 74.1 2.3 0.05 28.5 -0.03 805
Tabla 5.7. Principales relaciones iénicas (14/07/2009).
Pz | rNa/rCl _rNa/rK rMg/rCa rSO4/rCl _ rCIl/rHCO3 icb  rCl/rBr
1 111.5 111.5 1.4 0.09 5.4 -0.1 770.2
2 10.7 10.7 0.2 0.03 6.3 -0.1 1027.8
3 23.5 23.5 0.3 0.01 30.3 0.1 818.2
4 74.3 74.3 2.7 0.02 20.5 0.1 7971
5 29.8 29.8 0.3 0.07 5.9 0.1 735.2
6 61.0 61.0 0.7 0.02 17.3 0.2 745.0
7 76.5 76.5 16.3 0.03 271 0.1 7331
8 37.2 37.2 0.4 0.74 1.7 0.1 -
9 79.7 79.7 7.2 0.00 39.1 0.1 747.8
10 75.2 75.2 2.7 0.01 13.3 0.1 749.7
11 77.9 77.9 1.6 0.00 18.2 0.1 2562.3

Para poder mostrar la distribucion espacial de las principales relaciones iénicas, se
han elaborado los mapas hidrogeoquimicos siguientes (Figura 5.17, Figura 5.18,
Figura 5.19 y Figura 5.20).
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Distribucion de la relacion rNa/rK (14/07/2009).

Figura 5.18.
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Figura 5.20. Distribucion de la relacion rCl/rHCO3 (14/07/2009).
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El diagrama de Stiff modificado (Figura 5.21) es utilizado para distinguir visualmente el
tipo de facies al que pertenece cada punto, mediante la representacion de las
concentraciones de Na*, Mg?* y Ca* por parte de los cationes y de CI', SO,2y HCO3
por parte de los aniones. Al igual que en el diagrama de Pipper, el diagrama de Stiff

presenta un agua perteneciente a la facies clorurada sédica.

Como se ha comentado en el apartado de descripcion de resultados los piezémetros
Pz2, Pz3 y Pz5 presentan un error de balance iénico significativo, lo que se refleja en
los diagramas de Stiff, mostrando una disminucion importante del sulfato y un

desequilibrio entre iones y cationes.

Kilometers|*
0 045 0.9 1.8 2.4 3.6 g

Figura 5.21. Diagrama de Stiff modificado superpuesto a ortofoto y mapa
geologico (15/04/2009).
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0 045 09 1.8 2.4 3.6 2

Figura 5.22. Diagrama de Stiff modificado superpuesto a ortofoto y mapa
geolégico (14/07/2009).

Descripciones materiales (ICC):

QIn: “levée natural”. Arenas medias y limos. Localmente capas de turba. Holoceno.
Qm: marismas. Limos, arenas, materia organica y sal. Holoceno

Qmd: marismas degradadas. Turba con intercalaciones de materia organica y arenas
finas. Holoceno.

Qpa: llanura aluvial. Gravas, arenas Yy lutitas. Holoceno superior.

5.3 Resultados preliminares del seguimiento del rio

Los resultados obtenidos en los perfiles muestran una estratificacion marcada del
agua en todos los puntos de medicion. Los bruscos cambios de CE, pasando de
valores de 3 mS/cm a valores de conductividad 57 mS/cm, evidencian un cambio
rapido en profundidad en la salinidad del agua. Dicho cambio permite situar la
haloclina a una profundidad de 2.5 m. La haloclina permanece constante a pesar de la

morfologia irregular del lecho fluvial.
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Figura 5.23. Perfiles de CE en el rio Ebro frente a la linea 1 de piezémetros.

—— CR 2.1 _

—— CR 2.2
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Conductividad[mS/cm]

Figura 5.24. Perfiles de conductividad paralelos a la linea 2.
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Posicion (msnm)

-9 | | | | | | |

0] 10 20 30 40 50 60 70

Conductividad[mS/cm]

Figura 5.25. Perfiles de conductividad paralelos al la linea 3.

Tabla 5.8. Situacién y resultados para los perfiles verticales en el Ebro.

Piezémetro Dista_mcia a Fret\te a | CE tramo sup. | Interfaz | CE tramo inf.
la orilla (m) | lalinea [MmS/cm] (m) [MS/cm]
CRz s 33 28 | o
CRoz 5| 33 28 |
R g:; 15 3 3.0 2.2 %8
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6. Conclusiones

En el contexto de este proyecto se ha establecido la metodologia de estudio para
determinar la posible relacion causa efecto entre la existencia de la lengua salina en el

ultimo tramo de rio Ebro y la salinidad del acuifero superficial del delta del Ebro.

Se han planteado estudios desde diferentes perspectivas: hidraulica, hidroquimica e
isotopica. Esto ha implicado la construccion de unos equipamientos de campo, el
establecimiento de redes de control en el rio y en el acuifero, asi como unos

protocolos de explotacion de las redes de control.

Se han construido 11 piezémetros de control agrupados en 3 lineas perpendiculares al
rio. Para cada linea se ha identificado un punto en la orilla del rio, para ser incluido en
las redes de control. Ademas, a la altura de cada linea de piezémetros se han ubicado

y realizado 2 perfiles verticales de salinidad en el rio.

Se propone la explotacién de estas redes mediante campafas periddicas de medida

de perfiles verticales de salinidad en los piezobmetros y en el rio.

También se prevé el control periddico de la calidad del agua en los piezoOmetros. Se
prevé la realizacion de analisis de los componentes mayoritarios, de algunos
minoritarios y de los isétopos estables del agua. Para completar el monitoreo se prevé

el analisis de algunas muestras de agua del rio, del canal de la derecha y del mar.

Para monitorizar la evolucion de los niveles y de la salinidad, en algunos puntos se ha

instalado una sonda automatica de medicién y almacenamiento de datos.

Las campafias preliminares de seguimiento, analisis e isétopos no permiten sacar
conclusiones sobre el origen de la salinidad pero si que aportan informacion sobre
como hacer el monitoreo. A partir de estos resultados preliminares cabe la posibilidad
de cambiar ligeramente la estrategia de seguimiento, sobre todo por lo que se refiere a
método de muestreo de agua en los piezometros, parametros fisico-quimicos a

analizar y a la instalacion de los sensores automaticos.
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1. Anejo, Resultados de las analiticas

Las muestras recojidas en campo el 15/04/09 fueron almacenadas en frio y enviadas a
los laboratorios de Alcontrol al dia siguiente. Se procedio de igual manera con las

muestras de la segunda campafia, enviandolas a Aigles de Mataro.

Los archivos originales correspondientes a los boletines oficiales del laboratorio se
encuentran en la carpeta quimica del CD adjunto. En este anejo pueden encontrar-se

reproducidos dichos anejos.

El boletin correspondiente a la primera campafia se muestra a seguidamente.
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Gran Via de les Corts Catalanes, 830
08007 Barcelona
Telf: (+34}832702621 - Fax: (+34)834 127124
. wanw_alcontrol.es
Resultados analiticos

(‘ . Alcontrol Laboratories At cmtied L ot iiomes

Amphos XXl Consulting, SL

Cna Comella

Passeig de Rubi, 20-31 o
ES-08197 VALLDOREIX (BARCELONA) e
Descripcion del proyecto : CHEBRE

Miamero del proyects : CHEBRE

Mumero Informe ALcontrod : 11430868, version: 1

Hoogvliet, 22-04-2009

Apreciado’a Sri5ra.,

Adjunto le enviamos los resultados del laboratorio de su proyecio CHEBRE. La descripcion del proyecto y de
la's muestras se obiuvieron de I3 orden de pedido enviada, asi como los parametros analizados.

Todos los analisis, excepio los subcontratados, han sido realizados por AlLcontrol Laboratories,
Steenhouwerstraat 15, Hoogvliet, Netherlands.

El presente certificade contiens 8 paginas en total. Todas las paginas son parte inseparable del certificado y
solo estd permitide reproducir & informe completo.

Para cualguier observacion y/o consulta en relacion con este informe, y s desean solicitar informacion
adicional relatva a la inceridumbre o emores asociados a las medidas, no dude en ponerse en contacto con
nuestro servicio de Atencion al Cliente.

3in otro particular, un cordial saludo

¥ del Laboratorio Medicambiental

S 1 o s e A [ e A e s L e e o s BT (TN

(i1 " —— ot i L L

[T
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El boletin correspondiente a la segunda campafia se muestra a continuacion.

Informe técnic corresponent a la sol-licitud d'analisi nimero: 09-36401
Sol-licitat per: AMPHOS 21

Caracterizfiguss de 3 mosfra:
Registre nemera: 09-36401/01

Diezcripeic: Tipus de mostra: Algua-de consum
Referéncia externa: FZ 1
Data recollida: 14072000 Recollt per: Interessats

Data recepoio:  15/07/2008

PARAMETRES Resuftats Mzxim Metode Fanalisi
Alcalinitat total (mg HCOIL) 835 Voiumetnia acd-nass.
Amoni [mglL) 1451 (*) os . coloamatric oo blag dindofanal
Bromurs (mgiL) & Cromaiografa inlca.
Calei {mgil] 182 E.A A Téncica daiomitzscio per fiama.
Clorurs [mgiL} a0 (*) zso0 Cromatograna inlca.
Conductivitat a 20 T (pSicm) 9450 [*) 2500 Conductimetia
Fluor {pg/L) a1 1500 Electrode selecT
Fosfats (mglL) <5 Cromaiograhz bnida
Magnesi {mg/L} 167 E.AA Téncdica dtomizacid per flama.
Mitrats {mg/L) 5 30 Cromatografiz Mnlca.
Mirits (maiL) 001 ot M. colpdmetric de Grisss
pH 20T 7.8 =051=95 setpds potenciomsatnic.
Potassi {mgflL} ale E.A A Tecrica daomitzscio per fama
Sodi [mpgil) 2093 (") 200 £.AA Tecrica datomitzac per flama.
Sulfats (mgiL} 385(") 250 Cromtograna kalea.

Conciusions:

La mastra no complelx, ped qua 13 ais parametres Marcas amo asierse, ks especificacions de:
RLD. 143003 (Criterie saniaria s La qualitat de Falgua de comnsum umsa)

L"autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacio de Faigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcid del risc per a la salut dels consumidors tal com indica l'article 277 del R.D. 140/2003.

El present dictamen només dona fie de la mostra rebueda al Laboraton. La reproduccio @ aquest document solament esta
autoritzada =i es fa en la seva fotalitat.

Responsable Seccio Quimica Wiest--pau Dareceio

Ricard de Alvaro Doenng
Warta Calvet | Roca

Matarg, 17 de juliol del 2008

Pagina 1det
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la sol-licitud d'analisi nomero: 09-36401

Sol licitat per- AMPHOS 21

Caracteriztigues de fa mostra:
Regiztre numerc: 09-36401/02
Dezcripoic:
Referéncia externa: FZ 2
Data recollids:  14407/2000

Tripus de mostra; Algea de consum

Recollit per: Interessats

Data recepcio:  15/07/2000
PARAMETRES Resultats Mzxim Métode oanalisi
Alcalinitat total {mg HCO3/L) 753 Woiunetra acid-ase.
Amoni {rmglL) 1832(*) os M. colpametric dal bay dindofenal
Bromurs (mgil) B Cromatogratia keica
Calei (mgiL] 1458 E.AA Téncca daiomiz=co per flama
Clorurs [migfL) (") =250 Cromatogrania ibnica
Conductivitat a 20 C (pS/em) 8390 (%) =500 Conductimetra.
Flusor {pg/L} 574 1500 Elechmde selecsu.
Fosfats {mgil) <5 Cromatografta inkca
Magnesi (ma/L) 164 E.AA Téndica daiomitz3co par fama.
Hitrats [mglL} <5 50 Cromatogrania inlca.
Hitrits {mgiL) <01 01 M. colorimeinic de Griess.
pH 20T T8 =05<05 Meinda potanciomatn:
Potassi (mg/L) xa E.AA Técrica daiomilzco per flama
Sodi jmgll) 1838 (%) =200 EAA Tacrica dainmitzaco par lama
Suifats {mg/L) B 250 Cromatograla inlca

La mosirs no complel pel que fa 3% DEfametres Marcals amb asierise, (65 especificacions de:

FLOL 14002003 [Criteria sanitaris de k3 qualitst o I'algua 08 CONEEM RUMa3)

L'auteritat sanitaria ha de valorar la qualificacid de I'aigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcia del rise per a la salut dels consumidors tal com indica I'article 27.7 del R.D. 14002003,

El present dictamen només dona fe de la mostra rebuds al Leborateri. La reproduccio daquest document solament esta

autoritzada si es fa en la seva 1otEltat.

Responsable Secoit Quimica

Ricard de Alvans Doering

Faging 1 de 1

Vist-Hpiau Direccio

Marta Cahest | Roca

Matard, 17 de juliol del 2008
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la sol-licitud d'analisi nimero: 09-36401

Sol-ficitat perr AMPHOS 21

Garacferiztigues de la maosira:
FRegisfre nimero: 09-36401/03
Diezeripoic:
Referéncia externa FZ 3
Dats recollida:  14/07/2008
Diata recepcid: 15072000

Tipus de maostra: Aigua de consum

Recollit per: Interessats

FARAMETRES Resultars Msxim Métode @andlisi

Blcalinitat total [(mg HCO3ML) 351 Vipiumetria acsi-nase.

Amoni {mgiL) w0y os . colonmetnic del blau dindofenal
Bromurs (maiL) 7 Cromatngrana knkca.

Calei {mgil) 1513 E:A A Ténciea daiomitzado perflamz.
Clorurs {mglL} 6180 (") 2% Cromaiograta inlca.
Conductivitat a 20 T [uSicm) 15980 {*) 2500 Condustimetria.

Fluor {pg/L} 530 1500 Elgctmde selectu.

Fosfats {mg/L} =5 Cromatografa Hnics.

Magnesi (mg/L) 274 .48 Tencica datomizacio par flama.
Mitrats (mg/L} <5 50 Cromatngrana nlea.

Mitrits (maiL) <0.m K] M. colpimeric de Griess.

pH 20T 7.3 =f657<05 Mepoe polenciometrc.

Potassi {ma/L) 505 E-AA Tocrica daiomitzadd par flama.
Sodi [mglL} 340 (") 200 E.AS Téerica datomitzaco par flama.
Sulfats (mglL) a3 250 Cromatograna lonlea.

L2 mastra no complel, pel que fa 3ls parameiras Mmancals amd asienss, ies especiicacions deo

R.D. 14042003 [Criteris sanktars da la qualitat de algus de consum huma)

L'autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacio de I'aigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcid del risc per a la salut dels consumidors tal com indica I'article 277 del R.D. 140/2003.

El present dictamen nomes dona fe de la mosira rebuda al Laboratori. La reproduceid o aguest document solament esta

autoritzada 57 es fa en la seva tofabitat,

Responsable Seccic Quimica

Ricard de Alvaro Dosring

Pagina 1 de 1

Vist--play Direccio

MWarta Calu=t i Roca

Matard, 17 de julicl del 2000
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic comresponent a la sol-licitud d'analisi nGmero: 09-36401
Sot-ficitat perr AMPHOS 21

Caracteriztigues de i3 mostra:
Fegisfre numero: 09-36401/04

Dezcrpcio: Trpus de maostra: Algua de consum
Referéncia externa: PZ 4
Data recollida  14/07/2008 Recollit per: Interessats

Data recepcia:  15/07/2000

PARAMETRES Resultats s Matode danalisi

Alcalinitat total (mg HCO3IL) 255 olumealria acd-tase.

Amoni {mglL} 2292(*) os W, Eoiamatric del by dindofienal
Bromurs [mgil) 2 Cromatografia inlea.

Calei {mglL) 117 E.AA Téncica datomitzacio per flama
Clorurs {mgil} 4230 (%) =250 Cromaiograna lonlca

Conductivitat 3 20 1T (pSicm) 11900 () 2500 Conductimetna

Fluor {pg/L) 551 1500 Flechmde selectu,

Fosfats {mg/L} =5 Cromatografia lonlca

Magnesi (mgfl) 19 E.AA Téncica danmitZaso pr lama
Mitrats (mglL} <5 =/ Crom atograna onica

Mitrits {mg/L) <00 o1 M. coloAmelric de Grises.

pH 20T 74 =GFI«<93  Metode potenciomairic.

Potassi {mg/L) 5a.8 E.AA Tecrica datomitzacio per Nlama
Sodi {mgil) =M(%) 200 E.AA Tecrica datomitzscs per flama
Sulfats {mg/L) 121 250 Cromatogana lenica

L& Mosira no comple, pe que f3 3 Darametes MaNcais 3o aserlss, iss sspecifcacions de
RO 14042003 [Criterts sanitaris da Fa qualitat de I'algua ds coneum huma)

L"autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacis de Paigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcid del risc per a la salut dels consumidors tal com indica 'article 27.7 del R.D. 14002003,

El present dictamen nomes dona fe de la mostra rebuda al Laboraton. La reproduccio daguest document sclament esta
autoritzada si es fa en La seva totalital.

Responsabis Seccid Quimica Vist--plau Direccia

Ricard de Alvan Doenng E—
arta Calvet i Fioca

Mataro. 17 de juliol del 2002
Pagina 1 de 1
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la sollicitud d'analisi namero:; 09-36401

Sol-licitat per- AMPHOS 21

Caracteristigues de la mostfra:
Regisfre numero. 09-36401/05
Diezcripoit:

Referénciz externa: PZ 5
Dats recollida:  14/07/2008
Data recepcio:  15/07/2000

Tipus de mostra: Aigua de consum

Recollit per: Interessats

PARAMETRES Resultats Mauim Migtode o andlisi
Alcalinitat total [mg HCOL) &47 Vpumeiria acd-nase.
Amoni (mgiL} 11.30{*) o5 M. Coipimtric el biau dindofena!
Bromurs {mgiL) i Cromatograna loniea.
Calei (mgil) 751 EAA Tancca o Fomitz=cd per flama.
Clorurs (mgiL} 1960 (%) =250 Cromatigrana idnlea.
Conductivitat a 20 1 [pSicm) 6340 {*) =500 Conductimetria.
Fleor {pgL} 417 1550 Elketrode seleciu.
Fosfats (mafL) <5 Cromaingrafa Bnics.
Magnesi (mg/L} 122 E:AA Tancica datomitzaco per flama.
Mitrats [mgiL) <5 S Cromatografa lenica.
Mitrits {mgiL) <0.01 ot M. colormainie de Griess.
pH 20C 7.5 =051=05 Métnds potanciometric.
Potassi (mafL} 848 E AA Tacrica o Fomitz=cd per flama.
Sodi [mgil] 1133 (*) =00 .44 Tecrica ROMIEZS0 por flama.
Sulfats |{mg/L) 134 258 Cromatngrafia inlca.

Conclusions:

L3 Mostra No complei pel que 13 3is DEraMelss Martals IND 35erss, es erpecificacions de

FLO. 1402003 {Criteris saniteria de [a quattat de Makgua de consum huma)

L"autoritat sanitaria ha de valorar la gqualificacic de Faigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcia del risc per a la salut dels consumidors tal com indica 'article 277 del RLD. 140/2003.

El present dictamen nomes dona fe de la mostra rebuda al Laborator. La reproduccio @ aguest document solament esta

auteritzada si es fa en la seva toEliat

Resporsabis Seccic Quimica

Ricard de Alvarn Doering

Pagina 1 de 1

Vist-iplau Direccio

Marta Calvet i Roca

Matard, 17 de julicl del 2009
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la sol-licitud d'analisi nimero: 09-36401

Sollicitat perr AMPHOS 21

Caracteriztigues de fa mostra:
Regqistre numero: 09-36401/06
Descripeio:
Referéncia externa: FZ 6
Data recollidac 14072000
Diata recepcit: 15/07/2008

Tipus de mostra: Algua de consum

Recollt per: Interessats

PARAMETRES Resuitats Mzxim Métode danalisi

Alcalinitat total [mg HCOAIL) 658 Voiumnelria acdd-nase.

Amoni [mgiL) (") os M. eolosimetrie dad biau dindofenol.
Bromurs (mgil) 20 Cromatograna nka.

Calei (mgiL) 18 E.AA Ténoca O atomitzaco per flama.
Clorurs {mgiL}) 6620 (%) 250 Cromatogrania nlea.
Conductivitat a 20 T [pSicm) 18130 (*) =2s00 Conductimetra.

Fluor {pg'L) a4 1500 Electde selecti

Fosfats (mg/L} =5 Cromaiograla iKnlca.

Magnesi {mg/L} 402 E.AA Tancca dapmizcs per fiama.
Mitrats {mg/L} =5 ] Cromaiogeana inlca.

Hitrits (mgiL) <001 a1 M. colosimetric de Grisss.

pH 20T 2 =85/<05 Medods potenciometnc.

Potassi {mg/L) @38 E.AA Tecnica d Stomitzaco per flama.
Sodi (mgiL) 3366 () 200 E.AA Tecrica Oammizscio per flama.
Sulfats {mg/L} 23 250 Cromatograna itnica.

La mosira no compleix, pef que fa als paramednes marcals ami asterse, s especificacions de:
FLD. 1402003 (Criterls sanfiaris e la qualitat de Fafigua ds consum humsa)

L'autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacio de 'aigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcid del risc per a la salut dels consumidors tal com indica Particle 27 7 del R.D. 140/2003.

El present dictamen nomes dona fe de la mostra rebuda al Laborston. La reproduccio o aguest document solament esta

autoritzada si es fa en I3 seva tolalitat.

Responssble Seccic Cuimics

Ricard de Alvamn Doering

Paging ide 1

Vist-i-plau Direcoio

Warta Calwet | Roca
Matard, 17 de juliol del 2000
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la solicitud d'analisi nliimero: 09-36401

Sol-iicitat perr AMPHOS 21

Caracterizfigues de la masfra:
Registre numero: 09-36401/07
Dezcripeio:
Referencia externa FZ 7
Diats recollida: 14007/ 2000
Diata recepcio:  15/07/2000

Tipus de mostra: Algua de consum

Recollit per Interessats

EARAMETRES Resuffats  Mduim Métode dandlisi

Alcalinitat total {mg HCOL) 1448 \olumeira adid-tase.

Amoni {mgfL) 44447 os M. coloAmeiric del blau dindofenal
Bromurs (mgiL) 70 Cromatograna lonica.

Cales (mpiL] 154 EAA Téndca Taiomitzacn per flama.
Clorurs {mg/L} 22800 (*) 250 Cromaingraia Knlea
Conductivitat 3 20 T [pSicm) 30960 (*) 2500 Conducimetria.

Fluor {pg/L) 961 1500 Electrode selecty.

Fosfats (mgll) =5 Cromatograna onica.

Magnesi (mglL} 1518 Z.AA Tercica datomitzaes per fama.
Mitrats [mg/L) <5 5 Cromatngratia inica.

Mitrits (mgiL) =0M ot M. coloTimatnic de Griess.

pH 20T T =051=05 weipde potenciometric.

Potassi (mglL) 2ir3 E.AA Tecrica Tatomitzscso per fama.
Sodi [mgil) 12475 (%) 200 £.AA Tocrica daomiEaco par Nama.
Sulfats (mgil) 989 (%) =zs0 Cromaiograia Knlca.

L3 masira no complei pel que fa 3l parameties Marcals amo asierise, ks especificacions de
RO 14042003 (Criters sanitarie s i3 qualitat de Palgua de consum Ruma)

L'autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacic de Paigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcid del risc per a la salut dels consumidors tal com indica I'article 27.7 del R.D. 140/2003.

El present dictamen nomes dona fe de |a mostra rebuda al Lsbaoraton. La reproduccio dagquest documient solament est3

autoritzada =1 es fa en i3 seva totaftat.

Responsabie Seccid Quimica

Ricard de Alvars Dosring

Pagina 1 de 1

Wist-plaw Dirsccio

Marta Cahest | Roea

Matard, 17 de juliol del 2002
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la sol-licitud d'analisi nimero: 09-36401
Sol-ficitat per: AMPHOS 21

Caractensiiguss de I3 mosfra:
Registre nimers: 09-36401/08

Dezcripoio: Tipus de mostra: Algua de consum
Referéncia externa: FZ 8
Data recollida:  14/07/2000 Recollz per: Interessats

Data recepoio: 15072008

PARAMETRES Restitats Mxim Métode dandlisi
Alcalinitat total {mg HCO3IL) 278 Voumetria addoase
Amoni [mg/L} W) os . coloamaitric dal blag dindofanl
Bromurs {mgiL) <2 Cromaiograna inlca.
Calei (mgflL) 1657 E.A A Tencica daomitzacio per flama
Clorurs [mgiL} 6 (%) 250 Cromatograna ionlca.
Conductivitat a 20 T {u5/cm) 1310 2500 Conducimebra
Fluor fpg/L) 329 1500 Electrode selectu
Fosfats {maglL) <3 Cromatografia bnica.
Magnesi {mgll) 33 E.AA Téncica dalomiizacd per flama.
Hitrats (mg/L} <5 50 Cromatografiz inlca.
Mifrits (mgil) <M 07 M. copAmEtrc oe Griess
pH 20T 7.8 =05/=05 wMetoda potenciomainc.
Potassi {mglL} 7.5 E.AA. Tecnica datomitzscio per fiama
Sodi {mgiL) 154 200 E.A A Tecnica datomitzzes per flama.
Sulfats {mgiL} L g B Cronaiograna inica.

Conciursions:

L3 mostra no compleix, ped que 15 3i5 Daramelres Marcas amo asiense, Bs especificacions de:
RLD. 14002003 (Criterls sankiaria de 1a qualitat de Palgua de consum Rumay

L*autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacio de I'aigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcid del risc per a la salut dels consumidors tal com indica "article 27.7 del R_.D. 14002003,

El present dictamen només dona fe de la mestra rebuda al Laboraton. La reproduccio @aquest document solament esta
autortzada = s fa en la seva totalitat.

Responsable Seccid Quimica \fist-i-piau Direccio

Ricard de Alvan Doering
Marta Caleet | Roca

Mstarg, 17 de juliol del 2002
Pagina T d& 1
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la solicitud d'analisi nimero: 09-36401

Sol-ficitat per- AMPHOS 21

Caractaristigues de I3 mostra:
Regizire numero: 19-36401/09
Diesoripoid:
Referéncia externa: FZ 9
Data recollida:  14/07/2008
Dats recspeit:  15/07/2009

Tipus de mostra: Aigua de consum

Recollit per interessats

FPARAMETRES Resultats Asxim Métode danalisi
Alcalinitat total [mg HCO3L) 453 oumeirta acd-oase.
Amoni {mglL) BH[*) os M. coloriméiric dei blay dindofenal.
Bromurs (mgil) 3 Cromatografia inica.
Calei [mgiL] 113 E.AA Téncca daiomizacd per flama.
Clarurs {miglL} 10300 (7) 250 Cromatograna loniea.
Conductivitat a 20 T {pSicm) 25800 (*) 2500 Conducimetia
Fluor {pgiL} 430 1500 Eléctode seiect.
Fosfats {mg/L} <5 Cromatograna onica.
Magnesi {mg/L) 404 E.A A Téncica datomitzscio par fizma.
Nitrats {mg/L) <5 50 Cromatograna ionica,
Mitrits {mpgiL} <0.01 a1 M. coloAmatric de Griess
pH 20T T2 = 05/=95 Meinde pobenciomeatrc,
Potassi (mgiL) 1220 E.AA Técrica daiomitzacd perflama.
Saodi (mglL} ame(") oo E.4.A Técnica datomitzaco per fama.
Sulfats [mg/L) g5 250 Cromatografia ionica.

Conclusions:

L& missira no comples:, pel que fa 36 parameinss Marcats amd astenss, s espedicacions de

FLD. 14002003 (Criteris sanitans oa k3 qualitat ds 'algua 09 coNBUM Ruma)

L'autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacic de I'aigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcié del risc per a la salut dels consumidors tal com indica Farticle 27.7 del RLD. 140/2003.

El present dictamen només dona fe de la mosira rebuda al Laboraton. La reproduceio daquest document sclament esta

autoritzada 51 es fa en la seva totaiitat,

Responsabls Seccio Quimica

ist-i-plau Dreccid

Ricard de Alvaro Doerng

Pagina 1 de 1

Marta Cabest | Roca
Matard, 17 dejuliol del 2000
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la soldicitud d'analisi ndmerc: 09-36401

Sol licitat per: AMPHOS 21

Caracteriztigues de [z mostra:
Regisire numero: 09-3640110
Desrripeia:
Referéncia externa: PZ 10
Diata recollida:  14407/2000
Data recepcio: 15072000

Tipus de mostra; Aigua de consum

Recollit per: Interessats

PARAMETRES Resultats AMsim Métoda dandlisi

Alcalinitat total {mg HCOA/L) 1118 Vpiumstna acid-ass.

Amoni {mg/L) MU(") o= M. colpfimetric oel tiau dindofenal
Bromurs {mg/L) 28 Cromaiograia nlca.

Calei (mgil) 281 E.AA Tenoea d Spmitzaca perfiama.
Clorurs {mgiL}) 8660 (%) 250 Cromaiograha ionics.

Conductivitat a 20 1T (pSicm) 2820 (7)) =2s00 Conducimetia.

Fluor fuglL) 50e 1500 Slecimde seleciu.

Fosfats {mg/L} <5 Cromatografiz Enlea.

Magnesi {mg/L} 431 E.AA Téndca daiomitzscd par lama.
Mitrats (mgfL) =5 50 Cromaiogrania inica.

Hifrits {mgiL) 001 ot . colofimatric da Gress.

pH 20C 72 =05/<05 Ménde potenciomeiric.

Potassi {mg/L) 111.8 E.AA Tecrica d Sipmitzsco per fiama.
Sodi (mgiL) 4344 %) 200 E.A A TeCrica T Fomilzssd per flama.
Sulfats (mgL) 132 250 Crom Stografia ioniea.

Lamasira no complel, pel qus 13 35 parimetres marals 3o astenss, e especificanions de:
DL 14002003 |Criterls sanitarts de ks qualitat dé Ialgua de consum humal

L'autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacio de Paigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcid del risc per a la salut dels consumiders tal com indica I'article 27.7 del RD. 140/2003.

El present dictamen només dona fe de la mostra rebuda al Laboraton. La reproduccio o agquest document solament esta

autoritzada si es fa en i3 seva totalital.

Responsatie Seccid Quimica

Ricard ce Alvaro Dosning

Pagina 1 de 1

Vist--plau Direccio

Marta Calwet | Roca

Mataro, 17 de juliol del 2002
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Estudio salinidad Delta del Ebro Anejos

Informe técnic corresponent a la sol-licitud d'analisi nimero: 09-36401
Sollicitat per- AMPHOS 21

Caracferiztigues de Iz masira:
Regizire nemero: 09-36401/11

Descripoic: Tipus de mostra; Algua de consum
Referéncia externa PZ 111
Data recollida:  14/07/2000 Recollit per: Interessats

Data recepcio: 15072000

PARAMETRES Rasultats Mz Métode dandlisi

Alcalinitat total [mg HCO3L) 1200 oaenetra add-nase.

Amoni (mg/L} AL5IT{*) o3 M. eoioAmiinic del blau dindofznal
Bromurs (mgil) 13 Cromatografia lonica

Calei (mgil] az7 EAA Téncica daomizacio per fama.
Clorurs {ragiL} 14800 () 250 Cromatogrania Keies.

Conductivitat a 20 T (pSicm) 34640 ) 2500 Conducimetria.

Fluor {pgfL} 470 1500 Electmide seleci.

Fosfats {mglL} <5 Cromatografla Bnlea.

Magnesi {mg/l) Tan E.AA Téncica daomiEzaco per flama
Mitrats {mg/L} <5 57 Cromaografia alkca

Hitrits (mpgil) <001 0.1 M. colonimétnc da Grisss.

pH 20T 7.0 >f057<0.5 Mesodo potanciomatris

Potassi {mgfL) 180.0 E.AA Técnica datomitzsca per fiama.
Sodi (mgill) 8284 (%) 200 E.AA Técnica datomizaci par fama
Sulfats {mg'L} 63 250 Cromatografia Balea

La mostra no complei, pel qus f3 3 parametiss Manas amo asterss, ies especificacions de
RLD. 14072003 (Criterla sanitaris de la qualltat de Malgua de consum huma)

L'autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacid de 'aigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcia del rise per a la salut dels consumidors tal com indica 'arficle 277 del R.D. 140/2003.

El present dictamen nomées dona fe de la mostra rebuda al Laboraton. La reproduccio & aquest document solament esta
autcritzada si s fa en a seva totafitat.

Responsabie Seccid Quimica Vist--plau Direccio

Ricard de Alvaro Dosring e e
Calvst | Roca
Mataro, 17 de juliol del 2002

Pagina 1de 1
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Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

Informe técnic corresponent a la sol-licitud d'analisi namero; 09-36401

Solficitat per: AMPHOS 21

Caracferistigues de ia maostra:
Regisfre numero: (9-3640112

Dezcripoio: Tipus de mostra: Algua de consum
Referéncia externa: RP 1
Data recollida: 14072008 Recollit per: Interessats
Data recepcio:  1507/2002
PARAMETRES Resutals Rdsxim Mtode danalisi
Alcalinitat total (mg HCO3IL) 188 ‘oiumetria acd-nase.
Amoni {mg/L} BIT(*) os W colpsimetnic oel b dindofanal
Bromurs {mgiL) 3 Cromaingrafia knlca.
Calei (mgiL) "7 E A A Téncica O Fomitzac per flama.
Clorurs (mglL} 953 (*) =250 Cromalograna inica.
Conductivitat a 20 T [pSicm) 3330 () =500 Condustmetia
Fluor {pg/L} 270 1500 Slectode seleczu.
Fosfats {mgL) <3 Cromatngrafia Krica.
Magnesi (mg/L} i E.AA Téncica datomitzacio per fliama.
Nitrats [mglL} a 5 Cromatograna inica.
Mitrits {mgfL) 0.0« ot 8 colonimetnc de Griess.
pH 20°C B4 =05{=05 Metnds potenciomairic.
Potassi {mg/L} 10.8 E A A Tacrica O Fomitzac per flama.
Sodi [mgiL) 474 (%) =200 £.AA Tecrica Jaomilzaco per fama.
Sulfats (mgiL) 285 (%) =250 Cromatograna nlca.
Conclusions:

L3 Mostra no complein, pel que f3 3iE DArAMess Marats A0 S5erse, B especificasions de

FLD. 1402003 {Criteria sanitana de ks qualitst de Iakgua o8 consum humda)

L"autoritat sanitaria ha de valorar la qualificacic de Maigua com Apta o No Apta pel consum huma en
funcic del risc per a la salut dels consumidors tal com indica larticle 277 del RLD. 140/2003.

El present dictamen nomes dona fe de la mosira rebuda al Laborator La reproduccio @aguest document solament esta

autoritzada si es fa en la seva totafiat

Responsabie Seccic Quimica

Ricard de Alvaro Doesing

Pagina 1 de 1

Vist-piau Direccio

Marta Calvet i Roca

Matard, 17 de julicl del 2008

98



Estudio salinidad Delta del Ebro Anejos

2. Anejo, nivelacidon topogréafica

Durante los dias 13 y 14 de marzo de 2009 se realizaron los trabajos de nivelacion
topografica. Para ello se utilizo un equipo Geo Fennel No. 10 de 22 aumentos. Los
resultados obtenidos en campo y la distribucion de los puntos se muestran a

continuacion:

Tabla 2.1. Datos topogréficos paralalinea 1.

Nombre del Lectura ., Lectura
Estaciéon Nombre del punto
punto (m) (m)
Puente perfil1 | 0.667 E1 0.251 Punto azul en el puente del
perfil 1
E1l 1.01 Pz3
El 1.911 P1 cemento de la acequia
P1 1.658 E2 1.851 Pz2
Pz2 1.353 E3 1.244 P2
P2 1.57 E4 1.726 Pz1
Pz1 1.71 E5 2.564 Perfil rio RP1
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Figura 2.1. Distribucién de las estaciones y puntos de medicién paralalinea 1.
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Tabla 2.2. Datos topograficos para la linea 2.

Nombre Lectura . Lectura Nombre del
del punto (m) Estacion (m) punto
EZ‘:f?It; 0.362 E1 1.011 P25
Punto camino

El 1.781 p1
P1 1.47 E2 1.48 P2
P2 1.548 E3 1.381 P3
P3 1.722 E4 1.339 Pz4
2.878 RP2
Perfil rio 2 0.69 E5 1.885 P4
P4 1.511 E6 1.822 P5
P5 1.403 E7 1.608 Pz6
Pz6 1.5 ES 1.569 P6
P6 1.49 ES 1.506 Pz7
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2 Nivelacién topografica

e Pz

-

Figura 2.2. Distribucién de las estaciones y puntos de medicién paralalinea 2.
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Tabla 2.3. Datos topograficos para la linea 3.

N
ombre lectura Estacié lectura Nombre del punto z
del punto
Ponty pent 0.56 E1l 2.196 Pz8 1.464
E1 2.016 P1 1.644
P1 1.055 E2 1.704 RiuPerfil RP3 (rail) 0.995
Pongperf 0.18 E3 2.154 P2 1.126
P2 1.556 E4 1.554 P3 1.128
P3 1.575 E5 1.59 Pz9 1.113
Pz9 1.571 E5 1.674 P4 1.01
P4 1.526 E7 1.589 Pz10 0.947
Pz10 1.42 E8 1.273 P5 (tmb) 1.094
P5 (tub) 1.267 E9 1.454 Pz11 0.907
Acequia final perfil
1.61 3 (pz 11) 0.751
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Puente perfil 3, «

4

Leyend

e Nivelacion topografica

< Pz

Kilometegst
0.36 4

Figura 2.3. Distribucién de las estaciones y puntos de medicién paralalinea 3.

Tabla 2.4. Datos topogréficos paralalinea 3.

Punto Nivel
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topografico
Pz1 1.416
Pz2 1.463
Pz3 2.557
Pz4 2.021
Pz5 2.251
Pz6 1.189
Pz7 1.104
Pz8 1.464
Pz9 1.113
Pz10 0.947
Pz11 0.907
RP1 0.562
RP2 0.482
RP3 0.995

105



Estudio salinidad Delta del Ebro Anejos

3. Anejo, fotografias

Durante la campafia de perforacién se realizaron fotografias de la situacion y los
trabajos de perforacién, como se muestra en las siguientes imagenes. Mas fotografias

se pueden encontrar en la carpeta fotografias del CD adjunto.

3.1 Situacién de los piezOmetros

Figura 3.1. Detalle del material excavado durante los primeros metros en el

piezbmetro Pz1.
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Figura 3.2. Detalle del material excavado a partir de los primeros metros en el

piezbmetro Pz1.

Figura 3.3. Detalle del material excavado a partir de los primeros metros en el
piezbmetro Pz2 (gris), junto al material excavado en los primeros metros

(marrén).
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Figura 3.4.Detalle del material excavado a partir de los primeros metros en el

piezbmetro Pz3.

Figura 3.5. Detalle del material excavado durante los primeros metros en el

piezbmetro Pz4.
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Figura 3.6. Detalle del material excavado durante los primeros metros en el

piezbmetro Pz5.

Figura 3.7. Pozo clausurado a escasos metros del piezdmetro Pz5.
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Figura 3.9. Detalle del material excavado durante los primeros metros en el

piezbmetro Pz6.
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Figura 3.10. Estacién meteoroldgica situada en la propiedad de Mitjorn, a

escasos metros del piezémetro Pz8.

Figura 3.11. Detalle del material excavado durante los primeros metros en el

piezOmetro Pz8.
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e Skl

Figura 3.12. Detalle del material excavado a partir de los primeros metros en el

piezOmetro Pz8.

Figura 3.13. Detalle del material excavado a partir de los primeros metros en el

piezOmetro Pz8.
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Figura 3.14. Detalle del material excavado en los primeros metros en el

piezdmetro Pz10.

Figura 3.15. Detalle del material excavado a partir de los primeros metros en el

piezémetro Pz10.
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Figura 3.16. Situacion del piezOmetro Pz11 donde se puede apreciar la finca de

Mitjorn al fondo.

Figura 3.17. Situacion del piezdmetro Pz11 junto al lado de la estaciéon de

bombeo.
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Figura 3.18. Detalle del material excavado en los primeros metros en el

piezémetro Pz11.

Figura 3.19. Detalle del material excavado a partir de los primeros metros en el

piezOmetro Pz11.
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3.2 Método constructivo:

Figura 3.20. Perforacion de los piezOmetros a destroza, piezoémetro Pz5.
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tro Pz5.

, piezbme

Figura 3.21. Colocacién del tubo de PVC de 4"
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i

Figura 3.22. Finalizacion del entubado, piezémetro Pz9.
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Figura 3.24. Colocacién de pellets para el sellado del piezémetro.
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Figura 3.25. Piezometro Pz8 finalizado.

3.3 Materiales:

Figura 3.26. Tubo de PVC de 4".
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Figura 3.27. Grava silicea de 2.5 mm utilizada como prefiltro.
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3.4 Instalacién de dispositivos de medicidén continua

Figura 3.28. Instalacion de diver CTD en el piezG6metro Pz10.
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Figura 3.30. Ubicacion del diver CTD en PR3.
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—

3

Figura 3.31. Ubicacion de la entubacion del diver CTD en PR3.
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3.5 Otros

Figura 3.33. Estructura utilizada para realizar las mediciones del rio en lalinea 1
(RP1).
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Figura 3.34. Material correspondiente al metro siete de perforacion en el

piezbmetro 8.

3.6 Infraestructura hidraulica presente en el Delta del Ebro

Figura 3.35. Estacién de bombeo situada al sud este del delta, dotada con
tornillos de Arquimedes (15_04_09).
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Figura 3.36. Canal de la dreta (7-11-2008).

Figura 3.37. Canal de riego en las a escasos metros del canal "de la Dreta" (7-11-
2008).
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4. Anejo, PiezOmetros construidos

A raiz de las observaciones de campo durante los trabajos de perforacion, se han
realizado las columnas litolégicas para cada uno de los piezOmetros.La ubicacion de

las perforaciones se muestra en la Figura 4.1

SlLeyenda
= Piezometros
v A

Kilgmeqers
5 r

said [,

Piezometros
" )

\lo o35 05 gNlnmnemr—
1 e = ~

Figura 4.2. Mapa topografico con situacion general de todos los puntos.
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Figura 4.4. Situacion del piezOmetro Pz1.
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Figura 4.5. Detalle del piezdmetro Pz1.
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- Peticionario:CHE Fecha Inicio: 26/2/2009
A M P i Fecha Finalizacion: 26/2/2009
- N Profundidad: 10 m
ElSeuEe; Diametro: 100 mm

et Inclinacién: 90° (vertical)
Meétodo perforacion: a destroza

Nombre sondeo: Pz1 Supervision:
Xutm: 311121 AMPHOS 21

Yutm: 4508142
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO

Grafico Descripcién Grafico

o L (Prof.enm) (Prof. en m) Descripcion

Material de entubacion:

Arcillas de tonalidad marrén pye

—

Meterial tubo piezométrico:
PYC
Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m
Diametro externo/externo:
110/96 mm
Diametro perforacion:
128 mm
Relleno:
‘Péllets" de bentonita
Profundidad:
Dela 2m
Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

|

Arcillas con abundante
matéria organica

10

Figura 4.6. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz1.
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Figura 4.7. Situaciéon general del piezometro Pz2.

s
i

Figura 4.8. Situacion del piezdmetro Pz2.
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Figura 4.9. Detalle del piezOmetro Pz2.
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AMPHOS™

Peticionario: CHE

Fecha Inicio: 26/2/2009
Fecha Finalizacion: 26/2/2009
Profundidad: 10 m

Ejecucién: £
Diametro: 100 mm
lgeotest S.L. Inclinacion: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz2 Supervision:
Xutv: 310974 AMPHOS 21
Yuti: 4507904
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico . Grafico 55
0 (Prof. en m) ‘ Descripcion (BrE &n Al Descripcion

10

Arcillas de tonalidad marran

Arcillas con abundante
matéria organica

Material de entubacion:
pvc

—

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m

Diametro externofinterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

“Pellets” de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

N

Figura 4.10. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz2.
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Figura 4.12. Situacion del piezometro Pz3.
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Figura 4.13. Detalles del piezGmetro Pz3.
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o Peticionario: CHE Fecha Inicio: 27/2/2009
A M P Fecha Finalizacion: 27/2/2009
: i idn: Profundidad: 15 m
Eleaacn: Diametro: 100 mm

et Inclinacién: 90° (vertical)
Meétodo perforacion: a destroza

Nombre sondeo: Pz3 Supervision:
XuTtm: 310828 AMPHOS 21
Yuti: 4507636

LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO

Grafico Descripcién Grafico

o L (Prof.enm) (Prof. en m) Descripcion

Material de entubacion:

Arcillas de tonalidad marrén pye

—

Meterial tubo piezométrico:
PYC
Tipologia:
Tubo ciego de 0 @ 4m
Tubo ranurado de 4 2 15 m
Diametro externofinterior:
110/96 mm
Diametro perforacion:

Arcillas con abundante
matéria organica

Relleno:

‘Pellets" de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

|

10

Figura 4.14. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz3.

137



Estudio salinidad Delta del Ebro

Anejos

AMPHOS™

Peticionario: CHE

Fecha Inicio: 27/2/2009
Fecha Finalizacion: 27/2/2009

Ejecucién: Profundidad: 15 m
lGeciest S Diametro: 100 mm
g s Inclinacién: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza

Nombre sondeo: Pz3 Supervision:

Xutm: 310828 AMPHOS 21

YuTtm: 4507636

LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico i Grafico T
o L(Prof.enm) Descripcion (Erof.en mj Descripcién

Arcillas con abundante
matéria organica

10

Material de entubacion:
pvc

—

Meterial tubo piezométrico:
PYC

Tipologia:
Tubociegode 0adm
Tubo ranurado de 4 2 15 m

Diametro externofinterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

‘Pellets" de bentonita
Profundidad:

DeOa 4m

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
Ded4alsm

|

Figura 4.15. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz3.
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Figura 4.16. Situacion general del piezdmetro Pz4.

Figura 4.17. Situacion del piezémetro Pz4.
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Figura 4.18. Detalle del piezometro Pz4.
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10

Figura 4.19. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz4.

AMP

Peticionario: CHE

Fecha Inicio: 27/2/2009
Fecha Finalizacion: 27/2/2009

Ejecucion: Profundidad: 10 m
lGeciest S Diametro: 100 mm
g s Inclinacién: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz4 Supervision:
Xutm: 312062 AMPHOS 21
Yutm: 4507573
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
i Grafico 5
Descripcion (Erof.en mj Descripcion

Bolos de cemento

campo de cultivo

Arcillas con abundante
matéria organica

Arcillas material muy similar al del I

Material de entubacioni:
pvc

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m

Diametro externofinterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

‘Pellets" de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

e
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Figura 4.20.Situacion general del piezGmetro Pz5.

Figura 4.21. Situacion del piezdmetro Pz5.
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Figura 4.22. Detalle piezdmetro Pz5.
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o Peticionario: Fecha Inicio: 2/3/2009
A M P H 0 s i Fecha Finalizacion: 2/3/2009
] ; T Profundidad: 10 m
Eff;%of' Diametro: 100 mm
= Inclinacion: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz5 Supervision:
Xutv: 311919 AMPHOS 21
Yuti: 4507199
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico . Grafico 5
0 (Prof. en m) ‘ Descripcion (BrE &n Al Descripcion

10

Arcillas material muy similar al del
campo de cultivo

Arcillas con abundante
matéria organica

Material de entubacion:
pvc

—

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 22 10 m

Diametro externofineterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

“Pellets” de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

N

Figura 4.23. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz5.
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Figura 4.24. Situacion general del piezometro Pz6.

Figura 4.25. Situacion del piezometro Pz6.
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Figura 4.26. Detalle del piezémetro Pz6.
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Figura 4.27. Columna litolégica correspondiente al piezbmetro Pz6.

o Peticionario: CHE Fecha Inicio: 2/3/2009
A M P H 0 s i Fecha Finalizacion: 2/3/2009
] ; T Profundidad: 10 m
Fjsgrecslfg L Diametro: 100 mm
g s Inclinacién: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz6 Supervision:
Xutv: 312151 AMPHOS 21
Yuti: 4506753
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico . Grafico 5
(Brof en ) ‘ Descripcion (Prof. en m) Descripcion

— | Arcillas material muy similar al del

campo de cultivo

Arcillas con abundante
matéria organica

Arcillas

Material de entubacion:
pvc

—

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m

Diametro externofinterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

“Pellets” de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

N
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Figura 4.28. Situacion general del piezdmetro Pz7.

Figura 4.29.Situacién del piezometro Pz7.
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Figura 4.30. Detalle del piezometro Pz7.
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o Peticionario: CHE Fecha Inicio: 2/3/2009
A M P H 0 S Fecha Finalizacion: 2/3/2009
] ; T Profundidad: 10 m
Fj:g;JecSI:Jré. L Diametro: 100 mm
g s Inclinacién: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz7 Supervision:
Xutwv: 312227 AMPHOS 21
Yuti: 4506475
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico . Grafico 5
o L(Prof.enm) ‘ Descripcion (BrE &n Al Descripcién

10

Arcillas material muy similar al del
campo de cultivo

Arenas finasy arcillas con
intercalaciones de mateéria
organica

Material de entubacion:
pvc

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m

Diametro externofinterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

“Pellets” de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

e

Figura 4.31. Columna litolégica correspondiente al piezbémetro Pz7.
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Figura 4.33. Situacion del piezdmetro Pz8.
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Figura 4.34 Detalle del piezémetro Pz8.
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Figura 4.35. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz8.

Peticionario: CHE

Fecha Inicio: 2/3/2009
Fecha Finalizacion: 2/3/2009
Profundidad: 10 m

Ejecucién: b
Diametro: 100 mm
e Inclinacion: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz8 Supervision:
XuTm: 312227 AMPHOS 21
YuTtm: 4506475
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico i Grafico 5
(Prof. en m) Descripcion (Erof.en mj Descripcion

campo de cultivo

organica

Arcillas material muy similar al del

Arenas finasy arcillas con
intercalaciones de mateéria

Material de entubacion:
pvc

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m

Diametro externofinterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

‘Pellets" de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

e
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Figura 4.36.Situacion del piezometro Pz9.

Figura 4.37 Detalle del piezémetro Pz9.
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AMPHOS™®

Peticionario: CHE

Fecha Inicio: 3/3/2009
Fecha Finalizacion: 3/3/2009
Profundidad: 10 m

Ejecucién: =
Diametro: 100 mm
eSS Inclinacion: 90° {vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz9 Supervision:
XutM: 315233 AMPHOS 21
Yutiv: 4507434
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico . Grafico 5
o L (Prof.enm) Descripcion (BrE &n Al Descripcién
[____ Material de entubacion:
_____ | pvc
1 [_—_—_—_' I ‘
— — — | Arillas material muy similar al del
[ | campo de cultivo ‘
2 I: ‘
3
Meterial tubo piezométrico:
PVC
Tipologia:

matéria organica

10

Arenas finas con abundantes capas de

Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m
Diametro externofinterno:
110/96 mm
Diametro perforacion:

Relleno:

“Pellets” de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

e

Figura 4.38. Columna litolégica correspondiente al piezémetro Pz9.
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TALP

Investigacions geotécniques

Figura 4.39. Situacion general del piezdmetro Pz10.

AV/S ER
WAlgaiame! ’
W32 77 77

Figura 4.40 Situacion del piezOmetro Pz10.
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Figura 4.41 Detalle del piezdmetro Pz10.
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AMPHOS™®

Peticionario: CHE

Fecha Inicio: 3/3/2009
Fecha Finalizacion: 3/3/2009
Profundidad: 10 m

Ejecucién: =
Diametro: 100 mm
PERES Inclinacion: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz10 Supervision:
XuTn: 315089 AMPHOS 21
Yut: 4507774
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
0 (Yot el ‘ L (Prot-en m) B o
[____ Material de entubacion:
_____ | pvc
| — — | Arcillas material muy similar al del
1 I:_ _ _ _| campode cultivo I |
- - - |
2
3
4 —

6 I -« - - - - |matéria organica

10

Arenas finas con abundantes capas de

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m

Diametro externofintern:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

“Pellets” de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

N

Figura 4.42. Columna litol6gica correspondiente al piezémetro Pz10.
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Figura 4.43.Situacion general del piezometro Pz11.

Figura 4.44. Situacion del piezbmetro Pz11.
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Figura 4.45. Detalle piezometro Pz11.
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AMPHOS™®

Peticionario: CHE

Fecha Inicio: 3/3/2009
Fecha Finalizacion: 3/3/2009
Profundidad: 10 m

Ejecucién: £
Diametro: 100 mm
lgeotest S.L. Inclinacion: 90° (vertical)
- Método perforacion: a destroza
Nombre sondeo: Pz11 Supervision:
Xutv: 315380 AMPHOS 21
Yuti: 4507105
LITOLOGIA CONSTRUCCION PIEZOMETRO
Grafico . Grafico 55
0 (Prof. en m) ‘ Descripcion (BrE &n Al Descripcion
Material de entubacion:
| pvc
1 |
I - | Arenasfinas I
: \
gy
| | Arcillas de tonalidad oscura
4 f—_

Arenas finas con abundante
matéria organica

10

Meterial tubo piezométrico:
PVC

Tipologia:
Tubociegode 0a2m
Tubo ranuradode 2a 10 m

Diametro externofinterno:
110/96 mm

Diametro perforacion:

Relleno:

“Pellets” de bentonita
Profundidad:

DeOa 2Zm

Relleno:
grava silicea
Profundidad:
DeZal0m

N

Figura 4.46. Columna litol6gica correspondiente al piezémetro Pz11.
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