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6.3. PLANA DE OROPESA-TORREBLANCA
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6.3.1. Introducciédn

La unidad de Oropesa-Torreblanca comprende el area ad-
yacente a la costa mediterrianea entre las localidades de Alcoce
bre y Oropesa. Tiene una extensién de 90 sz aproximadamente, en
la que practicamente toda su superficie se encuentra bajo la co

ta 100 m.

Como su nombre indica se trata de una extensa "plana'-
costera enmarcada por los macizos montafiosos de las estribacio-
nes orientales del Maestrazgo, constituidos en este area por --
las sierras de Les Santes, Cabanes y Torreblanca, hacia el oes-
te; sierra de Irta al norte y sierra de Oropesa al sur.

\

La temperatura media anual es de 162C, con valores ex-
s

tremos de 92C y 262C en los meses de enero y agosto respectiva-

mente. La precipitacién media anual es de 400 mm/afio.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, se trata de un
extenso campo de derrame de origen arido, en donde se puede dis
tinguir una llanura costera sensiblemente horizontal y una ram-
pa de‘erosién que se extiende hasta los bordes de los macizos -
montafiosos periféricos, penetrando en ellos, a veces de manera -
importante, como es el caso del barranco de Estopet en la sie--
rra de Irta y del Barranco de Chinchilla en la sierra de Orope-

sa.
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Igualmente se desarrollan marjales costeros a ambos -
lados de los conos de deyeccidén asociados a los cauces mas im--
portantes. (Rio San Miguel).

. »

6.3.2. Definicién geométrica del embalse subterrdneo

La plana de Oropesa-Torreblanca es de origen fundamen-
talmente tecténico,con evidentes retoques erosivos, de edad mio
cena y post-miocena. Se trata del relleno de una depresién tec-
ténica litoral, efectuado en una primera fase miocena, coinci--
diendo con un primer hundimiento de la costa y un posterior pe
riodo de erosidén, subsiguiente al cual, y simultineo con un nuevo
hundimiento, se produjo un nuevo relleno, esta vez de fanglome-
rados y depésitos fluvio-torrenciales relativamente modernos, -
los cuales constituyen el soporte del acuifero detritico existen
te. La litologia de éstos es de facies detriticas, con conglome-
rados brechoides, heterométricos y heterogéneos alternantes con
lentejones difusos de arenas gruesas, limos y arcillas, encima-
de la cual se encuentran depdésitos recientes de los que los mas
importantes son conos de deyeccidén y coluviones, aluviones de -
cauces de ramblas, dunas costeras y depdésitos de marjales y tur
beras (estas wdltimas muy desarrolladas en la zona de Torreblan-

ca y Torrenostra.

La potencia de estas formaciones recientes varia entre

Oy 20 m.

En conjunto, pues, la secuencia litoldgica de los mate
riales postorogénicos que rellenan la plana comienza con mate--
riales margosos con eventuales intercalaciones conglometaticas
y calizas atribuibles al Mioceno, que juegan el papel de sustra
to impermeable del nivel acuifero constituido por los materia--
les conglomeraticos plio-cuaternarios suprayacentes, encima de

los cuales se encuentran los depdsitos recientes ya comentados.
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6.3.2.1. Reinterpretacidn de la campafia de prospeccidn geofisica

Con objeto de investigar las caracteristicas estructu
rales y morfolbgicas del sustrato mesozoico, asi como de los ma-
teriales de la "formacidn plana'", se realizbd en su dia una campa
fla de prospeccidn geofisica de 48 SEV repartidos en ocho perfi--
les, siete de ellos transversales a la plana y el octavo longitu

dinal a la misma.

Las limitaciones entonces existentes a la hora de in-
terpretar los datos obtenidos continuan en la actualidad vigen--
tes al persistir las causas qﬁe lo originaron, tales como el es-
caso nGmero de sondeos profundos para el talonaje y la ausencia
de testificaciones eléctricas de é&stos, asi como la baja densi--
dad de SEV en la campaiia efectuada. Por otro lado apenas se han
realizado nuevos sondeos y los poé;s perforados lo han sido en -
los afloramientos mesozbdicos circundantes, por lo que apenas -

existen criterios que permitan dar otra interpretacibn diferente

a la ya existente.

Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto una -
cierta uniformidad en la secuencia geoelé&ctrica detectada, es de

cir:

Formacibn resistente superficial

Formacibdn conductora

Substrato resistente complejo
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La formacibn resistente superficial es asimilable a los
conglomerados pliocuaternarios, salvo en las inmediaciones de los
afloramientos mesozbdicos. Este conjunto se divide a su vez en dos
partes: una parte seca, muy resistente, que en las inmediaciones -
de la marjaleria se hace conductora por la presencia de materiales
arcillosos, y otra saturada con resistividades que varian entre -
200 ohms.m. en el interior y 12 ohm.m. en la costa debido al pro--
gresivo aumento de la arcillosidad y a la degradacibn de la cali--

dad del agua.

En los planos nfs. 24 y 25 se representan las curvas -
isopacas e isohipsas del muro de la formacidn resistente superfi--
cial. En ellos se observan como el espesor crece paulatinamente ha
cia la costa hasta alcanzar 85 m.b.n.m. y como é&ste es miximo a lo
largo de una serie de pPaleocauces de entre los que destacan los si

tuados en las inmediaciones de los rfios San Miguel y Chinchilla, -

quiza correspondiendo con una red de drenaje intramiocena de direc

triz coincidente con la de la actual.

La formacidn conductora subyacente es asimilable al Mio
ceno margoso, si bien cabe la posibilidad que en ocasiones se tra-
te de margas mesozbdicas. En cualquier caso se trata de una forma--
cibébn impermeable que separa el acufifero pliocuaternario del meso--
zbico en toda la plana, excepcidn hecha de las inmediaciones de -
los afloramientos, en donde ambos acuiferos entran en contacto al-

desaparecer, normalmente por acufiamiento, esta formacidn.
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Su espesor varia entre O m. en el limite occidental de
la plana y mas de 100 m. en el centro de la misma. Hacia el lito-
ral se observa una disminucidn del espesor que no ha de ser toma-
do como tal, ya que posiblemente se trate de distorsiones introdu
cidas por la presencia de agua salada, siendo lo mis presumible -

que se mantenga la potencia hacia el este.

El sustrato mesozbico presenta resistividades correspon
dientes a una secuencia caliza con intercalaciones margosas, des-
tacando un nivel resistivo superficial asimilable al Cenomaniense
o Aptiense, con un espesor que oscila entre 50 y 100 m. seguido -
de un nivel conductor de potencia prbxima a 50 m., probablemente
Albiense o Aptiense inferior, a continuacidn del cual se encuen--
tra un nivel muy resistivo de espesor definido.

Su morfologia esti controlada por un mecanismo mixto -
de erosidn y fractura de directriz cataldnide que provocan el hun
dimiento progresivo del sustrato en direccibédn al mar. La magnitud
de esti inclinacibn es variable; mAs atenuada en las inmediacio--
nes del rio San Miguel, en donde los materiales mesozbicos des---
cienden hasta alcanzar una cota de 75-100 m.b.n.m. a 2 Km, de la
costa, para a partir de ahi situarse practicamente horizontal, y
mis acentuado al norte de Oropesa, alcanzindose rapidamente una
profundidad de 150-200 m.b.n.m., con una ligera recuperacibn que
da lugar a un incipiente umbral situado a 100 m.b.n.m. coincidien

do aproximadamente con la linea de costa.
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El perfil longitudinal indica una morfologia relati
vamente uniforme cuyas caracteristicas pueden ser explicadas -
por fendmenos erosivos sin tener que recurrir a fracturas en -
"teclas de piano" que, en todo caso,serian de escasa importan-

ciae.

6.3.2.2. Revisibn de las condiciones de borde

Las caracteristicas en el control del acuifero detri
tico estin intimamente ligadas a la litologia de los materiales
con los que entra en contacto, naturaleza del mismo y, fundamen
talmente, posicibdn topografica del sustrato impermeable del -
acuifero detritico, que al situarse por encima del nivel piezo-
métrico puede impedir la alimentacidn lateral del mismo. (figu-

ra n2 28)

En la zona septentrional, los materiales mesozbicos
correspondientes al Horst situado en las estribaciones surorien-
tales de la Sierra de Irta se prolongan bajo el relleno detriti-
co de la plana hasta ser afectados por una falla. La conexidn hi
draulica entre el acuifero calizo, representado en este caso por
calizas aptienses, y el acuifero detritico deberia estar dificul
tado, de acuerdo con los datos suministrados por la prospeccibn
geofisica, por la existencia de un nivel conductor entre ambos -
que parece corresponder a un tramo margoso creticico al que en -
zonas mas alejadas se le superponen materiales impermeables mio-

cenos,
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Este fenomeno estd en contraposicidn con los datos -
piezométricos disponibles, que indican inequivoamente la existen
cia de flujo por esta zona. Esto puede ser atribuido tanto a 1la
existencia de pequenas fallas no detectadas -25 a 50 m. de salto-
que enfrenten ambas formaciones acuiferas, como al posible error
en la confeccidén de los planos de isopiezas inducido por piezbme
tros que captan el acuifero calizo en lugar del detritico -

(3123-2003, 3123-6001 y 3123-2005.)

Algo similar sucede en el "graben'" subsecuente del ba
rranco de Estopet, que provoca que los materiales de la plana -~
penetren dentro de la sierra de Irta, en donde los mapas de iso-
piezas denuncian la existencia de flujo en contraposicidn con la
informacidn geofisica disponible, que indica la presencia de ma-
teriales impermeables, probablemente miocenos, avmodo de umbral
por encima de la zona de fluctuacidn del nivel piezométrico. Habi
da cuenta la escasa densidad espacial de los puntos que inducen-
a generalizar, quizi prematuramente, esta ltima apreciacibn, se
considerara en adelante que el limite septentrional ocupado por
las mallas exteriores (4,3,),(5,2),(6,1), (7,1),(8,1),(9,1),(10,2)

(11,1),(12,1) y (13,1) es de transferencia a potencial variable.

El 1limite noroccidental, entre el rio San Miguel y -
Torreblanca, se ha considerado impermeable ya que en esta zona -
afloran los materiales miocenos que constituyen el sustrato im--

permeable del acuifero. Tanto el trazado de las lineas isopiezas
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como los datos suministrados por la prospeccidn geofisica avalan
esta hipbtesis, por lo que en lo sucesivo se considerara que el
aporte a través de las mallas exteriores no (3,4),(4,6),(5,6), -

15,5} vy (4,4) es despreciable.

En la zona comprendida entre Torreblanca y la carrete
ra que conduce a Cabanes,los materiales acuiferos mesozbicos, en
este caso calizos del Cenomamiense y Aptiense, se prolongan bajo
los materiales detriticos de la plana hasta ser afectados casi
inmediatamente por una falla. A lo largo de este limite los mate
riales miocenos impermeables que separan ambos acuiferos, o no -
estan repre§entados o se sitfian a cotas notablemente inferiores
a la de fluctuacidn del nivel piezométrico, razbn por lo que es
posible la transferencia lateral a través del mismo. Se conside-

rara pues como borde a potencial wvariable.

Inmediatamente al Sur, ehtre esta carretera y el ba--
rranco de Chinchilla, se detecta mediante geofisica la presencia
de materiales impermeables por encima del nivel piezométrico que
impide la alimentacibn lateral de la plana, hecho que queda re--
flejado en la piezometria de la zona, en donde se observd la pre
sencia de una zona deprimida, debido tanto a lo elevado de las -
extracciones como a lo deficiente de la alimentacidén. En lo suce

sivo, pues, debe considerarse la aportacidn a través de las ma--
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llas externas (5,21), (4,22), (3,22), (2,21), (1,20), (1,19),

(2,18), (3,18) y (4,18) como despreciable.

Por Gltimo, en el limite con la Sierra de Oropesa,
las calizas gargasienses se prolongan bajo los materiales de-
triticos de la plana hasta ser afectados por otra falla sin -
que existan a priori,ninghn impedimento a la alimentacibn late
ral que los derivados de la escasa superficie de los aflora--
mientos de esta sierra y su presunta desconexibn hidratilica -
mediante materiales paleozoicos y triisicos del sistema acuf-
fero mesozbico del interior. Con estasreservas,se conslderaré

este limite a potencial variable con alimentacidn restringida.

6.3.3. Funcionamiento hidrdulico

2

6.3.3.1. Caracteristicas hidrdulicas y piezométricas

El escaso incremento de nuevos puntos acuiferos impiden
la ampliacidon del conocimiento existente acerca de los pardme --

tros hidriulicos fundamentales.

El estado actual de conocimientos sobre el particular -

es el siguiente

Los valores mas altos de la transmisividad correspon --
den a la zona del borde cretacico de la sierra de Les Santes y a
los alrededores de Torreblanca, con valores que llegan hasta --
2.000 mz/dia. Los mas bajos corresponden a las zonas de marjale-

. . . 2, ., .
ria, con valores inferiores a 500 m /dia. Teniendo en cuenta el-
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espesor del acuifero estos valores corresponden a permeabilida-
-2 -2
des horizontales comprendidas entre 1.10 y 5.10 cm/sg. -

(Fig. 29).

El ecoeficiente de almacenamiento medio varia entre va
lores menores al 5%,en la zona del borde norte y en los de la -
marjaleria, a valores préximos al 15% al E. de Torreblanca y N.

de Oropesa (Fig. 30).

La interpretacidén conjunta de estos valores muestra --
que al E. de Torreblanca, inmediaciones del rio Chinchilla y N.
de Oropesa, los sedimentos estdn relativamente bien clasifica--

dos y con pequeiia proporcién de arcilla.

En contraposicidén, la zona de marjaleria y borde norte

corresponden a areas fundamentalmente limo-arcillosas.

2

6.3.3.1.1. Caracteristicas piezométricas

La profundidad de la capa varia notablemente en funcién
de la topografia. En las proximidades de la costa se distinguen-
tres zonas bien diferenciadas : En las inmediaciones del rio --
San Miguel se alcanza rapidamente profundidades superiores a --
los 10 m. debido a ser una zona de topografia mas elevada; En la
zona central, ocupada por la marjaleria, la profundidad es infe-
rior a 1 m. mientras que la zona compreﬁdida entre la marjaleria
y Oropesa, a 1 Km. de la costa, la capa se situa a 5 m. de pro--

fundidad.
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Hacia el interior la superficie piezométrica se situa -
a profundidad creciente como consecuencia de la elevacidén topo--
grafica, hasta alcanzar profundidades que oscilan alrededor de-

40 m. en los bordes calizos y 80 m. en el barranco de Estopet.

En términos de valores absolutos el nivel piezométrico-
se situa a O m.s.n.m. en el borde de la sierra de Oropesa, 0,5--
m.s.n.m. en el de las sierras de Les Santes, Cabanes y Torre ---
blanca, y entre 1 y 2,5 m.s.n.m. en el de la sierra de Irta, -—
mientras que en el borde costero el nivel piezométrico se situa-
bajo el nivel del mar en toda su extensidén, excepcién hecha de -
las marjalerias y zonas comprendidas entre Alcocebre y rio San -
Miguel. Las oscilaciones interanuales varian entre 0,25 y 0,5 m.
de las proximidades de la costa y 2-3 m. en los bordes N y W, --
con tendencia al descenso en los meses de junio a octubre,y -

aumento entre noviembre y mayo.

La morfologia de la capa pone de manifiesto una esco ~--
rrentia generalizada en direccidén NW-SE, excepcién hecha del sec
tor septentrional, en donde ésta tiene una fuerte componente sur,
incluso suroeste, con importantes inversiones de flujo en la zo-
na de Oropesa-Rio Chinchilla y Torreblanca, donde las fuertes ex
tracciones han originado amplias zonas deprimidas por debajo del
nivel del mar, separadas a modo de umbral por el area de surgen-

cias que representa la marjaleria.

La evolucién piezométrica en el periodo de control de -
1974-1981 (planos 26 y 27), no ha hecho sino acentuar estos ras-
gos, aumentando la superficie del area deprimida por debajo del-

nivel del mar, si bien en la zona de Oropesa se ha observado cier
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ta atenuacidén del valor mdximo de la depresién. En lineas genera
les en este periodo de tiempo, se ha observado un descenso paula
tino de niveles en una cuantia comprendida entre 0,5 y 1 m. en -
los bordes de las sierras de Oropesa, Les Santes y Cabanes; en--
tre 1 y 3 m. en el macizo de Torreblanca y sierra de Irta, e in-

ferior a 0,5 m. en la linea de costa (plano 28).

6.3.3.2. Andlisis del proceso de alimentacidén y descarga

La alimentacién del acuifero mio-cuaternario se realiza
fundamentalmente a partir de la infiltracidén directa del agua de
lluvia, reinfiltracién de los excedentes de regadios,infiltra --
cién a partir de eventuales escorrentias en los cauces de los --
rios San Miguel y Chinchilla y, fundamentalmente, alimentacién -

lateral de los acuiferos mesozdéicos de borde.

Las salidas se desglosan en los siguientes apartados

Bombeos netos para usos agricolas y urbanos, flujo subterrdneo -
al mar y salidas por emergencias mas o menos difusas en la zona-

de Marjaleria.

Como se indica en el epigrafe 6.3.2.2. los datos piezo-
métricos y geofisicos son contradictorios con respecto a la ali-
mentacidén lateral de la zona situada al norte del rio San Miguel.
Ante el mayor peso especifico de los datos piezométricos,en fa--
vor de una supuesta alimentacion, se ha optado por seguir con el
criterio actualmente existente en favor de la alimentaciodn, con-
las reservas loégicas derivadas de la poca fiabilidad de la colum
na litoldgica de algunos de los piezdémetros utilizados en este -

area (3123-2003).
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La hipotética alimentacién provendria fundamentalmente
de los materiales transmisivos del Portlandiense-Neocomiense en
el barranco de Estopet y calizas del Aptense en las proximida--

des de Alcocebre.

En la zona situada entre el rio San Miguel y carretera
a Cabanes la alimentacién se produciria a través de los materia
les calizos del Aptense-Cenomanense, tnicos niveles transmisivos
que entran en contacto con el acuifero mio-cuaternario, excep--
cién hecha de la zona del norte de Torreblanca, que es impermea-
ble.

Dado que estos materiales se disponen a modo de mono--
clinales buzantes al NW en direccién opuesta al flujo y con el--
sustrato impermeable emergiendo 1oca1ménte por encima del nivel
piezométrico,en condiciones poco aptas para la circulacién, es-
previsible que gran parte de la misma se efectila a través de --
los niveles transmisivos infrayacentes (Portlandiense—Neocomieﬁ
se y Lias-Dogger), los cuales verterian el agua directamente al

mar sin alimentar previamente el acuifero miocuaternario.

Inmediatamente al sur, en la zona préxima al barranco-
de Chinchilla y carretera a Cabanes la alimentacién esti impedi
da por la presencia de margas miocenas. En cualquier caso el --
acuifero mesozd6ico en esta zona presenta reducido interés debi-
do al acufiamiento de los niveles transmisivos jurasicos (Lias -
Dogger y Portlandiense) por la accién del umbral de la sierra -
de Les Santes, y situarse las calizas aptienses frecuentemente-

drenadas por encima del nivel piezométrico.
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Por dltimo, la alimentacién lateral en el sector mas -
neridional queda réstringa al flanco oriental de la sierra de -
Oropesa. El1 caudal transferido corresponde a aguas infiltradas
en dicha sierra ante la imposibilidad de drenar recursos prove-
nientes de zonas mis interiores a causa de la barrera hidraulica -
are suponen los afloramientos tridsicos y paleozdicos de la sie

rra de Les Santes.

Las descargas por emergencias localizadas del acuifero
miocuaternario se sitdian en la marjaleria de Torrenostra, insta
lada en la interseccién de la superficie piezométrica con una -
zona deprimida del terreno, la cual es drenada por un conjunto-
de cinco écequias en la Gola del Trenc (3123-5026), y por el --
llamado canal Norte que descarga a la Gola de la Guardia Civil-
(3124-1023). Esta marjaleria se sitia en el centro de la plana-
y representa el drenaje de la zona que es alimentada por las ca
lizas aptienses-cenomanenses, entre Torreblanca y carretera de-

Cabanes.

En las inmediaciones de Oropesa existia antiguamente -
otra zona de marjaleria que constituia la emergencia mas notable
existente en este sector de la plana. E1l hecho de que dejase de
funcionar al poco de iniciado las extracciones masivas, asi co-
mo lo reducido de su tamafio, indica la escasa cuantia de la --

alimentacidén del acuifero mesozdico en esta zona.

La descarga subterrdnea a lo largo de la costa es uni-
forme, presentando valores muy acentuados en las proximidades -
de Alcocebre, en las mallas externas (14-2) y (15-3), y minimos
en el sector meridional préximo a Oropesa con iversiones de --
flujo pricticamente permanentes en las mallas (12-24 y 12-22),-
y eventuales en las mallas (11-18), (12-19), (12-20), (12-21) -
(12-10), (13-9), (14-8), (15-8), (16-7) y (16-6).
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6.3.4. Uso actual del agua subterranea

El agua subterranea se consume fundamentalmente en el-
abastecimiento de regadios, en su mayoria dotados con aguas pro

cedentes del acuifero mio-cuaternario.

La superficie ocupada por los mismos es actualmente de

4.410 ha repartidas como sigue ( Fig. 31)

Zona A 683 ha.
Zona B 2.885 ha.
Zona C 842 ha.

que supone un incremento del 20% con respecto a la superficie -~

existente en 1974.

La demanda urbana satisfecha con aguas procedentes del-
acuifero miocuaternario es la ZOrrespondiente a las localidades-
de Alcala de Chivert, Torreblanca, Cabanes y Oropesa, quedando -
en ella englobada la escasa demanda industrial existente, al co-
nectar la mayoria de las pequefias industrias con la red de dis--

tribucién urbana.

En el cuadro adjunto se indican los volimenes netos bom

beados para cubrir las diferentes demandas.
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Afio Agricultura :bzzéu223?2$ TOTAL
1973-1974 8,12 2,4 10,52
1974-1975 14,40 2,5 16,90
1975-1976 14,44 2,5 16,95
1976-1977 8,18 2,6 10,78
1977-1978 12,40 2,7 15,10
1978-1979 19,00 2,8 21,80
1979-1980 16,24 2,8 19,04
1980-1981 22,73 2,9 25,63

6.3.5. Balance

En el Proyecto de Investigacién Hidrogeolégica de 1la

Cuenca Media y Baja del rio Jicar, se elabord un modelo matemiti-

co de la Plana de Oropesa-Torreblanca, que permitid cuantificar -

los términos del balance hidrdulico para el periodo comprendido -

entre Junio de 1973 y Mayo de 1974.

En el presente estudio se ha realizado el balance para -

el afio medio del ciclo 1973-1981.

Para un andlisis mas detallado-

del mismo se ha dividido la plana en tres zonas, de acuerdo con -

las caracteristicas hidrogeolégicas de sus bordes (Fig. n? 32).



FIG 32
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6.3.5.1. Infiltracién agua de lluvia

Con los datos de la estacién pluviométrica n? 500 (Almg
zora) y los valores mensuales medios de la evaportanspiracién po
tencial, obtenidos mediante el método de Blanney-Criddle aplica-
dos a los cultivos mas representativos de la zona, (citricos, al
mendros, frutales y huerta), se ha determinado la evapotranspi--
racidon real y en consecuencia los excedentes mensuales que pasan
a alimentar el acuifero, ya que se considera que la escorrentia-

superficial en la plana es practicamente nula.
Los consumos estimados expresados en mm. han sido :

JUN JUL AGOS SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY TOTAL

76,4 85,6 72,6 59 76,8 36,9 - - - 51,7 45,6 70 574,7

Las infiltraciones amiiales medias para el periodo consi-

derado han sido

Zona A 1,03 hm3
Zona B 3,99 "
Zona C 1,67 n
TOTAL 6,69 n

6.3.5.2. Infiltracién de los regadios

Se ha considerado como tal la diferencia existente entre
el agua empleada en los regadios y los consumos calculados a par-
tir de Blanney y Criddle. El1 valor media anual segin las zonas y

el porcentaje que ello representa es el siguiente (Fig. 31):
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FIG: 33
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Zona A 2,24 hm3 50%
Zona B 7,83 " 45%
Zona C 2,39 ¢ 46%

Los regadios se basan exclusivamente en las extraccio-

nes de aguas subterrineas del embalse miocuaternario.

6.3.5.3. Entradas laterales

Para calcularlas se han utilizado los valores mensuales
de las aportaciones laterales suministrados para cada zona por -

el modelo matemdtico para el periodo 1973-1974.

Para ello se ha correlacionado estos valores de evolu -
cién piezométrica de un punto acuifero representativo durante es
te periodo y aplicada la ley obtenida en la evolucidén piezométri

ca habida posteriormente (Fig. 33). g

Los puntos piezométricos utilizados y las aportaciones-

laterales medias obtenidas han sido

Zona A 3123-5019 2,26 hm3
Zona B 3123-5008 2,46 "
Zona C 3024-4015 1,59 n
TOTAL 6,31 "

6.3.5.4. Bombeo Bruto

Unicamente se consideran las extracciones destinadas a

satisfacer la demanda urbana y agricola. La demanda industrial--
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es muy reducida, cubriendo sus necesidades conectando con la --

red de distribucién urbana.

La determinacién de su cuantia en los afios en los que-
no se disponia de datos se ha efectuado igualando el bombeo neto
al déficit agricola existente ese afio y considerando el rendi --

miento deducido de los coeficientes de infiltracidén antes mencio

nados.

Para la determinacién de la superficie en regadio exis-
tente en cada afio se ha interpolado entre las cifras de los afios
1973 y 1981, considerando que el incremento ha sido lineal y pré

ximo a 125 ha/afio.

La distribucidén actual de los regadios y los caudales -
anuales medios bombeados para fines agricolas y urbanos son res-

pectivamente los siguientes :

Zona A 683 ha 4,45 hm3 0,92 hm3
Zona B 2.885 ha 17,30 ™ 1,74
Zona C 842 ha 5,12 0

TOTAL 4.410 ha 26,87 " 2,66

6.3.5.5. Salidas al mar

Para su evaluacién se ha seguido una metodologia similar

a la mencionada en el epigrafe (6.3.5.3.).
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Los piezdmetros utilizados para la correlacién han sido
los n%s. 3123-6014 en la zona A; 3123-5017 en la zona B y 3124-

1003 en la zona C. Las salidas medias anuales obtenidas son las

siguientes
3
Zona A 0,65 hm
Zona B 0,89 hm3
Zona C 0,20 hm3
3
TOTAL 1,74 hm

6.3.5.6. Salidas por emergencias

Se ha considerado como tal aquellas que dan lugar a la
marjaleria de Torrenostra, unica verdaderamente significativa -
de la plana, que es drenada por una serie de acequias en las --
que destaca la denominada "Apolo".

El control de la misma se interrumpié en 1976 ante las
‘malas condiciones existentes para el aforo y, consiguientemen-
te, poca fiabilidad de las mismas. Por ello el caudal de emer--
gencia ha sido obtenido del modelo matematico correlacionando -
los datos del modelo con la evolucidén piezométrica en el punto-
acuifero n? 3123-5024, segin la metodologia antes mencionada. -
El valor medio anual para el periodo 1973-1981 ha sido de 1,35-
hm3.

Cabe destacar que las emergencias entre los afios 1978-

1979 y 1980-1981 han sido nulas.
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De acuerdo con lo expuesto en epigrafes anteriores, el

balance medio anual para el periodo 1973-1981, se resumen en el

siguiente cuadro

EL + ILL + IR = BB + SM
EL = entradas laterales
ILL = infiltracién 1lluvia
IR = infiltracidén regadios
BB = bombeos brutos
SM = salidas al mar
E = emergencias

A . variacion reservas

1+
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Entradas hm3/afio medio) Salidas (hm3/afio medio)

T
EL ILL IR Total BB SM E A

Zona A | 2;26 | 1,46 | 2,24 5,96 |5,37 |0,65 | O 6,02
Zona B | 2,46 | 5,70 | 7,83 | 15,99 |19,04|0,89 |1,35|21,28
Zona ¢ | 1,59 | 2,39 | 2,39 6,37 | 5,1210,20 | o 5,32

Total
Plana

6,31 9,55 |12,46 | 28,32 |(29,53|1,74 |1,35|32,62

Los anidlisis de estos resultados son congruentes con la
evolucién piezométrica observada en la plana, excepcién hecha de
la zona C en donde se constatan entradas superiores a las sali--
das, en clara contradiccién con la evolucién piezométrica en la-
misma. Este hecho es atribuido tanto a la sobreestimacién de las
entradas laterales como al error introducido al considerar que
no hay transferencia entre las diferentes zonas en las que se --

ha dividido el acuifero para su estudio.

6.3.5.8. Variacidén de reservas

El déficit puesto de manifiesto por el balance hidrau-
lico supone un consumo de reservas que se traduce en una dismi--
nucién del nivel piezométrico y avance simultianeo de la interfa-

se agua dulce-agua salada.

En el cuadro adjunto se expone la variacidén de reservas

calculadas a partir del plano de isodescensos producidos en el -
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periodo 1974-1981, (plano n? 28), en combinacién con los datos
de los coeficientes de almacenamientos (Fig. n? 30) resultantes
después del ajuste final del modelo matemdtico, asi como el dé-

ficit deducido del balance hidraulico anteriormente expuesto.

(1) (2) (3)

Disminucidn Disminucidn Déficit medio
reservas media anual de anual calculado
(1974-1981) reservas (hm3) (hm3)

Zona A 1,12 0,12 0,06

Zona B 4,43 0,63 5,29

Zona C 1,88 0,26 -1,05

Total )

Plana 7,13 1,01 4,30

La diferencia existente entre las columnas (2) y (3) es
l6gica si se tiene en cuent;'que los déficits medios anuales cal
culados para las zonas A y C son por defecto ya que probablemen-
te estén sobrevalorados los valores de las entradas laterales. -
Por otra parte, la disminucién media anual de reservas se ha rea
lizado a partir de la disminucidén de niveles piezométricos sin -
tener en cuenta la producida por el avance de la interfase. Con-
objeto de que coincidiese el déficit medio anual, calculado me--
diante el balance, y la disminucién real de reservas, seria nece
sario admitir un avance medio del pié de la interfase del orden-

de 75 m/afio (Fig. 34).
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6.3.6. Analisis de la Problematica Planteada por el Uso Actual

del Agua Subterréinea

La explotacibdn de aguas subterrineas en cifras supe
riores a la de los recursos del acuifero miocuaternario, ha da
do lugar a un éeneralizado proceso de intrusidn salina especial
mente acentuado en aquellas &reas costeras en las que el acui-
fero alcanza su maximo desarrollo en profundidad, tales como -
las existentes en las inmediaciones del rio San Miguel, Orope-
sa y barranco de Chinchilla. Este fenbmeno es puesto de mani--
fiesto por numerosos indicadores, entre los que destaca el ibn
Cl—, que en las inmediaciones de Torreblanca alcanza valores -
prbéximos a 500 mg/l; 1.500 mg/l en la zona de Oropesa y cifras
parecidas al NW de esta ciudad, que contrastan con los valores
de 250 mg/1l en,Torreblanca y 500 mg/l en Oropesa en julio de -

1977.

En los planos nfs. 29 y 30 se han representado los
mapas de isocloruros a profundidades comprendidas entre 0-10 m,
10-20 m. y superiores a 20 m. correspondientes a los meses de
julio de 1978 y 1981 respectivamente. En ellos se observa que
el proceso de intrusidn es actualmente mucho activo en la mi--
tad meridional de la plana, con la aparicidn de nuevas Areas -
invadidas como la situada en el extremo sur de la marjaleria -
de Torrenostra y crecimiento de las existentes, alcanzandose -

en la practica totalidad de la plana, incluido el borde oeste
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de la misma, concentraciones prbdximas a 500 mg/1l de ibn Cl1 . si
consideramos que la interfase coincide con el limite convencio-
nal de 150 mg/l. de idén CL™, hay que admitir que la intrusibén -
salina afecta a la totalidad del acuifero detritico e incluso -

al borde oriental del acuifero calizo del interior.

En la fig. n2 35, se han representado las lineas de
igual contenido en cloruros en un plano vertical en las zonas -
de Oropesa y Torreblanca para los meses de Julio de 1978 y Julio
de 1981 respectivamente. En ellos se confirma lo dicho anterior
mente, poniéndose en evidencia la existencia de un domo salino

al NW de Oropesa,al parecer en estado estacionario.

La actual situacibdn de degradacidn contradice los da-
tos obtenidos mediante la correlacidn entre intrusidn salina en
1as‘diferentes zonas y la evolucibn piezométrica en piezbmetros
cercanos a la costa, que finicamente indican intrusién para la -
zona C (Oropesa), a razbdn de 0,2 hm3/aﬁo por término medio para
el periado 1973-1981, con mayor incidencia en el periodo 1973-
1981, en el que se da un valor medio de 0,46 hm3/aﬁo. Este hecho
debe ser atribuido a la sobrevaloracibdn de los aportes latera--

les provenientes del acuifero mesozdico del interior.
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Tal como se ha indicado en el epigrafe (6.3.5.8.) el
déficit anual medio para el total de la plana es de 4,3 hm3, an
te el cual el acuifero reacciona descendiendo los niveles piezo
métricos, lo que supone una disminucidn de reservas por este -
concepto de 1 hm3/aﬁo, siendo los 3,3 hm3 restantes compensados

por la entrada de agua marina y consiguiente avance de la inter

fase.

De proseguir el actual ritmo de sobreexplotacidn, es
de esperar que contenido en idén Cl~, antes de que termine la -

presente década,seré por término medio superior a 2.500 mg/1l.
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6.3.7. Calidad Quimica del Agua y su Evolucidn

Desde el Proyecto de Investigacidn Hidrogeolbgica rea
lizado en el perfiodo 1972-1975,se dispone de una serie de andli-

sis quimicos que sirvan de punto de partida para el estudio de -

la evolucidn posterior del quimismo del agua subterranea.

En 1lineas generales se trataba de aguas de facies bi-
carbonatadas cAlcicas que hacia el litoral evolucionaban a otras
de facies cloruradas sbdicas,; pasando por estadios intermedios de

facies bicarbonatadas sbddicas.

El residuo seco aumentaba desde valores inferiores a -
500 mg/1l en el borde oeste hasta valores superiores %'3.000 mg/1
en la costa. E1 idén sulfato evolucionaba en este mismo sentido -
desde 20-50 mg/l hasta alcanzar valores prbdximos a 200 mg/1, mien
tras que el ién bicarbonato mostraba una evolucidn muy atenuada
en . sentido contrario a las anteriores, con concentraciones com-

prendidas entre 350 mg/l y 250 mg/1l.

La coneentracidén de idn nitrato se situaba entre 10 y

50 mg/1l con mAximo en zonas de mayor actividad agricola.

La distribucidén de cloruros era similar a la del resi
duo seco, y oscilaba entre valores inferiores a 75 mg/l en el bor
de interior y superiores a 1.000 mg/l en puntos localizados prbéxi
mos a la costa, con maximo absoluto en las zonas sobreexplotadas

del E. de Torreblanca y N. de Oropesa.



- S +
Las relaciones r Cl r Mg++ y (e Cl1 -r(Na +K™)

r CO 3H r Ca++ r C1~

crece en direccidn al mar, con valores maximos en las proximidades
de la costa y minimo en zonas de regadio y oscilan entre 10 y 1 en
el primer caso; 1 y 0,5 en el segundo; y 0,5 y 0,1 en el tercero,

mientras que la relacidn r SO sigue una pauta inversa con valo

= It

r C1

res minimos prbdximos a 0,1 en las inmediaciones del mar y zonas -

intrusivas y miximos de 0,4 en zonas de regadio.

Considerando aparte las modificaciones introducidas por
el incremento generalizado de la intrusibn salina, ya comentada,
la evolucidn habida hasta la fecha se puede concretar en los si---

guientes puntos (planos 31 y 32).

- Incremento moderado del contenido salino, en un por--
centaje prbéximo al 15-25%. E1l mayor peso especifico -
de tales incrementos se debe al crecimiento del ibn
bicarbonato por encima de la media. Este fenbmeno -
parece atribuible a la recirculacidén de las aguas de

regadio.

- Progresivo incremento del contenido en nitratos en la
préctica totalidad de la plana, en donde después del
periodo 1976-1977, en el que se constatd una estabili

zacion, incluso regresibén, con valores mis usuales -
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comprendidos entre 10 y 25 mg/l. En la actualidad -
estos se sitfian entre 30 y 50 mg/l, con maximcs que -

alcanzan 96mg/1 al norte de Oropesa.

. . - +
- Presencia esporadica de NO,, NH y metales pesados, -
en concentraciones muy inferiores a los fijados como

admisible por el C.A.E.

- La DQO se encuentra normalmente por debajo de 2 mg/1

si bien ocasionalmente supera el limite de 3 mg/1l.

En general se observa que el contenido idnico de las a
aguas puede oscilar alrededor del 50% en un mismo punto de control.
Son especialmente notables las oscilaciones en lo referente -al -~

ién sulfato, nitrato y elementos , yuimicos minoritarios.

La degradacibén detectada no ha afectado hasta la fecha
de manera notable a ninguno de los abastecimientos controlados.
Unicamente en el caso de Cabanes se supera eventualmente valores -
de la DQO por encima de 3 mg/l y se observa un progresivo incremen-
to de nitratos, que de proseguir alcanzaria pronto el limite de -

30 mg/1l fijado por el C.A.E.
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6.3.8. Proposicidn para la Optimizacidn de la Gestidn del Agua

Subterranea

A la vista de los expuesto se considera oportuno la
adopcibn de una serie de iniciativas destinadas tanto a la me-
jora del conocimiento del funcionamiento hidriulico del acuife

. . L 4 . 0} . .
ro y eliminacidén de cuantas incertidumbres existen, como a evi

tar la progresiva degradacidén de la calidad del agua En cuanto

a lo primero cabe destacar:

- Completar el conocimiento de las caracteristicas
geométricas del acuifero en la zona septentrional
del mismo (Barranco de Estopet) mediante una cam-

pafia adicional de prospeccidn geofisica.

- Revisar y mantener al dia el inventario de puntos
acuiferos, con especial énfasis en la identifica--

cidn del sistema acuifero captado.

- Aumentar la densidad de la red de control piezomg
trico especialmente en los bordes interiores de la

plana.

- Iniciacibn de estudios encaminados a determinar la
viabilidad de proceder a la recarga artificial del
acuifero. A este respecto seria prioritario deter-
minar si la salinidad gue actualmente muestran las
aguas de drenaje de la marjaleria, finico excedente

en unidn de las aguas residuales disponibles para
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tal fin, son reflejo de la calidad quimica del acui
fero en la zona, o procede de la invasibdn marina a
través de las acequias de drenaje durante mareas vi

' vaSe

En cuanto a las iniciativas a tomar con objeto de pre

servar la calidad quimica del acuifero cabe citar.

. Recomendar el establecimiento de un perimetro de -
proteccidn que contemple entre otras medidas la -
prohibicidn expresa de efectuar nuevas captaciones

para uso agricola en toda la plana.

. Proceder al abandono de aquellas captaciones que -
muestren mas alto grado de salinizacibén. Su falta -
seria compensada con agua procedente de captaciones
efectuadas en el acuifero mesozbdico de las sierras

de Irta, Cabanes y Torreblanca.

. Inventariar y analizar el caricter de todos los focos

contaminantes existentes.

. Asesorar a los municipios para que los vertidos de
residuos urbanos se efectlien mediante vertederos con

trolados y procedimientos técnicos adecuados.
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. Orientar al agricultor sobre el tipo de abono a
utilizar y su dosificacidn adecuada, para que la

degradacibén de las aguas sea la menor posible.

. Ampliar la red especifica de control de la intru

sibn, especialmente en lo referente a piezbmetros

representativos de zonlas profundas del acuifero.
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6.4. PLANA VINAROZ - PENISCOLA
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6.4.1. Introduccién

La subunidad hidrogeoldégica de la Plana de Vinaroz-Pefiis

2
cola ocupa una extensién superficial de unos 120 Km y correspon-

de al drea adyacente al Mediterrdneo entre las localidades de
Pefiiscola y Alcanar. Al norte limita con la sierra de Montsia, al
sur con las sierras de Irta y Valdancha, al este con el mar Medi-
terrineo y al oeste con la Plana de la Cenia-Tortosa por medio de

los afloramientos cretidcicos que aparecen entre Calig y Alcanar.

Geomorfolégicamente se trata de un extenso campo de de--
rrame fluviotorrencial, de origen arido, donde se distingue una -
zona reducida de llanuras costeras horizontales, y una extensa -~
rampa de erosidén que se extiende hasta la base de las sierras mar
ginales, y penetra en ellas formando "golfos" erosivos o las atra
viesa en direccién NO, reduciéndolas a una cadena de montes-islas.
Normalmente la pendiente de esta rampa es suave, pero en contacto

con los macizos marginales se tranforma en un glacis muy empinado.

La génesis de la Plana es fundamentalmente tecténica,con
retoque erosivo, y su edad es reciente, miocena y postmiocena. Se
trata del relleno continental mioceno de una depresidén tecténica
litoral en vias de hundimiento. Tras un periodo erosivo un nuevo
hundimiento coincidié con nuevos aportes, esta vez de depésitos -

fluviotorrenciales modernos.
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Los principales rios de la zona son: Cenia, Barranco -
de la Barbiguera, Ser wl, Barranco de Agua Oliva, Seco y Alcalé.
Practicamente permanecen secos durante su recorrido por la Plana,

excepto en las grandes avenidas.

La agricultura estid muy desarrollada y gran parte del
Area es tierra de regadio ,destacando, como en toda la costa levan

tina, el cultivo de citricos.

El desarrollo industrial no es muy importante y se cen
tra, fundamentalmente, en los nficleos de Vinaroz y Benicarlb, -

siendo el resto de la zona eminentemente agricola.

El clima es de tipo mediterrineo litoral, con tempera-
turas medias de unos 172 C y poca amplitud en sus oscilaciones,
con valores altos de la humedad relativa. La precipitacib4n media

es del orden de los 500 mm.

Es una zona de gran desarrollo turistico, especialmen-

te en los meses estivales.
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6.4.2. Definicién Geometrica del Embalse Subterraneo

6.4.2.1. Reinterpretacién de la Geofisica Realizada en la Plana

Con objeto de reconocer la naturaleza litolbgica ¥y Po.
tencia de los sedimentos miocuaternarios, asi como la naturaleza
del sustrato mesozoico, se realizbd por la Empresa TECNHYDROS -
en 1.972 una campafia de geofisica en la Plana de Vinaroz-Pefiisco
la, consistente en 62 sondeos eléctricos verticales con una sepa

racidn maxima entre electrodos de corriente de AB= 2.000 metros.

Segln los resultados de esta campafia se han podido di

ferenciar tres niveles:

- Formacidn resistente superficial
- Formacibn conductora

- Sustrato resistente.

La formacidn resistente superficial corresponde al -~
acuifero detritico miocuaternario, que esti constituido por are-
nas, gravas y conglomerados con proporcidn escasa de arcillas.
La resistividad de este conjunto es superior a 40 ohm.m. y gene-
ralmente comprendida entre 70 y 200 ohm.m. El1 espesor oscila en-
tre 0-25 métros en la mitad meridional del borde occidental y va
lores de 100-125 m., en las inmediaciones de Vinaroz y sectores
nororientales .E1 espesor saturado de agua dulce sobrepasa los 25
metros en la mayor parte de la Plana,(plano33), alcanzandose -
valores de 75 metros al SO de Benicarld y Vinarbdz, y miximos cer

canos a los 100 metros al Sur de Alcanar; hacia la costa disminu
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ya el espesor saturado de agua dulce debido a la posicidn de la
interfacies. En las zonas prbximas a los bordes el espesor del
relleno detritico disminuye, existiendo sectores en los que el
espesor saturado es nulo, bien porque desaparece el depdsito -
detritico, bien porque su muro se encuentra por encima de la -

superficie piezometrica.

Con objeto de conocer la morfologia del muro del -
acuifero miocuaternario se ha elaborado el plano de sus isohip-
sas, (Plano 34), en el que se observa que la cota del muro des-
ciende desde los bordes hacia la costa, alcanzandose valores su
periores a - 100 m. en el sector septentrional de la Plana. En-
tre el SO de Benicarld y Vinaroz se aprecia una zona alargada -
a modo de valle y ligeramente paralela al litoral, en la que -~
el muro del acuifero se encuentra mis deprimido que en su entor

no, alcanzando valores minimos de - 75 m.

La formacibn conductora corresponde al conjunto mio-
ceno, fundamentalmente arcilloso, que separa el acuifero detri-
tico miocuaternario del sustrato acuifero mesozoico. Esti cons-
tituido esencialmente por arcillas y margas con escaSa Propor--
cién de arenas y gravas. La resistividad de esta formacibn es -
inferior a 40 ohm.m. y generalmente comprendida entre 20 y 30 -
ohm.m. E1 espesor de esta capa confinante aumenta desde O metros
en los bordes de los macizos circundantes a valores prbximos -
a 250 metros en las inmediaciones de Vinaroz; el espesor medio

es del orden de 150-200 metros (Plano 35)
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El sustrato resistente corresponde al acuifero calizo
mesozoico, que esta constituido por calizas, probablemente de -
edad jurésica en la zona sur de la Plana, y de edad crethcica -
al ndrte. La resistividad del sustrato es del orden de los -
400 ohm. m. en el sector meridional y de 800 ohm.m. en el sep--
tentrional. La profundidad . a la que $e' encuentra esta forma---
cibén aumenta desde los bordes (25-50m)hasta las inmediaciones -
de Vinaroz (350-400 m). En el plano36 se ha representado la pro

fundidad del sustrato.

Seghn ha puesto de manifiesto la prospeccibdn geofisi
ca el sustrato se encuentra afectado en el sur por dos fallas -
de direccidn NO-SE; la mis meridional provocaria el hundimiento
del bloque norte con salto prbximo a los 100 metroé, mieﬁtras -
que la otra daria lugar al ascenso del bloque septentrionai, -
con salto semejante. Entre Benicarld y Vinaroz parece existir -
otra falla, paralela al litoral y prbéxima a la linea de costa,
que elevaria el bloque oriental, con un salto de unos 100-150 m,
e incluso 200 metros en las inmediacibnes de Vinaroz; su exis-
vvvvv tencia, no obstante, no es del todo segura.

Algunos sondeos eléctricos dan la impresibn de que -
el sustrato no es homogéneo y que puede contener algunos niveles
margosos de cierta consideracibdn (unos 30-'50metros). No obst an
te, se ha considerado como un sblo conjunto por la relativa poca
importancia hidrogeolbgica de este hecho, y por lo dificultoso

que hubiese sido su diferenciacidn mediante 1a investigacidn geo

fisica.
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En el limite septentrional (Sierra de Montsia) se diferen
cian dos sectores: en el mas cercano a la costa y perpendicular -
a la misma el limite se ha considerado a flujo nulo; en el otro -
sector las calizas creticicas de la sierra de Montsii se ponen 1la
teralmente en contacto con el acuifero detritico de la Plana, pro
duciendose alimentacidn lateral del mismo a partir de las calizas
de Montsih. En este caso el limite es a potencial variable con -

adrea de alimentacidn reducida.

En el limite meridional y suroccidental se han conside
rado los bordes de las sierras de Irta y Valdancha como limites a -
flujo nulo, pues el acuifero detritico se encontraria desconecta-
do de los materiales carbonatados de dichos macizos por medio de
la formacibdn arcillosa miocena. En el sector cumprendido entre am
bas sierras los depdsitos detriticos de la Plana contactan con -
los de la depresidn de Santa Magdalena de Pulpis, produciéndose -
una alimentacibén lateral muy dé&bil como consecuencia de la reduci

da dimensién de tdicha depresién. E1 limite es, por tanto, a poten

¢ial variable con irea de alimentacién reducida.

En el sector occidental, entre Calig y Alcaﬁar, la Pla
na de Vinaroz-Pefiiscola limita con la de Cenia-Tortosa, constitui
da ésta Gltima por materiales detriticos terciario-cuaternarios -
de baja permeabilidad. Por esta razbdn, y a pesar de la amplia ex-
tensidn superficial de la Plana Cenia-Tortosa, el flujo de agua -
que aporta lateralmente a la Plana de Vinaroz-Peniscola es reduci

do. E1 limite es a potencial variable con extensa &rea de alimen-

tacibn.
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6.4.2.2. Revisidén de las condiciones de borde

Para el estudio hidrogeoldgico de la Plana de Vinaroz-
Pefiiscola se realizb un modelo matemitico de la misma, cuyo pe--
riodo de simulacidn fué diciembre - 73 a noviembre - 74. La super
ficie modelada excede ligeramente los limites de la Plana, siendo
de unos 150 sz para el acuifero detritico y 190 sz para el cali

ZO.

A continuacidn se van a revisar las condiciones de -
borde impuestas al modelo para cada uno de los acuiferos que com-

ponen la Plana Vinaroz-Peniscola.

6.4.2.2.1. Acuifero detritico miocuaternario

o

El acuifero detritico miocuaternario limita al norte -
con la sierra de Montsia, al sur con las sierras de Irta y Valdan
cha, al este con el mar Mediterr&neo y como limite oeste se ha -
considerado la alineacidn de afloramientos creticicos que se ex--

tienden entre Calig y Alcanar.

A continuacibdn se van a estudiar, con ayuda de los da-
tos suministrados por la prospeccidn geofisica realizada, las con
diciones para cada uno de estos limites, en base a la naturaleza
litolbgica y secuencia de los materiales, forma de la superficie

piezométrica y morfologia del muro del acuifero.

El 1imite oriental es a potencial constante e igual a

la cota del nivel del mar.
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Seria conveniente realizar una campana de geofisica,
con gran niimero de sondeos eléctricos verticales, en todo el -
borde occidental, entre Calig y Alcanar, con objeto de conocer
exactamente la geometria del acuifero en esta zona y la evolu--

cidén en profundidad del sustrato calizo mesozoico.

En la figura 3se esquematizan las condiciones de -

borde del acuifero miocuaternario.

6.4.2.2.2. Acuifero calizo mesozoico

Los bordes septentrional y meridional se les conside
ra como limites a flujo nulo porque en ellos las curvas isopie-
zas son aproximadamente perpendiculares a éstos y por tanto sin

posibilidad de entrada o salida "de agua.

El borde oriental es limite a potencial constante e

igual a la cota del nivel del mar.

El borde occidental es limite a potencial variable -
con extensa Area de alimentacidén. E1 flujo procede del resto de

la formacidn acuifera mesozoica del Maestrazgo.

En la figura 37 se esquematizan las condiciones de -~

borde del acuifero calizo mesozoico.
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6.4.3. Funcionamiento Hidraulico

6.4.3.1. Caracteristicas Hidraulicas y Piezometricas

6.4.3.1.1. Acuifero detritico miocuaternario

Las transmisividades varian entre valores inferiores
a 250 mz/dia, en las zonas de borde de las sierras Irta y Mont-
sid, asi como en la entrada del rio Servol a la Plana y valores
superiores a 1.500 mz/dia, en las zonas de mayor espesor satura
do,que corresponden a la alineacidn sur de Alcanar-norte de Vi:-
naroz-suroeste de Benicarlbd. En la mayor parte de la Plana la -

2
transmisividad est& comprendida entre 500 y 1.500 m“/dfa(figura
no 38).

El coeficiente de almacenamiento alcanza los méiximos
valores (entre el 10% y el 15%) al norte de Vinaroz y entre Be-
nicarld y Pefiiscola; los valores minimos (inferiores al 5%) se
localizan en el sector occidental y al sur de Vinaroz; en el -
resto de la Plana estan comprendidos entre el 5% y el 10% . Los
valores mas bajos se obtienen en aquellas zonas donde la propor
cibdn de limos. y arcillas es mayor, mientras que los mis altos
corresponden a sectorescon escasa proporcidn de materiales fi--

nos. (figura39),.

La cota de la superficie piezometrica desciende des-
de el borde occidental, donde se situa a unos 3. m.s.n.m. hacia

la costa,donde se sitia a O metros (plano 37 ).El. sentido de 1la

escorrentia es, por tanto, de oeste a este.
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Existen dos zonas, una entre Vinaroz y Alcanar, y otra en las
proximidades de Benicarld, en las que la superficie piezome--
trica permanece bajo el nivel del mar como consecuencia de -
las intensas extracciones de agua subterrinea en las mismas,

que provoca la inversidn de gradiente hacia el interior. Las

variaciones estacionales del nivel oscilan entre 0,25-0,50 m

en el borde este y 1-2 m en el borde oeste. El descenso acumu
lado de la capa para el ciclo hiperanual (1974-1981) ha sido

notable (planos 38y 39)con valores de 1 metro a una distancia
de 1la costa de 0,5- 1Km y de 3 metros en el borde occidental,
a excepcién del periodo 1976-78 en que se observa una impor-
tante recuperacibn de los niveles. Este Jdescenso ha sido pro
ducido por la disminucibn considerable de la pluviosidad y -
aumento de la extraccibn de agua, durante dicho periodo de -

tiempo.

6.4.3.1.2. Acuifero calizo mesozoico

Las transmisividades estin comprendidas entre menos
de 500 mz/dia, en el borde occidental entre Alcanar y el rio
Servol, y valores superiores a 3.000 hz/dia (del orden de -
L.000 m2/dia),en‘el sector situado al suroeste de Benicarlé.En
general, las calizas jirasicas tienen transmisividad entre -

2, .. . -
1500 y 4000 m~ /dia, mientras que las cretacicas, entre 500 y
2, .., .
3000 m /dia (figura 40).

El coeficiente de almacenamiento se estima comprendi

-2 -
do entre 10 y 10 3.
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La cota de la superficie piezometrica desciende desde
unos 6-7 m, en el .Yorde occidental, hasta el nivel del mar, en
la costa (Plano40). E1 sentido de la escorrentia es, por consi--
guiente, de oeste hacia el este. Las variaciones estacionales -
del nivel son del orden de los 2-3 metros en el borde occidental
Elidescenso acumulado de la superficie piezométrica para el pe--
riodo 1974-1981 ha sido muy notable, (planos 4 1y42)), pues se -
han llegado aalcanzar valores de hasta 6 metros,a excepcidn del -~
periodo 1976-78 en que los niveles experimentaron una acusada rg
cuperacidén. Este descenso se ha producido, fundamentalmente, por
la considerable disminucibdn de la pluviosidad en dicho periodo -

de tiempo, asi como por el aumento de la extraccidn de agua.

6.4.3.2. Analisis del Proceso de Alimentacidén y Descarga de los

Acuiferos

6.4.3.2.1. Acuifero detritico miocuaternario

Las entradas al acuifero provienen de alimentacibn la
teral de los depbsitos detriticos de la Plana Cenia-Tortosa, in-
filtracibdn directa del agua de lluvia e infiltracidn de los exce
dentes de riegos con aguas del acuifero calizo de la Plana -

Vinaroz-Peniscola.

La infiltracibn de los rios que atraviesan la Plana -
es pricticamente nula, pues permanecen en seco durante todo su -

recorrido por la misma, excepto en grandes avenidas.
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Las salidas se producen por bombeos netos para usos
agricolas,industriales y urbanos, y por descarga subterrénea -

del acuifero al mar.

Segliin el modelo matematico, las entradas laterales
se concentran . fundamentalmente en el sectordel borde occiden-
tal comprendido entre Calig y norte de Alcanar;las salidas sub
terrineas al mar se realizan preferentemente entre el limite -
septentrional de la Plana y el Bartranco de Barbiguera . En las
zonas de Vinaroz y Peniscola se producen entradas de agua del
mar al acuifero, como consecuencia de la intrusifin salina pro-

vocada por bombeos intensivos en estas Areas.

6.4.3.2.2. Acuifero calizo mesozoico

Las entradas al acuifero provienen de alimentacibn
lateral subterrinea del resto de la formacién acuifera mesozoi
ca del Maestrazgo, y por infiltracibn directa del agua de llu-

via en aquellos reducidos sectores de la Plana en que aflora.

Las salidas se producen por bombeos para usos agri-

colas y urbanos, y por descarga subterrinea del acuifero al -

mar.

Seglin el modelo matemidtico, las entradas laterales
tienen lugar a lo largo del borde occidental; las salidas sub-
terrineas al mar se producen en la totalidad del borde orien-

tal,en especial en el sector meridional del mismo.
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6.4.4. Uso Actual del Agua Subterrdnea

El agua subterrianea se consume mayoritariamente en el
abastecimiento de extensas Areas regables, que totalizan en la -
actualidad aproximadamente 8000 has, de las cuales un 35% se rie

ga con el acuiféro calizo y un 65% con el detritico. (figura 41)

La evolucibdn de estas superficies se puede resumir -

Atio 1.972

Regadio con el acuifero calizo eeee... 937 has
Regadio con el acuifero detritico .... 5.790 has

Total eeeeeee. 6.727 has.

Afio 1.980

Regadio con el acuifero calizo ee..... 2.165 has
Regadio con el acuifero detritico .... 5.790 has

Total eecececeeeeses 7.955 has.

Se observa que la superficie regada con el acuifero detri
tico ha permanecido constante, mientras que la regada con el ca-
1lizo ha aumentado notablemente. Este incremento se ha producido
a medida que se perforaban nuevos sondeos en el acuifero mesozoi
co, siendo mAs notable el aumento en el sectoroccidental del tér
mino municipal de Vinaroz. La evolucidén del consumo para usos -

agricolas se indica en el cuadro adjunto, teniendo en cuenta que

nara el acuifero detritico se considera el bombeo neto, mientras
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que para el calizo el bombeo bruto, pues el agua extraida de

‘este dltimo no se reinfiltra en é1.

El consumo urbano se ha incrementado como consecuencia fundamen
tal del aumento de la poblacidn. Las localidades abastecidas son
Vinaroz, Benicarld y Alcanar, que en la actualidad cuentan con--
juntamente con una poblacidn de derecho de 47.000 habitantes,
que en época estival asciende a 91.000 habitantes. En el cuadro

adjunto se indican los volumenes bombeados para cubrir la deman

da urbana.

La demanda industrial es muy reducida, y en su casi

totalidad se encuentra abastecida por la red urbana.



ANO

Dchre. a Novbr

VOLUMEN CONSUMIDO DE AGUA SUBTERRANEA

(hm3/afio)

ACUIFERO DETRITICO

ACUIFERO CALIZO

Abastecimiento Agri- Abto. urba-

Agricultura urbano e industrial| Total|{cultura no e indus.| Tota

1973 - 1974 20 2 22 8,5 2,3 10,8
_1974 - 1975 17,5 2 19,5 8,3 2,3 10,6
1975 - 1976 13,6 2,1 15,7 7,1 2,4 9,5
1976 - 1977 12,8 2,2 15 743 2,5 9,8

- 1977 - 1978 23,7 222 25,9 15 2,5 17:5
1978 - 1979 23,2 2,3 25,5 16 2,6 18,6
1979 « 1980 2k 2,3 26,3 16,5 2,7 19,2
1980 - 1981 25 2,4 27,4 19,8 2,8 22,6,

"981
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100% CITRICO
1 2 3
0,7250 | 0,3710 | 48,8

80% HUERTA
20% CITRICO

| 2 3

0,9450 | 0,4312 54

Calig

Benicarlo

Peniscola

Vinaroz

100% HUERTA

50% CITRICO
50% HUERTA

! 2

0,8625 |0,4086 | 52,6

t0% HUERTA
90% CITRICO

1 2
0,7525 |0,3785

49,7

90% CITRICO
10% FRUTAL

| 2

0,7025 | Q3710

2

1,0000

0,4463

55

- ——

VOLUMEN UTILIZADO HmY/KmZ

CONSUMO DE REGADIO HmYKnf

% DE INFILTRACION

REGADIOS CON AGUA SUBTERRANEA

SECANO

LIMITE DE TERMINOMUNICIPAL

VINAROZ

REGADIOS DE LA PLANA DE

PENIScOLA  (198I)

FiG 41
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6.4.5. Balance

En el proyecto de Investigacidén Hidrogeolégica de la -
Cuenca Media y Baja del Jucar se realizé un modelo matemdtico -
de la Plana de Vinaroz-Pefiiscola, con el que se elaboré el ba -

lance de agua para el periodo comprendido entre diciembre de

1973 y noviembre de 1974.

En el presente estudio, se ha efectuado el balance de -
cada uno de los acuiferos para el afio medio del ciclo 1973-1981,
Para un andlisis mis detallado del mismo se ha dividido la Plana
en tres zonas, de acuerdo con las caracteristicas hidrogeolégi--

cas de sus bordes (vednse figuras 42 y 43).

A continuacidén se detallan cada uno de los elementos -

integrantes del balance. °

6.4.5.1. Infiltracidén del Agua de Lluvia

Con los datos de las estaciones termopluviométricas uti
lizadas durante la realizacién del modelo, se han calculado las
evapotranspiraciones potenciales mensuales de los citricos,es de
cir su consumo, mediante el metodo de Blaney Criddle.Se ha elegi
do este tipo de cultivo por ser el mis representativo del 4rea.
Por comparacién con la pluviometria en las mismas estaciones se
ha obtenido la evapotranspiracidén real y el excedente de agua
en cada mes. La infiltracidén anual de agua de 1lluvia en el acui-
fero miocuaternario sera,por tanto,la suma de los excedentes -
mensuales, ya que se considera que la escorrentia superficial de

la Plana es practicamente nula.
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En el acuifero calizo la infiltracidén de lluvia repre
senta el 38% de la pluviometria, porcentaje calculado durante -
el periodo de simulacibn del modelo matemitico. Los afloramien--

tos de estos materiales estin desprovistos de cultivos.

Los valores medios obtenidos han sido de 12 hm3/aﬁo

para el acuifero detritico y 3 hm3/aﬁ0 para el calizo.

6.4.5.2. Infiltracion de Regadios

Es la infiltracidn debida al exceso de agua empleada
en los regadios. La totalidad de los cultivos de la Plana se rie
ga con agua procedente del bombeo en los acuiferos detritico y -
calizo dentro de los limites de la misma. La infiltracidn va a -
parar exclusivamente al acuifero superior miocuaternario. Unica-
mente se va a considerar la infiltracibn del agua bombeada del
acuifero calizo, pues en el balance hidriulico se ha considerado

como salida del acuifero detritico el bombeo neto en el mismo.

En el cuadro adjunto se relaciona el nflmero de has.
regadas con el acuifero calizo en los afios 1972 y 1979, para ca-

da una de las zonas en que se ha dividido la Plana.
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ANO 1.972 ANO 1.979 INCREMENTO
ZONA A 780 1.475 695
ZONA B 4s 280 235
ZONA C 112 410 298
TOTAL 937 2.165 1.228

Se ha supuesto que el incremento en cada zona se ha

distribuido de manera lineal a lo largo del ciclo 1973 - 1981.

La diferencia entre la evapotranspiracidn potencial
anual de los cultivos, calculada por el método de Blaney Criddle
vy la evapotranspiracidn real anual de los mismos es el bombeo -
neto anual, es decir la cantidad estricta de agua que es necesa
rio extraer del acuifero _ calizo” .para satisfacer las necesi-
dades de la planta. Este parametro se calcula ficilmente, pues

se conoce en cada afio la superficie regada con el acuifero cali

zo, asi como la evapotranspiracibn y distribucidn pluviometrica.

De acuerdo con los datos del inventario y por encues
ta directa en campo se ha observado que en el afio 1979-1980 el
bombeo bruto en la zona A es el 195% del bombeo neto; en la zona
B, el 197% y en la zona C, el 220%. Admitiendo que estos porcen
tajes se mantienen en el tiempo, se ha calculado el bombeo bru-
to del acuifero calizo en cada afio. La diferencia entre el bom-
beo bruto y el neto es la infiltracidén del regadio en el acuife

ro miocuaternario.
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Para las zonas A y B la infiltracidén es el 49% del bom

beo bruto, mientras que para la zona C es el 55%.

El valor medio obtenido para la totalidad del acuifero

detritico es 6,3 hm3/aﬁo.

6.4.5.3. Entradas Laterales

- Para calcularlas se han utilizado los valores mensuales
de entradas laterales para cada zona, suministrados por el mode-

- lo matematico durante el periodo de simulacién en el mismo (1973-
1974). Estas aportaciones se han correlacionado con las alturas

- piezometricas mensuales, en el mismo periodo, medidas en cada -

piezometro representativo de la zona correspondiente. En los -

graficos de la figura 44 se representa la relacién altura piezo-

metrica -entrada lateral en cada punto de observacidn.

En el acuifero calizo se ha escogido el piezométro -
3121-8026 para la zona A, el 3122-4001 para la zona B y el -
3122-3005 para la zona C (figura 43).

Aplicando estas relaciones a las alturas piezometricas
observadas en cada piezométro durante los afios sucesivos a -
1973-74 se obtiene la entrada lateral anual en las distintas zo-

nas en que se ha dividido el acuifero calizo.
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) . . o’
En el acuifero miocuaternario Ynicamente se dispone del piezome

tro 3122-4114 para la totalidad de la Plana. (figura 42) por lo
que se ha tenido que calcular, por el método explicado antes,
la entrada lateral anual a través de todo el borde occidental.
Las entradas anuales correspondientes a cada zona para el pe--
riodo 1973-1981, se han obtenido aplicando a este valor la mis

ma distribucibdn que la suministrada por el modelo matematico.

Las entradas laterales medias obtenidas son:28,3 -
hm3/aﬁo para el acuifero detritico y 44,5 hm3/aﬁo para el cali
zo. Como mis adelante se comentari el valor calculado para el

acuifero detritico esth sobreestimado.

6.4.5.4. Bombeo

\¥4

En este apartado se integran el bombeo neto del -
acuifero miocuaternario, el bombeo bruto del mesozoico y las -
extracciones para abastecimiento urbano procedentes de ambos -
acuiferos. La demanda industrial es muy reducida y se abastece
en su casi totalidad de la red urbanaj; por consiguiente, no se

ha considerado.

El bombeo neto aﬁual del . acuifero detritico miocua
ternario es la diferenecia entre la evapotranspiracidn potencial
anual de los cultivos, calculada por el método de Blaney Criddle
Y la evapotranspiracibn real anual de los mismos. Se ha conside
rado que la superficie regada con este acuifero ha permanecido
constante desde el afio 1972 a 1981; su distribucibn por zonas -

es la siguiente:
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ZONA A: 2.274 Has
ZONA B: 2,220 Has
ZONA C: 1.296 Has

Total Plana 5.790 Has.
El bombeo neto medio anual obtenido es de 20 hm3.

El bombeo bruto del acuifero calizo mesozoico se ha
calculado por el procedimiento explicado en el epigrafe 6.4.5.2.
Infiltracidén de regadios. El1 valor obtenido para el afio medio

ha sido de 12,5 hm3.

La extraccidn de agua para uso urbano se ha evalua
do para el ano 1979-1980, de acuerdo con los datos del censo
de la poblacidn de derecho y de verano para dicho afio, y ani-
lisis del inventario de puntos acuiferos. De este modo se han
podido diferenciar las extracciones procedentes de uno y otro
acuifero. Para el cdlculo de estos elementos en los restantes
afios del periodo 1973-1981 se ha supuesto que el incremento -
anual de la demanda urbana es del 3%. Para el afio medio se ha
obtenido el ﬁalor de 2,2 hm3 para el acuifero detritico y -

2,5 hm3 para el calizo.

6.4.5.5. Salidas al Mar

La metodologia seguida para el chlculo de las sali-
das al mar es &naloga a la empleada para la evaluacidn de las
entradas laterales. Es decir, durante el periodo de simulacibn
del modelo, se han relacionado las alturas piezometricas mensua

les en los puntos de observacidn, elegidos para cada zona del
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acuifero detritico, con las salidas mensuales al mar de cada -
zona, suministradas por el modelo (figura 45,). Las correlaciones
asi obtenidas se han aplicado a las alturas piezométricas obser-
vadas en cada piezbdmetro durante los afios sucesivos a 1973-1974,
obteniendose, de este modo, las salidas anuales al mar de las di
ferentes zonas en que se ha dividido el acuifero miocuaternario.
Se han escogido el piezometro 3122-4053 'para la zona A, el -

3122-4043 para la B y el 3122-8006 para la C (figural2).

En el acuifero calizo no se ha podido seguir esta me-
todologia, pues no se dispone de piezbmetros en las inmediacio--
nes de la costa. Durante el periodo de simulacibén del modelo se
han relacionado mensualmente las salidas ..al mar de cada zona -
con ias entradas laterales correspondientes a cada una de ellas.
° Estos valores de entrada y salida fueron suministra
dos por el modelo. Las correlaciones asi obtenidas se han aplica
do a las entradas laterales calculadas en cada zona durante los
anos sucesivos a 1973—74, obteniendose, de esta manera, las sali
das anuales al mar de las diferentes zonas en que se ha dividido

el acuifero calizo.

Las salidas medias anuales son:5,8 hm3 para la totali

3

dad del acuifero miocuaternario y 34 hm” para el conjunto del -

acuifero mesozoico.
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6.4.5.6. Variacién de Reservas de Almacenamiento

La diferencia entre las entradas y salidas de agua en
cada acuifero, en el intervalo 1974-1981, se traduce en una dife
rencia en el almacenamiento, con la consiguiente bajada o subida

de niveles.

Para calcular esta variacidn de almacenamiento se.ha
analizado el plano de isodescensos de la superficie piezométrica

de cada acuifero, para el periodo 1974-1981 (planos n9s. 39 y 42 )

En el cuadro adjunto se presentan los valores calcula

dos:



ACUIFERO DETRICO ACUIFERO CALIZO
Coef. "Disminucién'{ Disminucidn Coef. 1 Disminuciédn: Disminucién

Almacena- reservas 1974 media anual almacena- | reservas 1974 | media anual

miento 1981 (hm3) reservas (hm®) miento 1981 (hm3) reservas (hm3)
Zona 8% 9 1,3 0,5% 0,8 0,1
Zona 8% 9 1,3 0,5% 1 0,1
Zona 10% 6 0,9 0,5% 0,8 0,1
Total
ota 24 3,5 2,6 0,3
Plana
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6.4.5.7. Balance
De acuerdo con la metodologia explicada en los epigra
fes anteriores, se ha calculado el balance de cada zona para ca-

da uno de los afios del periodo 1973-1981.

A continuacidn se presentan el balance medio anual de

dicho periodo de tiempo.

6.4.5.7.1. Acuifero detritico miocuaternario

+
EL+ILL+IR = Bn+Bu+SM— A
EL = Entradas laterales Bn = Bombeos netos.
L1 = Infiltracibn 1lluvia Bu = Bombeos abastec. urbano.
I, = Infiltracidn regadios Sy = Salidas al mar
realizados con el - A = Variacidn reservas.

acuifero calizo.



3
(hm /afio medio)

3

ENTRADAS (hm" /afio medio) SALIDAS

E T T TAL B B S TAL

L LL R TOoTA N u M - A TO
ZONA 15,3 4,8 4,1 24,2 8 0,8 | 3,5 -1,3 11
ZONA 12,7 4,8 0,7 18,2 7,7 | 1,4 | 1,2 -1,3 9
ZONA 0,3 2,6 1,5 4,4 4,4 | o 1,1 -0,9 4,6
Total
ota 28,3 12,2 6,3 46,8 20,1 | 2,2 | 5,8 -3,5 24,6
Plana

‘10c
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Del analisis de estos resultados se concluye que el
balance de la zona C estid bien determinado. Sin embargo, en
las zonas A y B se obtienen valores de entradas superiores a
los de salida, fendémeno incongruente con la realidad, pues -
las reservas de agua han disminuido a lo largo del periodo -
estudiado. Si se admite que todos los elementos del balance,
a excepcién de las entradas laterales, estan correctamente -
determinados, se llega a la conclusién que éstas deben ser -
inferiores a las calculadas, hecho que, ademds, estaria de -
acuerdo con las investigaciones geofisicas en el borde occi-
dental. Esta sobreestimaciénde las entradas laterales puede
ser debida a que durante la simulacién del modelo se estimé

un bombeo neto mayor que el calculado en el presente informe.

Para el ajuste del balance es necesario considerar
que las entradas laterales para las zonas A y B serian, res-

pectivamente, 2,1 hm3/aﬁo medio y 3,5 hm3/aﬁo medio.
En la figura 46 se esquematiza el balance.

6.4.5.7.2. Acuifero calizo mesozoico

I = B, +B

Bt b BuSuE A

EL = Entradas laterales Bb = Bombeos brutos

ILL = Infiltracién Lluvia Bu = Bombeos abast.urbano
SM= Salidas al mar.

N = Variacién reservas.



ENTRADAS (hm3/afio medio) SALIDAS (hm3/afio medio)

EL ILL Total BB Bu SM Al Total
ZONA A 7 2 9 8,3 0 8,3 -0,1 16,5
ZONA B 14 0,3 14,3 1,6 2,5 10 -0,1 14
ZONA C 23,5 0,6 24,1 2,6 0 15,6 -0.1 18,1
Total

44,5 2,9 47,4 12,5 2,5 33,9 -0,3 48,6
Plana

*€£ozg
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El balance obtenido para la zona B estid bien determina
do. En cambio, en la zona A las salidas son superiores a las
entradas, mientras que en la zona C ocurre lo contrario. Al igual
que en el acuifero detritico, estas anomalias serian imputables a
los valores de entradas laterales obtenidas durante el periodo de
simulacidén del modelo, que en el caso de la zona A estarian infra

valoradas, mientras que en la C estarian valoradas en exceso.
Para el ajuste del balance es necesario considerar que
las entradas laterales para las zonas A y C serian, respectivamen

te, 14,5 hm3/aﬁo medio y 17,5 hm3/aﬁo medio.

En la figura 46 se esquematiza el balance.



I
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6.4.6. Analisis de la Problematica Planteada por el Uso Actual

del Agua Subterrdnea

6.4.6.1. Acuifero detritico Miocuaternario

El incremento de las extracciones de agua subterranea
ha provocado la degradacidn progresiva de su calidad quimica. El
fenbdbmeno de contaminacidn mis importante es, sin lugar a dudas,
la intrusibén salina, que se localiza fundamentalmenteen las dreas
de Vinaroz y Benicarlé como consecuencia de los bombeos inten
sivos que tienen lugar en ellas. Comparando los planos de isoclo
ruros de julio de 1978 y julio de 1981 (planos nos 43 y 44), se
aprecia un incremento en el avance de la intrusibdn salina. La -
concentracidn en cloruros es superior a 100 mg/l en gran parte -
de la Plana, superéandose los %00 mg/l en la casi totalidad de 1la
franja litoral comprendida entre el norte de Vinaroz y Pefiiscola.
En las inmediaciones de Vinaroz y Benicarld el contenido de clo-

ruros excede en algunos puntos los 1.500 mg/1l.

Considerando que el techo de la zona de difusidn agua-
dulce-agua salada viene definido por la concentracibn de cloruros
entre 100 y 150 mg/l, y analizando los datos de isocloruros obte-
nidos a distintas profundidades (plano 44), se ha calculado la -
morfologia actual del techo de la zona de difusibn y la posicibn
del limite de su extensidn mhxima en el acuifero (plano 45), te-

niendo en cuenta la geometria del depdsito detritico permeable.
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Se observa, de este modo, que las zonas mhs afectadas por la in-
trusidn salina son las de Vinaroz y Benicarld, que coinciden con
las de menor salida de agua al mar, segOn los datos suministrados
por el modelo matematico. Ademés, la disminucidn calculada de las
reservas en esta zona esti relacionada con el descenso de la su-
perficie piezometrica, que implica un menor flujo de agua hacia -

el mar, con el consiguiente aumento del avance de la intrusibn.

6.4.6.2. Acuifero Calizo Mesozoico

Actualmente no se han detectado problemas importantes
de intrusidn salina en este acuifero, segln los puntos de control
de que se dispone, aunque se observa una cierta tendencia al au—
mento en la concentracidn de cloruros, debido al incremento de -
las explotaciones de agua subterranea. Las salidas de agua al -
mar son cuantiosas, segin los valores suministrados por el modelo
matematico; la disminucidn de las reservas son, por otra parte,
poco importantes, por lo que se deduce que, de momento, este acul

fero apenas se halla afectado por el proceso de intrusibn.
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6.4.7. Calidad quimica del Agua f su Evolucién

Desde el Proyecto de Investigacidn Hidrogeolbgica de
la Cuenca Media y Baja del JfGcar, realizado en el periodo 1972-
1975, se dispone de una serie de andlisis quimicos que sirven -
de punto de partida para el estudio de la evolucidn posterior -

del quimis mo del agua subterranea.

6.4.7.1. Acuifero detritico Miocuaternario

De acuerdo con los anAlisis de que se disponia hasta
1975, se trataba, en lineas generales, de aguas de facies bicar
bonatadas calcicas que hacia el litoral evolucionaban a otras -
de facies cloruradas sbdicas, pasando por estadios intermedios

5

de facies bicarbonatadas sbdicas. El residuo seco aumentaba des
de valores inferiores a 500 mg/l en el borde occidental hasta -
valores prbximos a 1.000 mg/l en las proximidades de la costa.

Localmente (Vinaroz, sur de Benicarlé), los valores superaban -

los 1.5C0 mg/l llegando a alcanzar en un punto 4.000 mg/1.

El ion sulfato evolucionaba en este mismo sentido, -
desde menos de 50 mg/l hasta alcanzar valores superiores a 100

mg/1l; localmente se superaban los 300 mg/1.

La concentracibdn de ibn nitrato estaba comprendida -
en general entre 25 y 50 mg/l, aunque en los bordes habia valores
inferiores a 10 mg/l; los maximos coincidian con zonas de fuerte

explotacibn agricola.
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La distribucibén de cloruros era similar a la del resi
duo seco, y oscilaba entre valores inferiores a 50 mg/l en el -
borde occidental y prdximos a 500 mg/l en las inmediaciones de -
la costas locélmente se superaban los 1.000 mg/1l en las zonas -

sobreexplotadas (Vinaroz, S. de Benicarld).

Considerando aparte las modificaciones introduciasas -
por el aumento generalizado de la intrusibén salina, la evolucidn
habida hasta la fecha se puede concretar en los siguientes pun—

tos (Planos 46 y 47) :

- Aumento del contenido de nitratos en proporcidn va-
riable seghn las zonas. Asi se dd la circunstancia
de que puntos de control que presentaban elevadas -
concentraciones de nitratos han crecido en una pro-
porcidn aproximada del 50%, mientras que aquellos -
que tenian bajo contenido en este componente, han
duplicado o triplicado su valor. De cualquier modo
el contenido actual en nitratos no suele superar -
los 60 mg/l, a excepcibdn de alghn punto aislado en
el que se sobrepasa ampliamente esta cifra, ejemplo
de ello es el 3122-8016 con 142 mg/l.

Este aumento de nitratos es debido al uso intensivo

de abonos y fertilizantes en los cultivos.

- Progresivo incremento del residuo seco, incluso en

zonas no afectadas por la intrusibn salina.
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- Presencia eventual de nitr itos, amoniaco y metales
pesados, con concentraciones generalmente muy pe—
quefias. E1 DQO se encuentra normalmente por debajo
de 2 mg/1l, si bien ocasionalmente supera el limite
fijado por el CAE.

La presencia de nitritos, amoniaco y materia orga-
nica es indicativa de contaminacibdn por residuos -
animales y compuestos organicos aplicados a las co
sechas.

La incorporacidn de metales pesados se produce por
la infiltracidn en el acuifero del lixiviado proce

dente de los vertidos de residuos industriales.

- La mayoria de los abastecimientos controlados supe
ran esporadicamente o asiduamente el 1imite fijado
por el C.A.E., en algunos de sus componentes.

El abastecimiento de Ulldecona supera usualmente el
limite de 30 mg/l para los nitratos, mientras que

el de Alcanar lo hizo en la campaila de octubre 1980.

El abastecimiento de San Carlos rebasa ampliamente
el limite fijado para los cloruros y reiteradamente
el de la DQO, mientras que el de Pefiiscola sobrepa-

sa esporadicamente la DQO.

6.4.7.2. Acuifero Calizo Mesozoico

Segiin los datos disponibles hasta 1.975, se trataban

en general, de aguas de facies bicarbonatadas chlcicas. E1l resi..
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duo seco era, en general, menor de los 1.000 mg/l, con valores -
préximos a los 500 mg/l. Las concentraciones en cloruros eran in-

feriores a 50 mg/l y los nitratos permanecian por debajo de 10

mg/1l; los sulfatos no sobrepasaban los 250 mg/1l.

La evolucidn de la calidad quimica hasta la actualidad
es, en lineas generales ,similar a la del acuifero detritico, pero
con incrementos mas moderados en cuanto se refiere a nitratos, re

siduo seco y cloruros (planos 46y 47).
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6.4.8. Proposiciones para la Optimizacidn de la Gestibn del

Agua Subterrénea.

La gestidn de los recursos subterrineos de la Plana de Vi-
naroz-Peniiscola debe perseguir esencialmente los siguientes obje-
tivos: a) proporcionar para cada uso el agua de la calidad mis -
adecuada y b) satisfacer las necesidades urbanas, agricolas e in-

dustriales.

6.4.8.1. Usos Agricolas.

El problema se plantea por la intrusidn salina, especialmen
te en las zonas de Vinaroz y Benicarld, ocasionada por las extrac-
ciones intensivas de agua subterrinea. El déficit medio anual de -

3

los recursos en estas zonas es de 2-2,5 hm”, por lo que, €én lineas
generales, se propone que éste sea el volumen que se deje de ex--
traer en estos sectoresy sesustituya por agua procedente de los son
deos que, en el informe de regulacidn de los recursos de la Sierra
de Irta, se proponen al NE de Santa Magdalena de Pulpis en el flan

co suroriental de la sierra de Valdancha, o bien en el flanco no--

roccidental de la Sierra de Irta.

Igualmente se recomienda la recarga artificial,en dichas zo
nas,de aguas residuales urbanas previamente tratadas, si bien el -
volumen a emplear y distribucibn de los pozos de inyeccibn queda--

rian determinados en estudios posteriores que se recomiendan reali
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zar. También podria utilizarse en recarga artificial el agua Pro

cedente de los sondeos de la sierra de Irta, antes mencionados.

6.4.8.2. Usos urbanos e industriales.

A corto y medio plazo el acuifero detritico de la Plana -
tendrad que destinarse, pricticamente en exclusiva, a satisfacer -
la demanda agricola (dado el creciente contenido en nitratos de -
sus aguas por practicas agricolas) y por consiguiente ser susti-
tuidas las actuales fuentes de suministro por otras procedentes -

del acuifero calizo mesozoico de la Plana.

Para evitar en lo posible la degradacidn de la calidad qui

mica del agua subterrinea se recomienda:

- Inventariar y analizar el cariActer de todos los focos de -

contaminacidn existentes.

. Orientar al agricultor sobre el tipo de abono a utilizar -
Y su dosificacibdn, para minimizar el aporte de elementos quimicos

a las aguas subterrineas.

. Asesorar a los municipios para que el vértido de residuos
sb6lidos y liquidos se realice mediante vertederos controlados y -

procedimientos técnicos adecuados.

. Exigir a la industria la depuracibdn de sus efluentes antes

de su eliminacibn.
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. Establecer perimetros de proteccidn a los acuiferos
utilizados para fines urbanos, con objeto de que no se deterio
re la calidad de sus aguas por practicas contaminantes o capta

ciones de dudosas caracteristicas técnico-sanitarias.

« Ampliar la red de control de la calidad quimica en el

acuifero calizo.

. Mantener al dia el inventario de los puntos acuiferos -
y el de los volOmenes extraidos y establecer un programa racio-

nal de explotacidn.
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6.5. PLANA DE VALENCIA
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6.5.1. Introducciébn.

El acuifero de la Plana de Valencia se ubica en la zo
na costera de dicha provincia, entre las localidades de Puzol y
Cullera. Se trata de una extensa area de 1.200 sz, en su mayo-
ria con cotas inferiores a 100 m.s.n.m. que se extiende entre la
costa mediterrinea y las estribaciones mesozoicas circundantes -
representadas por las Sierras de Naquera-Serra, Anticlinal de la
Rodana, Sierra Perenchiza, Montes de Besor{, Macizo del Caroch y

Sierra de las Agujas.

La temperatura media anual es de 18 2 C, con valores
extremos de 102 C y 262 C, en los meses de Agosto y Enero respec
tivamente. La precipitacidn media anual es de 535 mm /afio, con -
un maximo acusado en el mes de Octubre y otro menor en primavera

y un minimo en el mes de Julio.

Desde el punto de vista geomorfolbgico se puede dis-
tinguir cuatro areas bien diferenciadas: una zona de dunas cons-
tituida por dos cordones litorales paralelos a la costa separados
por un cordon interdung; una llanura costera sensiblemente hori-—-
zontal en el centro de la cual se instala el lago de agua dulce
de la Albufera; una serie de llanuras de inundacibdn yustapuestas
con pseudo-horizontales 1ligadas a los rios JGcar, Turia, Magro -
y Barranco de Carraixech; depbsitos de glacis y pie de monte y -
por Gltimo, una zona de afloramientos miocenos que ocupan las -

cotas topograficas mas elevadas de la Plana de Valencia.
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6.5.2. Definicidén Geometrica del Embalse Subterraneo

La Plana de Valencia se ubica en una amplia y comple
ja depresidn de origen tectbdnico con evidentes retoques erosi—
vos, rellenada mediante discordancia angular y erosiva por mate
riales cuya edad abarcan desde el Mioceno hasta el @uaternario
reciente. Inicialmente gran parte del Area estudiada quedd ocu
pada por una gran depresidn invadida por el mar, depositandose
materiales arenosos, hacia el muro conglomeraticos, en los que

se intercalan margas y arcillas.

Posteriormente y como consecuencia de la regresidn -
tortoniense se crea un area lagunar en la que se depositan cali
zas recristalizadas con episodios arcillosos que mis tarde, el
acentuarse las condiciones continentales, es ocupada por depositos
fluviotorrenciales, cuya fraccidn detritico gruesa es el sopor-
te del acuifero superficial existente ,constituido por gravas y

arenas, en capas alternantes con niveles de arcillas 'y limos.

Otros materiales con posible interés acuifero son los
calizos pontienses y eventualmente losniveles arenosos intercala
dos en las margas del M,oceno inferior y medio. No obstante, -
a esta formacibn cabe asignarle ,a nivel regional, el papel de -

impermeable.
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6.5.2.1. Reinterpretacién de las Campafias de Prospeccioén .

Geofisica

Con objeto de investigar las caracteristicas morfoldgi
cas y estructurales del sustrato mesozoico, asi como de los ma-
teriales de la "formacidén plana", se realizaron en su dia dos -
campafias de prospeccién geofisica. La primera se llevé a cabo -
en el afio 1972 y consté de 107 sondeos eléctricos; la segunda, -
realizada durante los afios 1973 y 1974, fué programada de acuer
do con los resultados de la primera y consté de 97 sondeos eléc
tricos y 9 sondeos mecanicos, totalizandose pues 204 sondeos -

eléctricos, repartidos en 20 perfiles geoeléctricos.

Los resultados obtenidos y su correlacidén con la geolo
gia local y la escala estratigrafica ha puesto de manifiesto la

siguiente secuencia geoeléctrica: ~*

- gravas, arenas y arcillas
(Cuaternario y Miocuaternario) 100-200 ohms.m.

- Calizas (Pontiense ) 100-200 ohms.m.

- Margas y margas areniscosas.

(Helvetiense) 20-50 ohms.m.
- Arenas y areniscas (Burdigaliense) 80-150 ohms.m.
- Margas y yesos (Oligoceno) 5-30 ohms.m.

- Calizas y dolomias (Cretdacico

superior). 150-300 ohms.m.

- Calizas margosas y margas.(Cretacico

medio) 20-50 ohms.m.
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- Calizas (Aptiense) 150+200 ohms.m.
- Dolomias y calizas (Dogger supe

rior). ‘ 150-300 phms.m.
- Calizas y margas (Dogger infe-

rior) 20-30 ohms. m.
- Calizas y dolomias (Supra Keu-

per) 200 ohms.m.

- Margas y yesos (Keuper) " 5 ohms.m.

Como se puede observar, existe una gran dispersividad
de los valores de la resistividad, sobre todo en cuanto se refie
re a los materiales cuaternarios y mio-cuaternarios. Por otra -
parte, existe un notable solape entre la gama de resistividades
que presenta cada formacidn, lo que introduce un elevado grado -
de incertidumbre a la hora de identificar las diferentes secuen-
cias geoeléctricas. Otro factor que dificulta la interpretacibn
es la presencia de aguas semisalinas, como ocurre con frecuencia
en la zona de la costa, en donde materiales calizos poseen resis

tividades de 30 a 100 ohms.m.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la secuemncia -

antes mencionada se puede sintetizar como sigue:

-Tramo superior complejo constituido por una alter-
nancia de nivelesresistivos y conductores jasimilables a materia
les de edad comprendida entre Burdigaliense y Cuaternario. Su -
litolbgia corresponde a gravas ,arenas, areniscas y calizas con -

margas y arcillas intercaladas, que dan lugar al complejo acuifg

ro multicapa de la Plana de Valencia.
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La distribucién de espesores se puede observar en el

plano A48.

- Nivel conductor que constituye el sustrato imper-
meable del acuifero miocuaternario antes mencionado. Su lito
logia corresponde a margas yesiferas, atribuibles segun los -

casos al Oligoceno o al Keuper.

- Sustrato resistivo, que corresponde a materiales -
calcareos de los diferentes pisos mesozoicos subyacentes al -

relleno detritico de la Plana.

En el plano n? 49 se han representado las lineas iso
hipsas del muro del acuifero miocuaternario. Su trazado pone

de manifiesto la existencia de dos zonas bien diferenciadas:

- Zona septentrional, situada al norte de la trans-
versal de Silla, en la cual se dan profundidades superiores a
280 m. ,coincidente con areas adyacentes al Barranco de Carrai
xent, rio Turia y Barranco de Torrente, probablemente relacio
nadas con paleocauces ligados a antiguas redes de drenaje. En
general los espesores aumentan en sentido Oeste-Este y los -
materiales acuiferos son atribuibles fundamentalmente al Mio-
ceno, sobre todo en el limite noroccidental. - El1 sustrato im-
- permeable esta compuesto por margas del Oligoceno, y el resis
tente profundo parece corresponder a calizas y dolomias del -

..... Dogger o Suprakeuper y eventualmente al Muschelkalk.

— Zona meridional, al sur de la transversal de Almu-
safes, caracterizada por el hundimiento hacia el este del sus
trato impermeable, que asciende bruscamente hasta entroncar -

con una potente formacidén adyacente al mar entre la Albufera
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y Cullera, compuesta por margas y calizas miocenas saturadas de
aguas semisalinas, las cuales hacen las veces de barrera imper-
meable. Consiguientemente,el acuifero en esta zona no limita -
con el mar. El espesor saturado estid comprendido entre O y 150m.,
alcanzandose en zonas localizadas valores superiores a 200 m., -
concretamente al SE de Alginet y SE de Sueca, asociados a paleo
cauces de los rios Jucar y Magro (plano n? 50). E1 espesor satura
do medio es del orden de 100 m. El sustrato impermeable esta com
puesto por un nivel conductor, atribuible a margas del Keuper;
ocasionalmente no estan representadas,permitiendo en dicho caso
la conexidén hidrdulica entre los acuiferos miocuaternario y me-

sozoico.

A la altura de la Albufera se encuentra una franja de
8 km de anchura, en la que el sustrato impermeable yace directa
mente sobre materiales del Keuper, adquiriendo gran desarrollo
en profundidad, no existiendo, por tanto, el resistente profundo
Estos materiales se compartan a modo de umbral, situado a una -
cota de 100-150 m.b.n.m. que si bien no afectan al acuifero -
miocuaternario, presumiblemente desconecten el acuifero mesozoi-

co a ambos lados del mismo.
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Para el conjunto del acuifero miocuaternario la dis

tribucidbn areal de espesor saturado es la siguiente:

Intervalo Superficie
espesores en m, sz
o 50 350
50 100 330
100 150 270
150 200 100
200 - 250 145

Superficie en

29
28
23
80

12

%
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6.5.2.2. Revisidn de las Condiciones de borde

La posibilidad de aportes laterales al acuifero mio
cuaternario depende de la litologia de losmateriales con los que
entra en contacto y posicibn topografica del sustrato impermea
ble, que al situarse a cota superior a la del nivel piezometri
co puede impedir la conexidn hidrafilica con el acuifero meso--

zoico del interior.

En el 1limite septentrinnal los materiales miocuater-
narios de la Plana entran en contacto con materiales triasicos
y jurisicos del macizo de Olocau-Gatova, de los cuales recibe -
alimentacibn, excepcibdn hecha de aquellas zonas en las que los
materiales representados corresponden a margas del Keuper o ar-
gilitas del Buntsandstein? Esto fGltimo sucede en las mallas ex-
teriores 5-1, 6-1, 7-1, 11-1 y 12-1, en las cuales el limite es
a flujo nulo (fig. 47). Igualmente se considera que el flujo es
nulo a través de las mallas 13-1, 1k-1, 15-1, y 16-1, al situar
se paralelamente a la linéa de corriente. En el resto de las mg
llas el limite es a potencial variable eon gran &rea de alimenta

cibn.
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El limite noroccidental puede ser igualmente conside
rado a potencial variable con gran area de alimentacién,excep--
cidén hecha del Area ocupada por las mallas externas (2-6), (3-6)
(4-6) y (3-7), en donde la presencia cercana de materiales del -
Keuper, aflorantes o subaflorantes, restringe notablemente la -
alimentacidn, siendo por tanto el limite en este sector a poten-

cial variable con Area restringida de alimentacibn.

La zona limitrofe entre Sierra Perenchiza y Rio Magro
participa de estas caracteristicas, pudiendo ser considerada toda
ella como de alimentacibdn restringida, en la que las posibles -
entradas provienen de la infiltracibdn de agua de lluvia caida -
entre los afloramientos del Keuper y el limite convencional con-

siderado.

Desde el rio Magro hasta Alberique la alimentacidn -
lateral esti igualmente restringida, en este caso por la presencia
de un umbral deAmateriales del Keuper, detectado mediante geofisi
ca, qQue se alinea paralelo al limite y a eScasa distancia del mis
mo, dificultando la alimentacibén por la notable reduccidén de espe
sor saturado que introduce,dando lugar a que gran parte del agua

tenga que ser drenada a través del manantial de Masalaveés.
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El limite sur se caracteriza por la presencia de ex-
tensos afloramientos de margas del Keuper en contacto con los
materiales detriticos de la Plana. En el sector ocupado por las
mallas externas (14-23), (15-24k) a (22-22) el limite es, por -

consiguiente, a flujo nulo.

Entre Alcira y Rafelguarat los materiales detriticos
de la Plana entran en contacto con los materiales cretacicos de
la vertiente occidental de la Sierra de las Agujas, sin que ha-
ya impedimento alguno para la alimentacidn lateral. Este limite
es a potencial variable y presumiblemente a través de &l se pro

duce buena parte de la descarga al sector meridional de la Pla-

na.

En contraposicibn,el limite oriental esti ocupado por
materiales del Creticico basal, de baja permeabilidad, que aflo-
ran a favor del flanco este del sinclinal de la Sierra de las -
Agujas, razdn por la cual se ha considerado que el limite de las

- mallas externas (24-20), (25-20) Y (26-20) es a potencial varia-

ble con alimentacidn restringida.

~ Por Gltimo, en el limite oriental de la Plana se man
tienen las condiciones de borde que se contemplan en el modelo

""" matembdtico. Es decir, potencial impuesto en la zona septentrional
en la que el acuifero puede descargar libremente al mar, y limi-
te a flujo nulo desde la Albufera hasta Cullera, a causa de .las -

circunstancias que concurren en esta zona ya comentadas en el epi

grafe 6.5.2.1,
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6.5.3. Funcionamiento Hidraulico

6.5.3.1. Caracteristicas Hidraulicas y Piezometricas

La gran heterogeneidad del relleno detritico ,con exis
tencia de lentejones de grava y arena dentro de un conjunto arci-
l1loso o viceversa, implica una gran variabilidad en la distribu—

cidn espacial de las caracteristicas hidriulicas del acuifero.

Los valores de transmisividad estin comprendidos entre
500 y 8.000 mz/dia para la mayor parte del acuifero(figura 48).
Los valores inferiores a 500 mz/dia se localizan entre Alfafara -
del Patriarca y Bétera,y en un sector adyacente al triéngulo for-
mado por los pueblos de Silla, Torrente y Picasent, debido a que
en estas zonas el rellend cuaternario es muy escaso, siendo los

materiales fundamentalmente arcillas y arenas de edad Mioceno.

Los valores mayores de transmisividad corresponden a
las zonas del borde oriental del modelo (entre 3.000 y 8.000 mz/‘
/dia)y a las adyacentes a los rios Albaida, Magro y Jlcar (supe-
riores a 8.000 mz/dia), coincidiendo sensiblemente con los secto-

res de mayor espesor saturado.

El coeficiente de almacenamiento varia entre 1 y 15%
(figura 49), correspondientio los valores mis bajos con las zonas
de mayores heterogeneidad y contenido de materiales finos (sector
de Silla, Torrente-Alfara del Patriarca y borde suroriental del
acuifero en las inmediaciones de Sueca), y los valores mis altos

con las zonas de mayores homogeneidad y proporcidn de materiales



MODELO MATEMATICO DEL ACUIFERO DE LA PLANA DE VALENCIA

2

LEYENDA

:1 T< 300m74i0
300< TS 3000m%/ 810
3000<T S 8000mY dia
T>8000 m/die

VALORES FINALES DE TRANSMISIVIDAD

FIG 43



MODELO MATEMATICO DEL ACUIFERO DE LA PLANA DE VALENCIA

VALORES FINALES DEL COEFICIENTE
DE ALMACENAMIENTO

FIG 49



2130.

detriticos gruesos (borde nororiental de la Plana y sector de Be

nifayb-Carlet-Alberique-Alcira).

LLa cota de la superficie piezometrica desciende, en -
general,desde valores de 40-70 m en el borde occidental,hasta O
metros en la costa (plano 51)3 el sentide general de gireculacibdn

del flujo .subterrineo es de oeste a este.

En el Plano 52 se han representado las distintas zonas
en que, desde el punto de vista del comportamiento piezométrico,

se ha dividido la Plana de Valencia.

En la zona de Bétera la piezometria esti comprendida
entre 70 y 20 m.s.n.m., ¥y el gradiente piezométrico medio es del
orden del 5 por mil. La oscilacibn interanual es de unos 6 metros
vy el descenso acumulado de la capa para el periodo 1974-81 oscila
entre un maximo de 20 m., en el sector occidental y un minimo de

5 m en el oriental ( planos 53 y 54).

En la zona de regadios del rfio Turia (margen izquierda)
el gradiente medio es del orden del 2 por mil, la oscilacibn in-
teranual es poco acusada y el descenso acumulado (1974-1981) es-

t4 comprendido entre 5 m. en el limite occidental, y Om en -

el oriental.

En la zona de Rodana-Perenchiza la piezometria es de
50-40 m.s.n.m., excepto en las proximidades del punto 2828-4052,

en el que la cota en julio de 1981 estaba prdxima a 20 m.s.n.m,



231.

el gradiente medio es del 2 por mil, la oscilacibdn interanual es
acusada y el descenso acumulado entre 1974 y 1981 est& comprendi
do entre 25 y 5 m., coincidiendo los valores mis altos con los -

sectores mhs influenciados por bombeos.

Bn la zona de Torrente la cota de la superficie piezo
metrica desciende en sentido oeste-este, desde 40 m.s.n.m a 5
m.s.n.m.; el gradiente piezométrico medio es del 5 por mil, la
oscilacidn interanual es de 3-4 metros y el descenso acumulado -
para el perfodo considerado est& comprendido entre 5 m (&rea oc-

cidental) y 1 metro (&rea oriental).

En la zona de Picasent la superficie piezometrica se
situa entre 40 m.s.n.m., en el borde occidental y 20 m.s.n.m.,en
el oriental; el gradiente medio es®del 8 por mil; las fluctuacio
nes interanuales son de 7-10 m en el oeste vy 2 m en el este; el

descenso acumulado entre 1974 y 1981 oscila entre 1 y 5 m.

En la zona de descarga la piezometria esta comprendida
entre 10 m.s.n.m., y O metros, siendo el area occidental la de
piezometria m&s elevada, y la oriental la de menor cota de la ca-
pa; el valor medio del gradiente es dell por mil; las oscilacio-
nes interanuales varian entre O y 4 metros, miximas en los secto
res de mayor piezometria; el descenso acumulado para el periodo
considerado esti comprendido entre 1,5 y O metros, produciendose
los valores mis altos en el borde occidental y prbéximos a la 1li-

nea Algemesi-Almusafes.
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La zona de Carlet se caracteriza por un comportamiento
piezometrico heterogeneo, debido a las diferentes entradas latera
les de unas Areas a otras y naturaleza variable del sustrato del
acuifero. La cota de la capa se sitfia entre 70 y 14 m.s.n.m.; los
valores maximos se localizan en las proximidades de los aflora—-
mientos calizos del borde oeste; el gradiente medio es del 5 por
mil. La oscilacidn interanual es prbdxima a los 4 metros. E1 des-
censo acumulado entre los afios 1974 y 1981 varia entre O y 2 me-

tros.

En la zona de Masalavés-Alberique-Antella se observa,
igualmente,una marcada heterogeneidad en el comportamiento piezo-
metrico. La piezometria estd comprendida entre 30 y 15 m.s.n.m.,
localizandose las miximas cotas en el borde occidental, y las mi-
nimas en el oriental; el gradiente es del 1 por mil; las fluctua-
ciones interanuales son de 3-6 metros en el borde oriental del Ma
cizo del Caroch, mientras que en el 4rea de Alberique-Masalavés
son muy pequeifias por tratarse de un Adrea de descarga. E1 descenso

acumulado varia entre 2 m y valores prbdximos a O metros.

En la zona de Puebla Larga-Carcagente la piezometria -
desciende desde 30 m.s.n.m., al sur, y 15 m.s.n.m., al norte; el
gradiente es de 1 por mil. Las fluctuaciones interanuales estan -
comprendidas entre 4 y 6 metros; los descensos acumulados regis—
trados para el periodo de referencia varian entre 1 y 5 metros, -

produciéndose el maximo valor en el borde meridional.
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En la zona de Alcira la piezometria esti comprendida
entre 15 m.s.n.m., en el borde occidental, y 5 m.s.n.m. La osci
lacidn interanual es del orden de los 3-4 metros, y el descenso

acumulado, de 1-2 métros, es maximo en el bhorde sur.

En general, y para la totalidad de la Plana de Valen
cia, la superficie piezométrica presenta las méximas cotas en -
los meses de febrero-mayo, y las minimas en septiembre-noviembre,
coincidiendo la posicidn més elevada con la época de menor explo
tacidn y mayor pluviosidad, mientras que la situacidn més depri-
mida se produce en los meses de condiciones contrarias a las ex-
puestas. El1 descenso acumulado de la superficie piezométrica
para el periodo 1974-1981 es consecuencia de la sequia, que pro-
voca la disminucibn de la alimentacidn del acuifero y el incre-—-

0

mento de las extracciones de agua subterrinea en el mismo.

6.5.3.2. Analisis del Proceso de Alimentacidn y Descarga

Las entradas al acuifero provienen de:

- Alimentacibn lateral por los acuiferos calizos de

- los bordes sur, oeste y norte.

- Infiltracidn de los excedentes de regadios tanto su

perficiales como subterrineos.

- Infiltracibn directa del agua de lluvia.
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Las salidas tienen lugar por:

- Descarga hacia los rios JGcar y Turia.

- Descarga por las emergencias del borde oriental.

- Explotacibén del acuifero por bombeo a través de po

zos y sondeos, para usos agricolas, urbanos e industriales.

~ Descarga subterrinea al mar.

A 1o largo de todo el recorrido del rio Jhcar por 1la

Plana, la superficie piezométrica del acuifero tiene una cota -

absoluta mis elevada que el nivel de la superficie del agua en

el rio, produciendose por tanto alimentacibdn de la Plana hacia

el JGcar.

El rio Turia muestra una
terior, si bien en las proximidades
indican que los niveles entre ambas

existiendo é&pocas en las que el rio

7

situacibén semejante a la an
de Manises los piezometros
superficies son muy prbéximos,

alimenta al acuifero en es-

te sector. En el resto del cauce mnormalmente el rfio drena al

acuifero.

Las entradas laterales se producen fundamentalmente -

en el limite septentrional y noroccidental y en el limite suro—

riental. En el primer caso la alimentacidn procede de los mate-

riales triasicos y jurdsicos del macizo de Olocau-Gatova y del

sistema acuifero del Medio Turiaj; en el segundo caso la alimen-

tacibn proviene de los materiales carbonatados cretlcicos de la

Sierra de las Agujas.
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En el 1limite occidental de la Plana, las entradas
laterales son mucho mis restringidas y proceden de los mate-
riales detriticos miocenos (entre el rio Turia y Sierra Pe—
renchiza) y carbonatados mesozoicos del Macizo del Caroch -

(entre Sierra Perenchiza y Alberique).

Las salidas al mar se producen exclusivamente -

entre la Albufera y el limite Beptentrional de la Plana de -

Valencia.
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6.5.4. Use aetual del Agua subterrinea

El agua subterranea del acuifero miocuaternario se utiliza
para satisfacer la demanda industrial y urbana, asi como para com-

plemente la demanda agricola de extensas areas regables, que en la

actualidad totalizan unas 26.000 ha. (Plano 55).

La evolucidén de la extensién de las superficies regadas -

con agua de diferentes procedencias se puede resumir asi:

Afio 1972
Regadio con aguas superficiales . 62.423 ha.
Regadio con aguas subterrdneas
a) Acuifero miocuaternario 27.203 "
b) Acuifero mesozdico de borde 7.000 "
TOTAL........ 96.626 ha
Afio 1980
Regadio con aguas superficiales 61.623 ha

Regadio con aguas subterraneas

a) Acuifero miocuaternario 26.273 0
b) Acuiferos mesozdicos de borde 8.000 ¢
TOTAL....... 95.896 ©

Se observa que la superficie total de regadio ha perma-

necido prdcticamente estacionaria desde el afio 1972 a la actuali
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dad, compensindose la disminucién del area regada con agua proce-
dente del acuifero miocuaternario con el incremento de los rega--

dios dotados con aguas de los acuiferos mesozbéicos de borde.

La puesta en funcionamiento del Canal Jicar-Turia permi-
tird que 11.700 ha regadas con aguas subterraneas, en su mayor --
parte procedentes del acuifero miocuaternario, sean abastecidas -

con aguas superficiales.

Las demandas urbana e industrial satisfechas con aguas -
subterridneas son actualmente de 86 hm3/aﬁo, de los cuales 8 hm3/
/afio proceden de los acuiferos mesozéicos de borde y el resto del

acuifero miocuaternario de la Plana.

En el cuadro adjunto se indican los volumenes netos bom-

beados para cubrir las diferentes demandas :
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ANO

(abril-marzo)

Volumen consumido de agua subterranea

(hm3/afio)

Abastecimientos

Agricultura urbanos e industr. TOTAL

1973-1974 75,8 70 145,8
1974-1975 86,8 72,1 158,9
1975-1976 90,5 74,3 164,8
1976-1977 66,5 76,5 143

1977-1978 64,8 78,8 143,6
1978-1979 120,2 81,1 201,3
1979-1980 94,9 83,6 178,5
1980-1981 109,2 86,1 195,3
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6.5.5. Balance

En el proyecto de Invesiigacibdn Hidrogeolbgica de la
Cuenca Media y Baja del rio JGcar se realizd un modelo matemé-
tico de la Plana de Valencia, en el que se elabord el balance -
hidriulico para el periodo comprendido entre abril de 1973 ~ m-

marzo de 1974.

En el presente estudio se ha efectuado el balance -
para el afio medio del ciclo 1973-1981. Para un anilisis mis de-
tallado del mismo se ha dividido la Plana en dos zonas de acuer
do con las caracteristicas hidrogeoldgicas de sus bordes (vease

figura 5.0).

A continuacidn se detallan cada uno de los elementos

2

integrantes del balance:

6.5.51. Infiltracion del agua de lluvia.

Con los datos de las estaciones termopluviométricas -
de Manises, Bétera, Picasent y Algemesi se han calculado las
evapotranspiraciones potenciales de los cultivos, es decir su
consumo, mediante el m&todo de Blaney y Criddle. Por comparacibn
con la pluviometria se ha obtenido la evapotranspiracidn real y
el excedente de agua para cada mes. La infiltracibn anual de
agua de lluvia en el acuifero miocuaternario sera, por tanto, la
suma de los excedentes mensuaies, ya que se considera que la es-

correntia superficial en la Plana es practicamente nula.
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Los valores medios obtenidos han sido los siguientes:

Zona A: 92,6 hm3/aﬁo.

Zona B: 73,6 hm3/aﬁo.

6.5.5.2. Infiltracibdn de los excedentes de Regadios

Los cultivos de la Plana se riegan con aguas superfi-
ciales procedentes de los rios JGcar y Turia, asi como de manan
tiales ligados a los acuiferos mesozoicos de borde, entre los que
destaca el manantial de Masalavés, y con aguas subterrineas ex—
traidas del acuifero miocuaternario y del mesozoico infrayacente.
Las captaciones en este Ultimo se ubican fundamentalmente en los
bordes interiores de la Plana.

©

En el cuadro adjunto se relaciona el nfimero de hecta-
reas regadas con agua de las diferentes procedencias para cada -
una de las zonas en que se ha dividido la Plana, en los anos -

1972 y 1980:



ANO 1972 ANO 1980
Agua Acuifero Acuifero Agua Acuifero Acuifero
Superficial Miocuaternario |Mesozoico |Superficial |Miocuaternario|Mesozdico
ZONA A 17.366 18.730 2.800 17.144 18.348 3.200
ZONA B 45.057 8.473 4.200 44.479 7.925 4.800
TOTAL 62.423 27.203 7.000 61.623 26.273 8.000

°ghe
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Se ha supuesto que el incremento en cada zona se ha
distribuido de manera lineal a lo largo del periodo considera-

do.

La diferencia entre la evapotranspiracidn potencial
anual de los cultivos, calculada por el método de Blaney « Cridd
le, y la evapotranspiracibén real anual de los mismos es el défi
cit anual, es decir la cantidad estricta de agua que es necesa-
ria suministrar para satisfacer las necesidades de la planta.
Este parametro se calcula fiacilmente, pues se conoce en cada -
afio la superficie regada, asi como la evapotranpiracidén y dis—

tribucidn pluviometrica.

De acuerdo con los datos de inventario y por encuesta
directa en campo se ha observado que en el afio 1979-1980 1la dota
cibén de riego en la zona A es el 185% del déficit y en la zona B,
el 175%. Admitiendo que estos porcentajes se han manténido cons-
tantes en el tiemﬁo, se ha calculado la dotacidn en cada afo.

La diferencia entre la dotacidn y el deficit es la infiltracidn

del regadio en el acuifero miocuaternario.

Para la zona A, la infiltracibn es el 46% de la dota-

cibén, mientras que para la zona B es el 43%

Las infiltracibnes medias obtenidas han sido las -

siguientes:

Zona A : 110 hm3/aﬁo

Zona B : 144 hm3/aﬁo.
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6.5.5.3. Entradas Laterales

Para calcularlas se han utilizado los valores mensua-
les de las aportaciones laterales suministradas para cada zona -

por el modelo matematico durante el periodo 1973-1974.

Para ello se han correlacionado estos valores con la
evolucidn piezométrica durante dicho periodo de tiempo en un -
punto acuifero representativo de cada zona (figura 51) y aplicado

la ley obtenida a la evolucibn piezométrica posterior.

Los puntos piezometricos utilizados han sido los nﬁmg
ros 2828-4020 para la zona A y 2930-1023 para la zona B (figura

50 ). Las aportaciones laterales medias obtenidas han sido:

4

Zona A: 97,6 hm3/aﬁo

- Zona B:255,5 hm3/aﬁo

6.5.5.4. Bombeos brutos

Unicamente se consideran como tales las extracciones
- del acuifero miocuaternario destinadas a satisfacer las demandas

urbanas, industriales y agricolas.

El bombeo bruto para usos agricolas (dotacibn de rie-
go) se ha calculado de la manera explicada en el epigrafe 6.5.5.2.

vy los valores medios obtenidoes son:
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Zona A : 113,5 hm3/aﬁo

Zona B 48 hm3/aﬁo.

El bombeo para usos urbanos e industriales se ha deter

minado aplicando un crecimiento anual del 3% al valor existente -

en el ano 1972-73.

Los valores medios obtenidos son:

Zona A : 60 hmB/aﬁo

Zona B :17,8 hm3/aﬁo.

6.5.5.5. Salidas subterrineas al Mar

Para su evaluacibdn se ha seguido una metodologia simi
lar a la utilizada en la determinacibn de las entradas latera—

les.

Los piezombétros empleados para la correlacibdn han sido

los ntmeros 2928-3006 para la zona A y 2929-2001 para la B (figu-

ras 50y 51 ).

Los valores medios obtenidos han sido los siguientes:

Zona A : 32,1 hm3/aﬁo

Zona B : 1,8 hm3/aﬁo
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6.5.5.6. Salidas por Emergencias

El caudal de las emergencias ha sido obtenido median
te correlacibén de los datos mensuales suministrados por el mode
lo matemitico, durante el afio 1973-74, con la evolucidn piezomé
trica mensual en dicho afio en los piezbmetros nfimeros 2928-6008
(zona A) y 2929-2001 (zona B), segln la metodologia antes men-

cionada ( figuras 50 y 51).

Los valores medios obtenidos son:

Zona A : 34,7 hm3/aﬁo

Zona B : 103,3 hm3/aﬁo.

6.5.5.7. Descarga a los rios’

Para su determinacidn se ha seguido la metodologia
yYa apuntada en los epigrafes anteriores, utilizando los piezb-
metros 2929-6013 y 2930-5052, para el rio Jhcar, y 2827-8026 -
para el Turia. (figuras 50 y 52). La descarga del acuifero al
rio Turia se efectfia en la zona A, mientras que la del Jlcar -

en la zona B.

Los caudales medios drenados son:

Zona A (rio Turia) : 108,2 hm3/aﬁo

Zona B (rfio Jhcar) 253,8 hm3/aﬁo.
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“6.5.5.8. Variacidn de Reservas de Almacenamiento

La diferencia entre las entradas y salidas de agua en
el intervalo 1974-1981, se traduce en una diferencia en el alma-

cenamiento, con la consiguiente bajada o subida de niveles.

Para calcular esta variacidn de las reservas se ha -
analizado el plano de isodescensos de la superficie piezometrica

para el periodo 1974-1981.

Los valores anuales medios calculados han sido los -~

siguientes:

Zona A: - 2o'hm3/aﬁo

Zona B: - 101mp/aﬁo.
6.5.5.9. Balance

De acuerdo con la metodologia explicada anteriormente
se ha calculado el balance de cada zZona para cada uno de los arfios

del periodo 1973-1981.

A continuacidn se presenta el balance medio anual -

de dicho periodo de tiempo (figura 53).

+
L Bb+SE+SM+SR+ B - A
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Infiltracibn excedentes regadios con aguas
y subterraneas.

Bombeos brutos para usos agricolas.
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Salidas subterraneas al mar.

Descarga a los rios.

Bombeos para usos urbanos e industriales.

Variacibdn de reservas.
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superficiales



ENTRADAS (bm3/aiia medio) SALIDAS (hm3/afio medio) Variacién

anual me-

E I I TOTAL B S S S) B TOTAL dia de re

L LL Re B E M R servas.
Zona A 97,6 92,6 110 300,2 |113,s5 | 34,7 |32,1 |108,2|60 |[348,5 - 20
Zona B 256 73,6 144 473,6 48 103,3 1,8 254 17,8 424’9 -. 10

Total

Plana 353,6 166,2 254 773,8 |161,5 j138 33,9 362,2 (77,8 |773,4 - 30
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Del anilisis de estos resultados, se concluye que en
el balance de la zona A los valores de entradas estan infravalo
rados en 28hm3/aﬁo, debido, probablemente, a la evolucidn de 1la
infiltracidén de regadios, al no disponerse de inventario actuali

zado de las zonas abastecidas por el canal JGcar-Turia.

El balance de la zona B muestra un desequilibrio de -
59 hm3/aﬁo. Este hecho se atribuye a una sobreestimacidn de las
entradas laterales a través de los limites meridional y surocci-

dental.
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6.5.6. Andlisis de la problemiatica planteada por el uso actual

del agua subterranea.

A nivel de sistema acuifero la Plana de Valencia no plan
tea problema alguno a causa de las explotaciones de agua subterra
nea que en ellas se realizan, ya que se puede afirmar que se en--

cuentra subexplotada.

De los 740 hm3/aﬁo que constituyen sus recursos subterra
neos, practicamente se pierden superficialmente al mar unos 500 -
hms/aﬁo, que estan integrados por la descarga a los rios Jucar y
Turia y por el caudal total de innumerables fuentes y zanjas de -
drenajes situadas en los alrededores de la Albufera y en el borde

Este del acuifero, fundamentalmente desde Sollana hasta Sueca.

Los descensos acumulados para el periodo 1972-1981 estan
causados fundamentalmente por una disminucién general de la ali--
mentacién del acuifero, motivada por el efecto de la sequia. Den-
tfo de esta variacién general de almacenamiento, solamente cabria
hablar de cierta sobreexplotacidén coyuntural en las areas del sec
tor Noroccidental de : Rodana-Perenchiza, Bétera y Picasent. En -
ellas la fuerte demanda existente, fundamentalmente agricola, su-
pera a los recursos actuales y esto se traduce en una variaciéh -

de alamacenamiento muy superior al resto de la Plana.

En cuanto al peligro de degradacién del agua subterranea
producido por efecto de intrusidén marina, cabe indicar que éste -
es muy remoto, puesto que existen abundantes recursos excedenta--
rios que se vierten al mar en cantidad suficiente para estabili--
zar la interfacies, aun en las zonas existentes fundamentalmente-

en el sector A, de mayor accesibilidad a este fendmeno.
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6.5.7. Calidad Quimica del Agua vy su Evolucecidn

Desde el Proyecto de Investigacid4n Hidrogeologica de la

Cuenca Media y Baja del rio Jfcar, realizado en el periodo 1972-

1975, se dispone de una serie de analisis quimicos que sirven de
punto de partida para el estudio de la evolucidn posterior del -

quimismo del agua subterrinea.

En lineas generales se trataba de aguas de facies bicar
bonatadas chlcica, con residuo seco comprendido entre 400 mg/1
en el sector accidental y 2.500 mg/l en el oriental? los valores

mis frecuentes oscilaban entre 600 mg/l1 y 1000 mg/1l.

o El contenido en cloruros presentaba un rango de varia--
cibn relativamente pequefio, con valores extremos de 100 mg/l y -
350 mg/l. La concentracidn vaA en aumento segln el sentido de es-
correntia subterrfnea. Valores superiores a 250 mg/l eran poco -
frecuentes y correspondian a pequefias zonas en los alrededores -
de Alginet, Albal, Chirivella, Museros y aguas abajo de Sedavi,

hacia la Albufera.

El contenido en ibén sulfato evolucionaba desde valores -
inferiores a 100 mg/l en el borde occidental (zonas de recarga)
hasta concentraciones superiores a 400 mg/l en los sectores orien

tales.
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La concentracidn de nitratos variaba entre 15 mg/1
y 150 mg/1l, siendo los valores mhs frecuentes entre 30 mg/l y
60 mg/l; los maximos coincidian con zonas de mayor actividad
agricola. En el sector oriental, entre Valencia y Sueca, se -
observa una disminucidn en el contenido de nitratos, atribui-
ble a la existencia de descarga por emergencia de aguas prove
nientes de niveles profundos del acuifero, de baja concentra-

cibn.

La evolucidn quimica habida hasta la fecha se puede

concretar en los siguientes puntos (planos 56 y 57).

- Aumento considerable del contenido en nitratos, en
proporcidn variable segln las zonas: en la septentrional la -
concentracidn supe;a en casi todos los puntos los 60 mg/l, reba
sindose los 120 mg/l1 en un ampiio sector situado al sur de Pu--
zol que se inscribe en un poligono cuyos vértices son Rafelbu--
fiol, Moncada, Rocafort, Almacera, Albuixech y Puebla de Far--
nals. En la zona central la concentracidn es superior a 30 mg/1,
alcanzandose localmente valores prbdximos a 250 mg/l (Alacuas).
En la zona meridional la evolucibn es similar a la anterior, con
valores minimos del orden de 40-60 mg/l y mAximos prbdximos a -
200 mg/l. Para la totalidad de la Plana se observa un importan-

te incremento hasta enero de 1980, y posterior estabilizacibn de

las concentraciones alcanzadas.
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Satisfaccién de la demanda con el agua de calidad adecuada

En la Plana de Valencia se ha observado por el IGME, --
desde la implantacidén de su Red General de Vigilancia de la Cali
dad Quimica del Agua Subterrdnea, un progresivo empeoramiento en
la calidad hasta el afio 1979-1980, y un posterior estancamiento de -
este efecto hasta el 1981. A pesar de esto tiltimo, las cotas al-
canzadas en la incorporacién de elementos indeseables han produ-
cido una importante degradacidén,que se manifiesta fundamentalmen
te en los niveles acuiferos mads superficiales, mediante altas --
concentraciones de nitratos y sulfatos y la aparicién generaliza
da en pequefias concentraciones de elementos pesados y sustancias
contaminantes,que aunque no suelen superar las concentraciones -
fijadas como admisibles por la 0.M.S., pueden constituir en un fu
turo un serio problema, si estas aguas se siguen utilizando para

abastecimientos urbanos e industriales alimentarios.

Por ello y considerando que estos ultimos usos requie--
ren aguas de alta calidad, seria conveniente realizar las nuevas
captaciones en los niveles productivos mds profundos, protegidos-

actualmente de la degradacién.

Para salvaguardia de dichos niveles frente a la accién-
de las actividades contaminantes realizadas en superficie se re-

comienda :

-~ Realizacidén de captaciones de caracteristicas téeni--
cas adecuadas para que a través o mediante ellas no -

se produzcan nuevos fendémenos de degradacién.
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- Asesorar a los municipios para que el vertido de re-
siduos sélidos y liquidos se realice mediante ver--
tederos controlados, u otros procedimientos técnicos

adecuados.

- Exigir a las industrias la depuracion adecuada de --
sus efluentes o la adecuada eliminacidén sin problemas

de contaminacidn.

- Establecer perimetros de proteccién de las captacio-
nes destinadas al uso humano, de forma que se prote-

ja la calidad de sus aguas de practicas contaminantes.

- Implantar por los Organismos correspondientes un sis
tema de asesoramiento a los agricultores sobre el uso
de fertilizantes y pesticidas,sistema que respetando -
e incluso ayudando a la economim agricola minimice -
el aporte de elementos quimicos a las aguas subterra-

neas.

Satisfaccién de las demandas futuras

El sistema acuifero de la Plana de Valencia posee unos
aportaciones subterraneas excedentarias de unos 500 hm3/aﬁo, -—
parte de ellas bastarian para satisfacer la demanda futura a me

dio y largo plazo.

La cuantia de dichas demandas no es conocida actualmen
te puesto que no existe informacidén completa publicada al respec
to. Para su determinacién habria que hacer un trabajo detallado

de evaluacién de demandas.
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La regulacién de las aportaciones subterraneas capaces
de cubrir dichas demandas, necesariamente deberia ser precedida
de estudios detallados : de la relacién de los rios Jucar y Tu
ria con los acuiferos; posibilidades de regulacidén y aprovecha-
miento integral de las emergencias del borde Este; y utilizacidn
conjunta de los embalses superficiales y subterraneos de las --

cuencas de los rios Jucar y Turia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La realizacién del Proyecto de Investigacién de los --
Acuiferos Costeros del Litoral Levantino, ha permitido profundi
zar en su conocimiento integral y sentar las bases para la op-

timizacidén de su gestidn.

Las conclusiones generales mas importantes se indican-

a continuacidn :

- A escala global, y por efecto de la actual sequia, -
los acuiferos detriticos, excepto los de la Plana de Valencia -
que son claramente excedentarios, estan casi al limite de su ex

plotacidn.

- Como consecuencia de esta situacidén de '"recursos mi-
nimos" en la que se verifican ademas extracciones incorrectas,-

se han agudizado los problemas de intrusidén salina existentes.

- Otra causa, que constribuye especialmente a la degra

dacién del agua subterrdnea, es la incorporacién de elementos -

extranos procedentes de las actividades contaminantes realizadas

en la superficie de los acuiferos. La incidencia de estas acti-

2

vidades es especialmente grave a causa de su gran vulnerabilidad.

- La solucidén a los problemas planteados, debe basarse
fundamentalmente en los objetivos siguientes : proporcionar pa-
ra cada uso el agua de la calidad mias adecuada y satisfacer las

necesidades urbanas, agricolas e industriales.
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- A medio plazo los acuiferos detriticos de la Plana -
tendran que destinarse, practicamente en exclusiva, a satisfacer
la demanda agricola, dado el creciente contenido en nitratos de
sus aguas debido fundamentalmente a practicas agricolas, y por-
consiguiente ser sustituidas las actuales fuentes de suministro
urbano e industrial por otras procedentes de los acuiferos cali
zos situados en los sistemas acuiferos del interior. Para retar
dar al maximo esta perspectiva se recomienda :

. Realizacidén de captaciones de caracteristicas técni-

cas adecuadas para que a través o mediante ellas no-

se produzcan nuevos fendmenos de degradacidn.

. Asesorar a los municipios para el vertido de residuos
s6lidos y liquidos se realice mediante vertederos --
controlados, u otros procedimientos técnicos adecua-

dos.

. Exigir a las industrias la depuracidon adecuada de --
sus efluentes o la adecuada eliminacidén sin proble--

mas de contaminacién.

. Establecer perimetros de proteccién de las captacio-
nes destinadas al uso humano, de forma que se prote-

ja la calidad de sus aguas de practicas contaminantes.

. Implantar por los Organismos correspondientes un sis

tema de asesoramiento a los agricultores sobre el uso



262.

de fertilizantes y pesticidas, sistema que respetan-

do e incluso ayudante a la economia agricola minimi-

ce el aporte de elementos quimicos a las aguas subte

rraneas.

- La satisfaccidon de las necesidades actuales debe es-

tar basada en una gestidon correcta de

los recursos hidraulicos,

dentro de este contexto se indican a continuacidén para cada pla

na las actuaciones que podrian resolver los problemas plantea--

dos :
A) Plana de Castellén
Los problemas de intrusidén salina estan localizados

fundamentalmente en : Moncé6far, Benicasim y Sagunto. Las accio-

nes propuestas son :

Qo
. Area de Benicasim

Se recomienda utilizar en
la Fuente del Molino para recargar el
riodo en estudio ascienden a un valor

zando las captaciones existentes, con

invierno los sobrantes de
acuifero, que para el pe-
medio de 5 hm3/aﬁo, utili

lo que se elevara la su--

perficie piezométrica de la zona y consecuentemente se frenara-

la intrusién salina. Alternativamente, previa regulacién de la-

citada fuente, bombear en ella durante la época de demanda -—

transportando los caudales al 4rea en cuestidén, al mismo tiempo

que se disminuyen las extracciones en

volumenes aportados.

la misma medida que los -
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Esta medida deberi ser complementada con la importacién
de agua subterrinea procedente de los acuiferos calizos del bor-
de SW, sobre todo actualmente a causa de la sequia, ya que los -
sobrantes de la fuentes, que en afios de pluviosidad normal son -
suficientes para compensar el déficit existente, han descendido-

para el afio 1980-1981 a un valor de 0,8 hm3.

. Area de Monco6far

La solucién del problema planteado se basa en la im--

portacién de agua subterranea de buena calidad.

a) Aguas subterrineas de los acuiferos mesozéicos de --

borde.

b) Aguas superficiales procedentes de los sobrantes del
regadio de Burriana, que en un 80% se concentran en-
el periodo abril-septiembre coincidente con la mayor

demanda de regadios.

c) Aguas depuradas procedentes de usos urbanos de las--

poblaciones de Villarreal y Burriana (unos 200 1/s).

. Area de Sagunto

La problemdtica de esta zona se podria paliar median

te

a) Recarga artificial con las aguas residuales de Sagun

to (3,8 hm>/afio).



264 .

b) Utilizacién de los sobrantes de la fuente de Almena

ra (3,3 hm3/aﬁ0)

c) Importacién del agua subterrdnea de los acuiferos -

mesozdicos de borde.

d) Recarga artificial con las aguas superficiales del-

Mijares.

Simultaneamente a los problemas descritos en estas zo
nas concretas de la Plana de Castelldén, como en todo acuifero -
costero, la extraccidén prolongada e incontrolada de las reser--
vas en los periodos de baja pluviosidad -época de los mas bajos
niveles en el embalse subterrdneo- provoca un avance generaliza
do del agua del mar dentro del acuifero, y desplaza la interfa-
se hacia el interior, reduciendo las reservas de agua dulce del
mismo y limitando por tanto el espacio geométrico en que . de-
be operar la extraccién. La capacidad de regulacién que suminis
tran en general las reservas de un acuifero, en estos casos des
graciadamente no puede ser utilizada si se quiere evitar la in
trusidén. Se impone pues, reducir, las extracciones en estos pe-
riodos con la consiguiente necesidad de aportar nuevos recursos

exteriores.

De ahi se piensa en la necesidad de incrementar al ma-
ximo la regulacién hiperanual del rio Mijares -no se olvide --
que la mayor parte de su escorrentia tiene un origen subterri--
neo- lo que permitiria asegurar los regadios tradicionales exis

tentes.
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Dicha regulacion se juzga que puede aumentar -aparte -
de la que se consiga por la via cldsica de construccidén de em -
balses superficiales si ello es posible- integrando en el siste
ma los embalses subterrdneos de la Unidad Jurdsica (Javalambre)
del Sistema del Maestrazgo; para ello habria que realizar bate-
rias de captaciones en el curso alto del Mijares, aguas arriba-
del embalse de Arends, captaciones que funcionarian fundamental
mente, en los referidos periodos secos, vertiendo las aguas bom

beadas al cauce del rio.

Por Ultimo y como solucién complementaria, existe la -
posible aplicacidén en el riego de las aguas residuales de los -
nicleos urbanos préximos, convenientemente tratadas, ya sean so
las o mezcladas con agua de otra procedencia. Los estudios espe
cificos que deben realizarse con esta finalidad indicaran los -
caudales disponibles, asi como el aporte de fertilizantes natu-
rales al terreno que"supondrian el uso de estas aguas, ademds de
la recarga del acuifero que proporcionaria el retorno del rega-
dio, con la consiguiente contribucién a frenar la intrusién ma-

rina.

B) Plana de Gandia-Denia-Jdvea

Para la optimizacién del uso de los recursos hidrau

licos totales, se enumeran las siguientes proposiciones :

- Incremento de las explotaciones en area comprendi
da entre Gandia y Piles (Zona C). En esta zona se pueden incre-

mentar las explotaciones, en una primera fase, en 10 hm"™/afio, -
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en orden a anular las salidas al rio Serpis y manteniendo unas
salidas al mar de 14 hm3/aﬁo, con objeto de mantener la inter--

fase en su posicidén actual.

- Regulacion de las surgencias de Mustalla y Balsa --
Sineu, con una explotacidén media hiperanual de unos 100 hm3/aﬁo
mediante captaciones en los acuiferos carbonatados de Mustalla-

y Mediodia-Segaria.

Esta regulacidén permitiria, ademds de utilizar unos re
cursos que actualmente se pierden al mar, disminuir el enchar--
camiento de la marjaleria de Pego, por consiguiente el drenaje

y subsiguientemente, la intrusidén marina.

- Regulacién de las surgencias de Bolata, Sagra y La -
Cava (acuifero del Mediodia) y drea de Simat de Valldigna (acui
fero de Barig), mediante la explotacién de los acuiferos carbo-
natados de borde. No se conoce con precisidén el caudal medio --
hiperanual conjunto no utilizado para riego, aunque puede esti-

3, . .
marse en unos 15 hm”/afio medio.

- Recarga artificial en el acuifero de Javea a partir-

de las avenidas del rio Gorgos.

- Utilizacidén de aguas residuales tratadas, para rega-
dio, 6, para su inyeccidén en las proximidades de la costa a mo-

do de barrera a la intrusién salina.
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En cuanto al problema de la intrusidén marina, se pro-
ponen las siguientes soluciones, atendiendo a las causas predo

minantes que la producen, aunque todas estan interrelacionadas

. Intrusidén causada por extraccidén areal excesiva

El factor predominante seria un déficit en las sali
das ocultas del acuifero al mar. Las zonas en que predomina -
este factor son las A y E del acuifero de Gandia-Denia y en to

do el acuifero de Javea.

- Para la zona A (Norte de Tabernes de Valldigna), -
la solucidén mids realista consiste en abandonar las explotaciones
actuales y sustituir sus caudales por captaciones situadas en -

los alrededores de Tabernes de Valldigna.

- Para la zona E, la solucidén mds aconsejable es tam
bién el abandono de las captaciones situadas, a menos de § Kms.
de distancia del nidcleo urbano de Denia, al E y W de Setla y al
W de Vergel y la sustitucién de sus caudales por captaciones si
tuadas al Sur de Ondara, zona protegida de la intrusién marina.
Un aumento de las salidas ocultas al mar y por tanto, un despla
zamiento favorable de la interfase se conseguiria, bien por re-
carga artificial de las avenidas del rio Girona, bien por regu-
lacidén del acuifero carbonatado del Mediodia-Segaria. En cuanto
a la segunda alternativa, se considera que, por analogia con 1la
situacién en la zona C, aumentando las salidas al mar en 10 hm3/
/afio medio, desapareceria el fendémeno de desplazamiento areal -

de la interfase tierra adentro; para conseguir esto, bastaria -
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con trasladar la explotacidén de los § hm3/aﬁo medio de bombeo -
neto para regadio, en el acuifero detritico, al acuifero carbo-

natado de Mediodia-Segaria.

- En el acuifero de Javea, se deben prohibir nuevas-

captaciones, e incluso suspender algunas de las existentes.

Como nuevos recursos para lograr un balance hidraulico
que permita mantener unas salidas al mar capaces de desplazar -

de forma positiva la interfase, se citan los siguientes :

- Recarga artificial de las avenidas del rio Gorgos; -
captacidon de recursos del acuifero de Castelar-Soldetesy capta-

cion de las posibles salidas ocultas al mar de la Sierra de Be-

nitachell.

9]

En general y para este tipo de intrusion, la sustitu--
cidon de parte de los recursos del acuifero, por recursos de los

carbonatados de borde, puede solucionar el problema.

. Intrusidén causada por extraccidén puntual excesiva

Las areas en que predomina este factor son

Alrededores del Grao de Gandia (zona C) y alrededores-

de Oliva (zonas C y D).

En el primer caso el problema es irrelevante y se solu

cionaria sustituyendo las escasas captaciones afectadas, proéxi



Gandia.

Para la zona de Oliva, la solucién mas
sustituir parte de los recursos aportados desde
actuales, por los provenientes de la regulaciodn

carbonatado de Almirante-Mustalla.

. Intrusién causada por drenaje de las
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mas al Grao, por otras situadas al Sur, en los alrededores de -

conveniente es-
las captaciones

del acuifero -

marjalerias

No obstante, la intrusidén, restringida

den ser sustituidas por otras, aguas arriba.

C) Plana de Oropesa-Torreblanca

3 - . P - I d L4
salinizacidon progresiva del acuifero serian :

Las soluciones a este problema ya han sido citadas al-

comentar la optimizacidén desde la 6ptica de la cantidad de agua

- Regulacidén de las surgencias de borde.

- Utilizacion de la escorrentia superficial en sentido
estricto, antes de su vertido a la marjaleria, por -

ejemplo mediante recarga artificial en el acuifero.

al area deseca-

da no resulta perjudicial, pues las captaciones limitrofes pue-

Las medidas a tomar con objeto de luchar contra la-
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- Ampliar la red especifica de control de la intrusién,
especialmente en lo referente a piezdmetros represen

tativos, de zonas profundas del acuifero.

- Realizar un estudio de reordenacién de las explota--
ciones existentes, en el que se determinan los cauda
les de explotacién recomendados y la distribucién eg

pacial de las captaciones de extracciodn.

- Realizar un estudio de posibilidades de frenar la in-

trusién mediante recarga artificial.

- Importar agua subterranea de los acuiferos mesozdicos

de Irta, Cabanes y Torreblanca.

D) Plana de Vinaroz-Pefiiscola

El problema se plantea por la intrusidn salina, espe--
cialmente en las zonas de Vinaroz y Benicarld, ocasionada por -
las extracciones intensivas de agua subterranea. E1 déficit me-
dio anual de los recursos en estas zonas es de 2-2,5 hm3, por -
lo que, en lineas generales, se propone que éste sea el volumen
que se deje de extraer en estos sectores y se sustituya por agua
procedente de los sondeos que, en el informe de regulacién de -
los recursos de la Sierra de Irta, se proponen al NE de Santa -

Magdalena de Pulpis en el flanco suroriental de la sierra de Val

dancha, o bien en el flanco noroccidental de la Sierra de Irta.
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Igualmente se recomienda la recarga artificial, en di-
chas zonas, de aguas residuales urbanas previamente tratadas, si
bien el volumen a emplear y distribucidén de los pozos de inyec--
cidén quedarian determinados en estudios posteriores que se reco
miendan realizar. También podria utilizarse en recarga artifi --
cial el agua procedente de los sondeos de la sierra de Irta, an-

tes mencionados.
E) Plana de Valencia

La Plana de Valencia no presenta ningin problema en --
cuanto a sobreexplotacién ni salinizacidén por intrusidén, ya que-
posee unas aportaciones subterrdneas excedentarias de unos 500 -
hm3/aﬁo, parte de ellas bastarian para satisfacer la demanda fu-
tura a medio y largo plazo. La cuantia de dichas demandas no es
conocida actualmente puesto que no existe informacién completa -
publicada al respecto. Para su determinacién habria que hacer --

un trabajo detallado de evaluacidén de demandas.

Para la puesta en prdctica de algunas de estas acciones,
se requiere la realizacidén de estudios previos. A continuacidén -

se indican las lineas de investigacién mas inmediatas :

. Realizar una investigacién geofisica mas detallada --
que la actualmente disponible, con objeto de lograr una mayor --
precisién en la geometria del acuifero y de su relacidén con el -

carbonatado infrayacente, es especialmente importante afinar el-



272.

conocimiento de la conexién lateral acuifero detritico-carbona-
tado. Para el acuifero de Javea, la recomendacién adquiere el -
cardcter de necesidad, puesto que no existe prospeccién geofisi

ca alguna.

. Completar y mantener al dia el inventario de puntos-
acuiferos, con control de volumenes extraidos, tanto en sondeos

como en drenes de marjal.

. Realizacién de un modelo matemdtico de flujo en el -

acuifero de Javea.

. Revisidn de los modelos realizados.

. Control forondémico de los rios : Jucar, Turia, Palan
cia, Mijares, Jaraco, Serpis, Girona y Gorgos, y de las surgen-

cias de la zona de Pego.

. Estudio detallado de la relacién rio-acuifero para -

el Jicar, Turia, Mijares y Palancia en sus cuencas bajas.

. Estudio especifico de las marjalerias, con trabajos-
de detalle sobre hidrologia, posicidén de la interfase, drenaje-
de las mismas, origen de los manantiales salinos de borde, nive

lacién topografica, etc..

. Determinacién de la variacidén de reservas producida-

por el avance de la interfase.
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. Estudio de regulacién de los acuiferos carbonatados

de borde.

. Estudio hidrolégico de la Cuenca del rio Gorgos, --
con objeto de estimar las aportaciones disponibles para su re-

carga en el acuifero de Javea.



