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1. ANTECEDENTES

Dentro del Plan Nacional de Investigacidén de las Aguas
Subterraneas (P.I.A.S.), integrado a su vez en el Plan Nacional
de Investigacidén Minera (P.N.I.M.), el INSTITUTO GEOLOGICO Y MI
NERO DE ESPANA estudié los sistemas acuiferos en las cuencas del
Guadiana, Segura, Juacar, Sur, Guadalquivir, Islas Baleares, Due-

ro, Ebro, Tajo y Norte.

En el caso concreto de la cuenca del Medio y Bajo Jucar
se estudiaron los sitemas acuiferos n%s. 50, 51, 52, 53, 54, 55
y 56. Posteriormente a ello, se continué en dichos sistemas, den
tro del Plan de Conservacién y Gestidn de Acuiferos, mediante --
una serie de acciones destinadas a suministrar la informacidén y-
conocimiento adecuado para la gestién y conservacién de las - -
aguas subterraneas.

2

Dentro de este ultimo Plan, se integra este Proyecto cu
yos objetivos fundamentales tienden al conocimiento detallado de
los acuiferos costeros del litoral levantino. Este conocimiento-

permitird la elaboracién de un plan general de utilizacién y --

conservacion de sus acuiferos.
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6.1.5.2. Infiltracién por agua de lluvia

Para su determinacién durante el periodo correspondiente
al modelo se analizaron los datos de siete estaciones termopluvio
métricas situadas en el acuifero detritico y en sus bordes. El va
lor de la infiltracién se estimdé al considerar la diferencia en--
tre la lluvia y la evapotranspiracién potencial segun Thorntwaite,
Los valores obtenidos fluctuaron entre el 18 y 32% de la precipi--
tacién total, y se aplicaron a las areas de influencia de cada es-

tacién. E1 valor obtenido con esas hipdétesis ascendidé a 50 hm3/aﬁ0-

Actualmente se ha seguido idéntico procedimiento para -
estimar el valor medio correspondiente al periodo en estudio, di-
cho valor para cada uno de los sectores se indica en el cuadro ad

junto. E1 valor correspondiente al conjunto de la plana asciende

3
a 35 hm /afio. )

6.1.5.3. Infiltracién por excedentes de riego con aguas superfi

ciales

Las adreas de regadio abastecidas con aguas superficiales
ascendian en el 1972 a : 12.300 ha pertenecientes al sector deno-
minado riegos tradicionales del rio Mijares; y 9.680 ha. denomina
das como de riegos mixtos que se abastecian fundamentalmente con
aguas superficiales, del rio Palancia y de la Rambla de la Viuda,
aunque a veces se tenian que cubrir los déficits en el suministro

mediante aguas subterraneas.

De aquella fecha hasta el momento actual, y como conse--
cuencia de la sequia, las superficies regables mixtas han pasado

progresivamente a abastecerse, casi exclusivamente, con agua sub-
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terranea, especialmente a partir del afio 1979. La altima actuali

zacidén de las superficies regables, realizada durante el 1981 ,ha
puesto de manifiesto que los regadios con aguas superficiales se

reducen al dominio de los riegos tradicionales del Mijares.

Los cultivos en la Plana son fundamentalmente citricos.
Las dotaciones medias obtenidas a partir de muestreos son del -

orden de 8.000 m3/ha.

La alimentacién media al acuifero por este concepto -
se ha estimado en 60,0 hm3/aﬁo. Para el periodo de simulacidn -

del modelo se estimé en 80 hm3/aﬁo.

6.1.5.4. Infiltracidén por regadios con agua de manantiales.

Dentro de la Plana se han abastecido tradicionalmente
1.530 ha. con las aguas de los manantiales de : Cuart, La Llosa
y E1 Molino. Las superficies regables para cada una de ellas es

de 830, 283 y 420 ha. respectivamente.

A causa de la sequia y de las extracciones que se rea
lizan en sus proximidades el caudal de las fuentes ha disminuido
y como consecuencia el nimero de hectareas por ellas abastecidas.
Actualmente se considera que el caudal natural de estas fuentes

podria abastecer satisfactoriamente solamente a unas 300 ha.

El valor medio estimado, teniendo en cuenta la evolucién

. 3
regresiva indicada, se evalua en unos 3,5 hm /afio.
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6.1.5.5.9alidas .subterrdneas al mar

Estas salidas fueron cuantificadas por vez primera duran

. . 3
te la realizacién del modelo, su suma ascendia a 75 hm /afio.

Dichas salidas no se producian de igual forma a lo largo
de toda la costa, se concentraban fundamentalmente en las mallas
costeras de ordenadas, vease plano n? 3, 19 a 21 y 8 1 15 inclu-
sives. Las restantes mallas costeras presentaban salidas nulas -
despreciables. Dentro de las denominadas mallas excedentarias, -
existian algunas como la 19-14 y 19-15 que presentaban valores -

de salidas muy pequeiios.

En las zonas del litoral, correspondientes a las mallas
en equilibrio, o con salidas muy pequefias, es dondese han inicia
do los fenémenos de intrusidén. Dichas zonas estdn situadas : al
NE de la desembocadura del rio Palancia, al Este de Moncéfar -

y al NE de Castelldn, préximo a Benicasim.

Para estimar el valor actual y el correspondiente al -
periodo en estudio, se han extrapolado a partir de la piezometria
de la red de control, el valor de la descarga subterrdanea al mar
considerando para ello la relacién entre ésta y la piezometria -
de los bordes de la Plana durante la realizacidén del modelo. Los
resultados obtenidos se indican en el cuadro adjunto. El1 valor -

medio total asciende a 60 hm3/aﬁo.
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6.1.5.6. Descargas por emergencias del borde préximo al mar y

bombeo en marjalerias.

En las proximidades de Castelldén y Almenara existen un
nimero importante de fuentes que provienen de la descarga del -
acuifero. Estas zonas se encuentran también surcadas por una -
serie de canales de regadio y desagilie que sirven también de -
drenes y reciben por tanto el agua del acuifero. La cuantifica-
cién de esta descarga por medicidén directa, a pesar de las difi
cultades encontradas, se ha realizado mediante las estaciones -
de aforo del IGME indicadas a continuacién. Este factor también
ha sido tenido en cuenta en la construccién del modelo hidrogeo
l6gico obteniéndose la magnitud del mismo (40 hm3/aﬁo) como -

resultado de su puesta a punto.

Para la obtencion del valor medio, en este concepto, a
partir de los datos del modelo, se ha extrapolado su relacién -
funcional con las salidas subterrdneas al mar. Los datos obteni
dos, de este modo, se han comparado con las medidas directamen-
te en las estaciones de aforo. Los valores obtenidos por los -

dos procedimientos son:

- Mediante los datos del modelo 23 hm3/aﬁo
- Mediante aforo directo 28,50 hm3/aﬁo
- Gola Casablanca (E-29+E-28+E-31-E.9) 17,30 hms/aﬁo

- Motores de Castelldn

(E-56+E-57+E-58) 11,25 hm3/aﬁo
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6.1.5.7. Descarga pob manantiales

En el acuifero existen descargas localizadas producidas
como consecuencia de un contraste de transmisividad, las mis im-
portantes son las de Almenara, La Llosa y el Molino. La primera
y altima se han controlado sistematicamente, la segunda se ha -
medido peridédicamente. Durante la realizacién de modelo se simu-
16 la condicién de emergencia para todas ellas. Para la obtencidn
de los valores correspondientes al periodo del balance 1972-1981
se dispone de dos series de datos, los correspondientes a los -
aforos realizados y los deducidos mediante la extrapolacién de -
la correlacion entre entradas laterales y caudales de descargas
obtenida a partir de los datos del modelo y el control piezomé-

trico de la zona.

Los valores medios obtenidos por uno y otro procedimien

«©

to son:

- Mediante datos del modelo ... 23,5 hm3/aﬁo
- Mediante aforo directo 19,60 "
. Manantiales de Almenara 3,30
. Manantial de la Llosa 3,00
. Fuente del Molino 13,30

TOTAL .... 19,60
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6.1.5.8. Extraccién neta del acuifero mediante bombeos

Existen un total de 600 pozos y sondeos equipados con una
potencia instalada de 48.000 CV que se utilizan para el abasteci--

miento de la poblacién, industria y agricultura.

La extraccién neta total anual obtenida por encuesta di-
recta en cada una de las instalaciones, ha sido, para el afo 1972

y la media del periodo, de la forma siguiente:

1.972
.. 3
Abastecimiento urbano 38 hm™ /afio
Abastecimiento industrial 20 "
Uso agricola ‘ 76 n

TOTAL .. 134 n

Media del periodo (1972-1981)

3
. Abastecimiento urbano 48,5 hm /aio
. Abastecimiento industrial 22,00 "
, . Uso agricola 96,20 "

TOTAL .. 166,70 "
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6.1.5.9. Variacidén en el almacenamiento en el acuifero

Como consecuencia de la disminucidén de alimentacidn al
acuifero por efecto de la sequia y del incremento de las extrac
ciones, la superficie piezométrica ha registrado un descenso -

que, para el periodo en estudio, supone una variacién de almace

3

namiento media anual de 14,5 hm".

6.1.5.10. Balance

El balance para la media del periodo 1972-1981, se de-

talla a continuacién y se esquematiza en la fig. n?21 adjunta.

Entradas

Alimentacidén lateral 161,80 hm3/aﬁo

Infiltracién por 1lluvia 35,0
Infiltracién por excedentes de riegos
con aguas superficiales 60,0
Infiltracién por excedentes de riegos

con agua de manantiales 3,50

TOTAL...... 260,30

"



2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del estudio se pueden indicar del modo

siguiente:

- AnAlisis detallado de la geometria, condiciones de
borde y muro, potencia, extensidn lateral, etc., ¥y
funcionamiento hidriulico de los acuiferos coste-

ros del litoral levantino.

- Evaluacibn y determinacibén de la problématica plan
teada por el uso de sus recursos y reservas hidriu

licas.

- Elaboracidn de planes generales para la optimiza-

cién de su utilizacidn y conservacidn,

- Aplicacibn y desarrollo de estas metodologias a
los acuiferos costeros de las planas de Castelldn y

Oropesa-Torreblanca.



Salidas

Descarga por manantiales

68.

19,60 hms/aﬁo

Descarga por emergencias del borde

Este y bombeos enm arjalerias 28,50 "

. Extraccidén neta del acuifero mediante

bombeo 160,70 "
. Descarga subterranea al mar 60,00 "
TOTAL 275,10 "
Variacién de almacenamiento : - 14,50 hm3
[7,) o
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BALANCE DE LA PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO (1972-1981)

t E I I I S E M B A
Sectores L L ’RM RS M D N(A) BN(u+I) AN
A 47,50 8,00 2,00 17,00 23,00 22,00 -4,5
B 52,00 6,50 0,60 7,00 17,30 6,30 27,0 5,0 -3,5
C 59,60 19,0 0,90 60,00 36,00 11,20 13,30 45,00 40,00 -6
<
D 2,70 1,50 0,00 1,20 3,50 -0,5
TOTAL 161,80 35,00 3,50 60,00 60,00 28,50 19,60 96,20 70,50 -14,50

-69
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. E1 limite de la interfacies no penetra en los acuiferos

calizos de borde excepto en las proximidades de Almenara y Benica-

Py

sSim.

. Los sectores donde la zona de difusidén es mas amplia, -

coinciden con Moncéfar, Sagunto y Benicasim.

Hay que hacer constar que dicha situacion limite depende
fundamentalmente de las salidas subterraneas al mar, puesto que -
ellas condicionan la inclinacidén general de la superficie de la -

interfacies.

6.1.7. Calidad del Agua Subterrdnea y su Evoluciodn

Las aguas son fundamentalmente de facies sulfatada célci
ca evolucionan hacia otras cloruradas sédicas en las proximida--
L&,

des litoral.

Los datos actuales mantienen las tendencias puestas de

manifiesto por el primer informe de calidad. Es decir, menor con-
centracién salina en las inmediaciones del rio Mijares, con incre
mentos alrededor de los rios Seco y Palancia, para alcanzar el ma
ximo en las zonas de Moncéfar-Chilches y Benicasim debido a la -

intrusién salina. (planos no2s. 10 y 11).

Las alteraciones de calidad mas notables puestas de mani

fiesto desde entonces son las siguientes:
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- Crecimiento notable del contenido en NO_, siguiendo 1la
tendencia apuntada en el Ultimo muestreo considerado -
en el primer informe, en el cual se aprecia un brusco

aumento en relacidén con las campafias precedentes.

A lo largo de los sucesivos muestreos efectuados se -
observa que este incremento se ha mantenido, si bien

a un ritmo apreciablemente menor, siendo frecuentes,
concentraciones comprendidas entre 80 mg/l y 110 mg/1
(excepcionalmente se ha llegado a alcanzar valores ~

préximos a 170 mg/1.

- El1 residuo seco presenta igualmente tendencia a un mo
derado crecimiento, si bien en algunos casos se puede
hablar de estabilizacién. La cuantia del incremento -
se estima inferior a un 15-20%, situindose en las zo-
nas en las que no se detecta intrusién salina con va-
lores comprendidos entre 600 y 1200 mg/l, con valores
minimos en las inmediaciones del rio Mijares. E1l ma--
yor peso especifico, en el incremento detectado, se -
debe al SO:, que presenta tendencia generalizada al -

aumento, superdndose con frecuencia los 400 mg/l.

- La presencia de nitritos y NH4 queda reducida a even-
tuales apariciones en concentraciones muy bajas sin -
continuidad posterior. La DQO muestra esta ténica si
bien en ocasiones supera el valor de 3 mg/l fijado -
por el C.A.E. En cualquier caso el valor promedio no

represennta ningin incremento con respecto a la obser
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da en campafias precedentes.

Los metales pesados se encuentran a niveles de trazas en
esporddicas apariciones sin continuidad. El muestro de

V-78, es, de todos los observados, el que detectaba ma--
yor presencia de tales elementos, siempre en concentra--

ciones muy inferiores a las admisibles.

El contenido en cloruros se mantiene practicamente esta-
cionario en las aguas no pertenecientes a la facies clo-
rurada sédica y se encuentra en progresivo crecimiento -
en zonas actualmente afectadas por intrusidn salina.

Asi, en el area de Moncéfar la concentracidén en este ioén
pricticamente se ha duplicado, alcanzandose valores de -

hasta 2.500 mg/1.

Al Sur de Benicasim sucede practicamente lo mismo, alcan

zdndose cifras superiores a 1.500 mg/l.

Por el contrario el minimo contenido en cloruros se dan
en las inmediaciones del rio Mijares con 50 mg/l apréxi
madamente, mientras que en la zona de Sagunto la situa--
cién se mantiene estacionaria debido a la disminucidn de

las extracciones.

Practicamente todos los abastecimientos sobrepasan, en
uno o mas componentes, los limites finados como admisi-

bles por el C.A.E., éstos son:



.

3024-7012 (Benicasim)

cl , NO; y R.S.

2927-3022 (Burjasot)
N03 y eventualmente DQO

3026-1037 (Moncéfar)

NO,, Cl y R.S.

3025-2007 (Castellén)

NOE y eventualmente DQO

3025-2039 (Castellén)

Evaentualmente NO;

\Ps

2926-3001 (Sagunto)

S0° NO
47 73
3025-6012 (Castelldn)

NO3

3025-1026 (Castellédn)

NO3 y eventualmente DQO

7h.
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6.1.8 Proposiones para la Optimizacién de la Gestidén del Agua

Subterranea

La gestion de los recursos subterraneos de la Plana de -

Castelldén-Sagunto debe perseguir esencialmente los objetivos -

siguientes:

- De una parte, proporcionar para cada uso el agua de _

calidad mds adecuada.

- De otra, satisfacer las necesidades urbanas, industria

les y agricolas existentes.

6.1.8.1. Usos agricolas

El problema estd planteado por la intrusién salina, oca
sionado precisamente por las extracciones que se realizan en -

gran parte para este uso. Se proponen las acciones siguientes:

. Area de Benicasim.

Se recomienda utilizar en invierno los sobrantes de 1la
Fuente del Molino para recargar el acuifero, que para el periodo
en estudio ascienden a un valor medio de § hm3/aﬁo, utilizando -
las captaciones existentes, con lo que se elevard la superficie
piezométrica de la zona y consecuentemente se frenarda la intru--
sidén salina. Alternativamente, previa regulacion de la citada -

fuente, bombgar en ella durante la época de demanda transportando

los caudales al area en cuestidén, al mismo tiempo que se disminu-

yen las extracciones en la misma medida que los vollimenes aporta-

dos.
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Esta medida deberi ser complementada con la importacién,

de agua subterrinea procedente de los acuiferos calizos del
SW, sobre todo actualmente a causa de la sequia, ya que los
brantes de la fuente, que en afios de pluviosidad normal son
cientes para compensar el déficit existente, han descendido
el afio 1980-1981 a un valor de 0,8 hm3

. Area de Moncé6far

borde
SO---—
sufi-

para

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

tacién de agua subterrdnea de buena calidad.

a) Aguas subterrdneas 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 Villareal y Burriana (unos 200 1/sg).

. Area de Sagunto

La problematica de esta zona se podria paliar medi ante:

a) Recarga artificial con las aguas residuales de Sagun

to (3,8 hmz/aﬁo).

b) Utilizacion de los sobrantes de 1a fuente de Almena-

ra (3,3 hm3/aﬁo)



77.

c) Importancién del agua subterranea de los acuiferos

mesozb6icos de borde.

d) Recarga artificial con las aguas superficiales -

del Mijares .

Simultianeamente a los problemas descritos en estas
zonas concretas de la Plana de Castelldn, como en todo acuifero
costero, la extraccién prolongada e incontrolada de las reser-
vas en los periodos de baja pluviosidad-época de los mis bajos
niveles en el embalse subterraneo- provoca un avance generalizi
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 se 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-
trusién. 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 subterraneo-
lo que permitiria . asegurar los regadios tradicionales existen

tes.

Dicha regulacidon se juzga que puede aumentar -aparte

de la que se consiga por la via clidsica de construccién de -
embalses superficiales si ello es posible- integrando en el sis

tema los embalses subterrdneos de la Unidad Jurdsica (Javalam--
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bre)del Sistema del Maestrazgo; para ello habria que realizar ba
terias de captaciones en el curso alto del Mijares, aguas arriba
del embalse Arends, captaciones que funcionarian fundamentalmen-
te, en los referidos periodos secos, vertiendo las aguas bombea-

das al cauce del rio.

Por dltimo y como solucién complementaria, existe la -

posible aplicacidén en el riego de las aguas residuales de los nd
cleos urbanos préximos, convenientemente tratadas,ya sean solas

o mezcladas con agua de otra procedencia. Los estudios especifi-
cos que deben realizarse con esta finalidad indicaran los cauda-
les disponibles, asi como el aporte de fertilizaantes naturales

al terreno que supondrian el uso de estas aguas, ademas de la re
carga del acuifero que proporcionaria el retorno del regadio,con

la consiguiente contribuciénoa frenar la intrusidén marina.

6.1.8.2. Usos urbanos e Industriales

A medio plazo el acuifero detritico de la Plana tendra
que destinarse, pricticamente en exclusiva, a satisfacer deman--
das agricolas -dado el creciente contenido en nitrato de sus -
aguas por accidén de las practicas agricolas- y por consiguiente
ser sustituidas las actuales fuentes de suministro por otras pro
cedentes de los acuiferos calizos situados en los Sistemas Acui-

feros del interior.



3. AREA DE ESTUDIO

Se sitlia en la cuenca del Medio y Bajo JGcar, corres-
pondiendo a los acuiferos costeros de los sistemas n%= 50, 51,
55 y 56, definidos por el IGME, en su Mapa de Sintesis de Siste

mas Acuiferos de Espafia Peninsular, Baleares y Canarias.

La extensidn superficial del Area a estudiar es de
unos 2.200 sz. Su situacibdn se indica en la figura n® 1 adjun-

ta.

[y
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Para retardar al miximo esta perspectiva se recomienda:

a) Una labor de asesoramiento a los municipios de la -
Plana para que el vertido de residuos, sélidos y liquidos, se -
realice mediante vertederos controlados, u otros procedimientos

técnicos adecuados.

Exigencia a la industria de la depuracién adecuada de

sus aguas de practicas contaminantes.

b) Establecer perimetros de proteccién de las capta--
ciones destinadas al uso humano, de forma que se proteja la ca

lidad de sus aguas de practicas contaminantes.

c) Revisidén de las captaciones de dudosas caracteris

ticas técnicas en relacién con su protecciédn.

d) Establecer para los Organismos correspondientes un
sistema de asesoramiento a los agricultores sobre el uso de -
fertilizantes y pesticidas,sistema que respetando e incluso -
ayudando a la economia agricola minimice el aporte de elementos

quimicos a las aguas subterraneas.
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6.2. PLANA DE GANDIA - DENIA

Q
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6.2.1. Introduccidn

La Plana de Gandia - Denia, se extiende desde Tabernes
de Valldigna hasta Denia. Ocupa toda la llanura costera y los Va
lles de los rios Jaraco, Serpis y Gironaj; comprende tambien el -
Valle de Pego. Tiene una longitud de unos 45 Kms., y una anchura
variable entre 10 y 2 Kms. La superticie es de - 240 sz aproxima
damente. Limita al Norte con la Plana de Valencia y la Sierra de
las Agujas. Al W con las Sierras de Barsella, Falconera, Ador,
Mustalla, Segaria y Solana de la Llosa y al Sur con el Montgod.

El limite Este lo constituye el mar Mediterraneo.

Las cotas del terreno varian desde unos 100 m., en el

borde de los Valles hasta cero en su limite con el mar.

Existen en el interior de la plana dos zonas topograti-
camente deprimidas y permanentemente encharcadas, separadas del -
mar por un cordon de dunas, estas son las mar jalerias de Jaraco Yy

Pego.

El acuifero detritico de Javea queda comprendido entre
los cabos de San Antonio y San Martin; se trata de un érea‘depri-
mida, toda ella bajo la cota 60 y mas de la mitad, por debajo de
20 me.s.n.m., rodeada al Norte por el Montgd y al Sur y Este por
las estribaciones de las Sierras de Benitachell y Castell de la -

Solana.

El rio Gorgos cruza la zona de E a W, constituyendo sus

aluviones el acuifero detritico con una superficie de 12 sz.
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6.2.2. Definicidén Geometrica del Embalse Subterrineo

El acuifero detritico de Gandia-Denia y el de Javea es-
tan formados por materiales cuaternarios, y eventualmente, pliocua
ternarios correspondientes a depositos aluviales de llanuras de -
inundacidn, de pie de monte y sedimentosde playa. Son unos sedimen
tos muy heterometricos constituidos por gravas, arenas, limos y =~
arcillas. Localmente hay depdsitos de turba en las areas pantano--

sas existentes.

En los alrededores de Beniarbeig se han incluido dentro

del acuifero detritico las calizas del Mioceno inferior.

De manera general los materiales se hacen cada vez mas -
finos y potentes, a medida que nos alejamos del area de erosion, -
que son las alineaciones carbonatadas. De igual manera, las granulo
metrias son mas gruesas en las proximidades de loscauces de los -
rios, con una disminucidn mas o menos gradual al alejarnos de los

mismos.

6.2.2.1. Reinterpretacid4n de la. Campafia Geofisica Realizada en

el Ane 1.972

El muro impermeable del acuifero varia desde las margas
del Keuper y Neocomiense, hasta los depdsitos detriticos y margo--

sos del Mioceno inferior y medio.

En el planoi2 serepresenta el mapa de isohipsas del muro
del acuifero; la cota del muro varia entre - 200 m., en las proxi-
midades de Daimuz y 100 m.s.n.m. en las prdoximidades de Orba. Exis

ten tres zonas en las que el acuifero reposa discordante sobre las
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calizas cretacicas; en dos de estas zonas, (Pego y Denia), el fe
nomeno coincide con areas de intrusibn marina al estar las cali-

zas saturadas de agua salina.

En el plano n2 13 se representa el mapa de isopacas
del cuaternario, el espesor del detritico oscila entre 10 m. en
el contacto con los bordes carbonatados y 200 m. en las proximi-
dades de Daimuz. Como ya se ha dicho, la potencia aumenta hacia

el mar y en los cauces de los rios.

En el plano n® 1k se representa el plano de espeso--
res Saturados del acuifero detritico. El espesor saturado varia
entre 200 m. en las proximidades de Daimuz y 10 m. en el contac-
to con los bordes carbonatados; en aAreas de esta Gltima zona se

anula ocasionalmente. E1 valor medio es de unos 60 m.

Planimetrando el mapa de isoespesor saturado y consi
derando un coeficiente de almacenamiento medio del 5%, se obtie-

ne un volumen de agua en el embalse subterrineo de 500 hm3.

En el acuifero detritico de Javea no se dispone de -
datos geofisicos y los sondeos existentss no llegan hasta el mu-
ro impermeable, por lo que se desconoce su espesor. El sustrato -

impermeable lo constituyen las margas del Mioceno (Tap).

6.2.2.2., Revisibn de las condiciones de Borde

En la fig. 22 se representan las condiciones de borde
del acuifero, utilizando como unidades de longitud las de cada -~

uno de los lados de las mallas exteriores del modelo matematico.
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Se han distinguido cuatro tipos de limites:

-~ limite a potencial constante.

- limite a potencial variable, con gran .Grea de alimen-
tacidn .

- limite a potencial variable, con pequefia ‘area de ali-
mentacibdn.

- limite de flujo nulo.

En las mallas exteriores de limite a potencial aproximada
mente constante, que son precisamente las limitrofes con el mar Me-
diterraneo, se han distinguido aquellas con salidas importan%es de
agua al mar, de las que tienen salidas poco importantes e incluso -

intrusidédn marina.

Las dos zonas con alimentacidn lateral nula & cuasinula -
son las de Palma de Gandia-Sur de Oliva y Beniarbeig-Montgd, que -

comprenden las mallas2-11 a 4-1% y 2-22 a 10-24, respectivamente.

En la primera zona el borde impermeable esta formado, en
la parte Norte, por el Keuper que constituye el limite septentrio--
nal de los acuiferos de Ador (Subunidad de Solana, Benicadell, Almi
rante y Mustalla), en la parte meridional, por el impermeable de -

base de dicha subunidad.

En la segunda zona, el borde impermeable esta formado por
el impermeable de base del acuifero de Solana de la Llosa y por Mio
ceno Medio ("Tap'"). Al Norte de Pedreguer existen tres celdas que -
alimentan al detritico a partir del acuifero carbonatado de Solana

de la Llosa, pero su alimentacidn es poco importante.
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Las tres zonas con borde permeable pero de poca alimenta
cidn son las de, Sur de Favareta-Jeresa, Norte de Vergel-Benimeli
y Montgd; que comprenden las celdas 14-1 a 7-9; 8-20 a 5-21 y 11-24

a 15-25, respectivamente.

En la primera zona, la alimentacidn previene de los -

acuiferos de Sierra las Agujas y de Barig.

En la segunda, el borde esta constituido por las calizas

del acuifero de Segaria.

En la tercera zona, el borde permeable estia formado por
a

las calizas del acuifero del Montgd, probablemente aislado.
.
En el resto de los bordes, la alimentacidn es importante;

esta alimentacidn proviene, de los siguientes acuiferos y subunida-

des:

- Acuifero de Sierra Grossa
- Acuifero de Albuerca - Gallinera - Mustalla.

- Subunidad de Almudaina - Alfaro - Mediodia - Segaria.

El concepto de "alimentacidn importante" puede ser matiza
ble, especialmente en las dos zonas meridionales, ya que los acuife
ros de Mustalla y Mediondia - Segaria, descargan fundamentalmente -
por las susgencias de Las Aguas,Solinar, Salado 7y Tormos, Sagra,
Balsa Sineu, respectivamente; seguramente debido a que el espesor -
saturado del detritico es insuficiente para evacuar subterraneamen-

te tales descargasj; es decir que éunque el acuifero carbonatado -
presenta gran extensidn, su conexidn cbn el detritico es restringi-

da.



De las correlaciones caudal de entrada en los bordes al-
tura piezometrica, realizadas, se han obtenido las siguientes con-

clusiones:

- Para el sector alimentado por los acuiferos de Albuer-
ca - Gallinera - Mustalla y Segaria (Sur de Oliva - -
Vergel), las entradas se anulan cuando en el piezome--
tro 6008, la cota piezometrica desciende por debajo de

3. MeSeNeM,

- Para el sector alimentado por los acuiferos de Almudai
na- Alfaro - Medigodia y Solana de la Llosa, (Vergel -
Pedreguer), las entradas se anulan cuando en el piezo-
metro 2034 la cota piezometrica desciende por debajo de

75 mes.n.m.

Este fenomeno es debido al poco espesor del acuifero de-
tritico, en el contacto con las calizas de borde, lo que causa que
el muro del acuifero detritico corte a la superficie piezometrica,
cuando eésta desciende por debajo de ciertas cotas. Este hecho contri
buye a explicar las importantes surgencias en los contactos cal-

careo-detriticos. (Surgencias de Tormos y Sagra).

No se revisan las condiciones de borde en el acuifero de
Javea porgue aun no han sido definidas, ya que no se ha realizado

modelo matematico alguno.
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6.2.3. Funcionamiento Hidraulico

6.2.3.1. Caracteristicas Hidraulicas y Piezométricas

Se consideran representativos los parametros hidriulicos
obtenidos a partir del modelo matematico de flujo; en las figu--
ras 23 y 24 se representan los valores ajustados de transmisivi-
dad y almacenamiento, espacialmente discretizados. Las transmisi
vidades quedan comprendidas en el siguiente intervalo 5004 T £

3000 mz/dia, con un valor medio, para el conjunto del acuifero -

de 1500 mz/dia.

Los almacenamientos estan comprendidos en el intervalo -
5%;{5 ClS%, con un valor medio para el conjunto del acuifero de

S = 7%.

Los valores mas altos de transmisividad aparecen en las

zonas de mayor espesor saturado.

Los valores mas elevados de almacenamiento, se observan

en las prbximidades de los cauces de los rios.

Para el acuifero de Javea, por no disponer aun de modelo
matematico, se ha estimado una transmisividad comprendida entre
750 y 7500 mz/dia que, de forma general, aumenta hacia el litoral
ya que el espesor del acuifero también lo hace al igual que la -

clasificacibn de los materiales. La estimacibdn se ha realizado a
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partir de los datos de caudal especifico, mediante 1la relacidn de

Walton.

En el plano 16 se representan las isopiezas de Julio de -
1981. E1 sentido preferencial circulacid4n del agua subterrinea es
WSW-ENE, WE en Javea, desde el borde calizo de recarga hacia el -

mar .

En el acuifero de Javea y en tres zonas del de Gandia-De-
nia, se observa una depresidén de la superficie piezometrica, que
llega a alcanzar cotas inferiores al nivel del mar, con inversibdn
del gradiente y por tanto del sentido de circulacibn del agua, -~
produciendose fenomenos de intrusibén marina. Los rios Jaraco y -
Serpis drenan al acuifero como muestran las inflexiones de las -~

curvas isopiezas.

En los piezometros de control de la evolucibn piezometri-

ca de los acuiferos, se observan los siguientes fenomenos:

- La amplitud de las oscilaciones interanuales es mayor
en los piezometros situados en el borde de recarga y
tanto mis cuanto menor es la alimentacibdn lateral.
Esta amplitud, que puede llegar a ser de 10 metros,
aumenta con la sequia en los piezometros mis occiden-

tales y disminuye en los prbdximos al mar.

- La respuesta piezometrica a las lluvias tiene un des-~
fase de uno a dos meses, seglin sea la profunfidad de

la superficie piezometrica y el estado de saturacibn -
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del suelo en el momento de la precipitacibdn.

6.2.3.2. Analisis Detallado del Proceso de Alimentacidn y Descarga

La alimentacidn al acuifero de Gandia-Denia proviene
de los siguientes conceptos, enumerados a continuacidn por orden

de importancia:

- Infiltracidn de 1lluvia.

- Infiltracidn de regadios.

- Entradas subterraneas de los acuiferos carbonatados

- Infiltracidn de los rios Jaraco (tramo bajo), Girona,

Gallinera y Gorgos

Las entradas laterales se concentran en los sectores
Jeresa-Palma de Gandia, Sur de Oliva-Norte de Vergel y Tormos-
Benimeli, correspondientes a los acuiferos carbonatados de Barig,

Mustalla y Mediodia, respectivamente.

Las salidas se efectuan de la siguiente forma, por -

orden de importancia:

Bombeos en sondeos y drenes de mar jaleria.

Salidas ocultas al mar.

Evaporacidn en las mar jalerias.

Descarga del acuifero a los rios Jaraco, Serpis ¥

Barranco de la Alberca.

Las salidas al mar se concentran en los sectores de -

Miraflores, Grao de Gandia-Rio Vedat y Este de Tabernes.
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6.2.4. ¥so Actual del Agua

El agua subterranea se utiliza en la Plana de Gandia-
Denia, mayoritariamente en el regadio de las extensas areas cul
tivadas, que totalizan en la actualidad unas 18.000 has, predo-
minantemente de citricos, de las que un 50% de riegan con aguas
de la Plana, si bien este porcentaje aumenta en periodos secos,
por reduccidn de los recursos superficiales. E1 caudal extraido

para regadio es del orden de 70 hm3/aﬁo (Bombeo bruto).

E1l consumo urbano-industrial asciende a unos 30 hm3/2

no, para el abastecimiento a una poblacidn de 190.000 habitantes,

fuertemente incrementada en verano.

En el acuifero de Javea se riegan,con agua subterré-
nea,unas &00 has., en su mayor parte de citricos, extrayendo del
acuifero alrededor de 1,5 hm3/aﬁo, para tal uso. El1 uso urbmno -

asciende aproximadamente a 1 hm3/aﬁo.

Puede resultar chocante el bajo volumen anual utilizado -
para regadio, en el acuifero de Javea, esto es debido a la alta -

eficiencia derivada del sistema de riego por goteo.

En el plano n2 17 se representan las Areas regadas -

en el ano 1981,
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6)2.5o Balance

Para la realizacidn del balance hiperanual, periodo No
viembre 1973 - Octubre 1981, se ha dividido el acuifero de Gan-

dia-Denia en cinco zonas, denominadas en la figura 25 como A,B,

*

C,D vy E.

El modelo matematico, realizado en el periodo Noviembre
1973~ Octubre 1974, discretiza el acuifero en celdas de superfi--
cie variable (de 1 a 3 sz); cada una de las zonas ahora defini--
das agrupa varias de estas celdas, de tal manera que los limites

Norte y Sur de cada zona son aproximadamente paralelos a la direc

cidn del flujo subterraneo.

E1l criterio de divisidn ha sido conseguir la odefinicidn

de unas zonas que cumplan lo mejor posible las siguientes condi--

ciones:

- La limentacidn lateral proviene de uno & varios acui -
feros carbonatados, de tal forma que un mismo acuife-

ro de borde no debe alimentar a mas de una zona de la

Plana.

- Cada divisidn define zonas con salidas al mar impor--

tantes & con intrusidn marina.

- En cada zona queda incluido el cauce de uno & varios
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de los rios de la Plana, procurando que su recorrido

se verifique siempre dentro de la misma zona.

- Constituir areas de funcionamiento hidrogeologico ho
mogeneo y dispar respecto a las demads, agrupando en
una misma zona aquellos elementos caracteristicos di

ferenciadores (marjalerias, tipos de riego, etc.)

- . 2 s e
Las superficies respectivas, en Km , son las siguientes:

ZONA SUPERFICIE SUPERFICIE DE MARJAL
A 33 6
B 16 3
c 75 2
D 55 10
E 65 0

total plana 244 21

Una vez realizada la divisidn se han calculado en cada
zona, los distintos terminos del balance para el periodo Noviembre

1973 - Octubre 1981; a continuacidn se resume la metodologia segui

da.

- Infiltracidn de Lluvia (ILL)

Primeramente se ha determinado el exceso pluviometrico
anual, entendido como diferencia entre la pluviometria y la evapo-
transpiracidn potencial. Para la pluviomaetria se ha tomado coma es

tacibn representativa la E-076 - Benifairo de Valldigna. La evapo-
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transpiracidén se ha calculado por el metodo de Blaney y Cridle.

Se ha despreciado el factor capacidad de campo.

Para las areas de secano . se ha supuesto una evapora-

cidn del 50% sobre el resto de la zona.

Al exceso pluviometrico o lluvia Gtil se le ha aplicado
un coeficiente de escorrentia superficial, variable entre el O y
el 25%; el valor resultante se ha multiplicado por la superficie

no inundada de cada zona, obteniendo asi la infiltracibn.

- Entradas laterales procedentes de los acuiferos carbo

natados (ELb)

Para deterﬁinar este término se han hallado primeramen-
te, para cada zona, las correlaciones piezometria— entradas la-
terales, utilizando los datos del modelo matematico de flujo -
(fig. 26), una vez calculada la relacibn se ha extrapolado esta -
para los diferentes afios del periodo, deduciendo las entradas la-
terales a partir de los valores piezometricos medidos. Los piezo-
metros representativos definidos para cada zona se encuentran en
la fig. 253 se ha procurado escoger aquellos piezometros prbximos
a las areas de mayor alimentacidn lateral. En alguna3 zonas, el
término puede estar sobrevalorado por no reflejarse en la piezome

tria el incremento de explotaciones en los acuiferos de borde.



4. PLAN DE TRABAJO

Para la consecucién de los objetivos del Proyecto, defi-

nidos en el apartado 2, se han realizado los trabajos siguientes

Actualizacién del uso del agua en las planas litorales.

Mejoras del conocimiento geométrico de los acuiferos --

fundamentalmente de sus condiciones de borde y muro.

. Mejora del conocimiento existente sobre sus mecanismos-

de alimentacidén y descarga.

Estudio detallado de la calidad actual del agua y su --
evolucién espacial y temporal. Determinacidén de areas -
de vulnerabilidad a la degradacién de los recursos sub-

terraneos.

. Estudio de la problematica planteada por el uso actaal-

del agua.

- Plan de actuaciones futuras para la utilizacidén mds ade

cuada de los recursos.
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- Relacibn rio acufifero. (IR &) SR)'

Para el rio Jaraco, Gnico contemplado en el modelo -
de flujo, se ha seguido la misma metodologia anteriormente expli
cada. Los piezometros utilizados y la relacibdn rio-acuifero se -
encuentran en las figs. 25 y 27. Para los rios Girona y Serpis -
se han calculado los terminos por diferencia en el balance, aten

diendo a consideracidn hidrogeolbgicas.

- Relacibdn lateral entre zonas del acuifero (EL 6 St)

Esta relacibén se ha obtenido por ajuste del balance -
de acuerdo con criterios hidrogeologicos.
) A4

- Infiltracibdn de regadios (IRE

Este término no se ha contabilizado independientemente
puesto que como salida se ha considerado el bombeo neto para re-
gadio; finicamente para la zona C, en que este es nulo, se ha con

tabilizado aquel.

- Entradas totales (ET)

Este término se obtiene como suma de todos los anterio

ress;

ET = ILL+ ELC+ IR+EL+IRE
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- Bombeo neto para regadio (B.n.r.)

Para la determinacién de este término se han seguido

los siguientes pasos.

- CAlculo del deficit pluviometrico para cada zona y

~

afio, entendiendo este como la diferencia entre evapotranspira
cién potencial segin Blaney y Criddle y pluviometria. Este -

deficit se asimila al bombeo neto necesario.

- Determinaciin de los bombeos brutos para regadio -=
en el periodo Noviembre 1973 - Octubre de 1974, a partir del -

inventario de puntos acuiferos.

- Calculo de la infiltracién de regadios, como dife--
rencia entre la dotacién empleada segiin el inventario de re--=
gadios y el consumo teorico de la planta segun Blaney y Cridd-

le. El1 coeficiente de infiltracidn es pré?imo al 50%.

-Determinacidén del bombeo bruto necesario para satis-

facer,en el afio 1973-1974, la demanda de riego.

- Cadlculo del porcentaje de agua subterranea, proce--
dente de los acuiferos carbonatados, utilizada en el riego pa-
ra el aifo 1973-1974. E1 50% de la misma se infiltra en el acui
fero detritico, disminuyendo el bombeo neto procedente de este

L4
acuifero.

Con todos estos elementos se determina, para el primer

aifio del balance, el bombeo neto para regadio procedente de la -

Plana, como un porcentaje del bombeo neto total necesario; este
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porcentaje se aplica al resto de los atfios del balance, obteniendo

asi el término (B.n.r.).

Se han diferenciado las has., regadas con aguas super-
ficiales(manantiales de borde) en el afio 1973-74, restando su in-

filtracidn del bombeo neto calculado.

Para los manantiales en los que se dispone de estacidn
de aforos (Simat de Valldigna, Bco. Bolata y La Cava), se ha cal-
culado, para cada aflo, la superficie regable en funcidn de los -
respectivos caudales, suponiendo que el deficit era cubierto con

agua subterranea procedente del acuifero detritico.

- Bombeo bruto para abastecimiento urbano e industrial

(B.b.u.i.)

Se ha . obtenido, para el afio 1973-74, del inventario -
de puntos acuiferos y se ha extrapolado su valor para ahos sucesi
vos suponiendo un crecimiento de la demanda del 3% anual. Este -
termino puede estar sobrevalorado puesto que algunas de las capta
ciones se usan conjuntamente para usos urbano-industriales y agri

colas.

Se ha supuesto que no existen retornos del agua bombe-

ada.



- Salidas al mar (SM)

Este término se ha determinado extrapolando la correla-
cién piezometria - Salidas al mar, para el periodo abarcado por

el modelo de flujo, (fig.26 ), a los subsiguiéntes afios del ba--

lance.

Se han elegido 5 piezometros represéntativos de cada -
una de las zonas (fig. 25), procurando que no estuviesen afecta-
dos por fenomenos de intrusién marina; no obstante en alguna zo
na puede estar sobrevalorado este término por en contrarse el -
piezometro representativo afectado por este fenémeno, lo que cau
sa una estabilizacién aparente, e incluso aumento, de la piezome

tria por "relleno" del acuifero con agua salobre.

- Evaporacidén en las marjalerias (E)

El término debe considerarse como una evaporacién adicio
nal, que se suma a la evapotranspiracién calculada anteriormente.g

Su valor se ha cuantificado en 350 m.m.
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- Bombeos de agua subterranea en las marjalerias (B,)

Este término se ha determinado por diferencias en el
balance, comprobando los resultados obtenidos con los dados exis

tentes de las estaciones de drenaje.

El término engloba las salidas al mar por drenes en -

las marjalerias.

Salidas totales (ST)

El término se obtiene como suma de todos los anterio-

res

ST= Ben.r.+ B.beaeie+ SM+E+SR+BM

°

Volumen de desembalse hiperanual (Zk )

- Para el caAlculo de éste término se han seguido los

siguientes pasos:

- Trazado de las curvas de isodescensos para el periodo

Julio 1974 - Julio 1981. (Plapo 18).

- CAlculo del volumen de terreno vaciado en el periodo,
por planimetrado de la superficie comprendida entre las isocurvas.
(vit).

- Determinacidn del coeficiente de almacenamiento medio

entre las distintas isocurvas, a partir de los resultados del mode

lo de flujo. (Si)
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El volumen de agua desemblsado viene entonces definido

por la expresidn =& =S Vit.Si.

Se desprecia el volumen de desembalse, desde la isocur
va 6 hasta el mar, por la laboriosidad que representaria calcu
lar el volumen de agua intruido desde el mar en el periodo y -

por considerar que este volumen es poco importante.

No se considera el desembalse en los periodos Noviembre
1973 - Julio 1974 y Julio 1981, por no disponer para ellos de
curvas de isodescensos, no obstante, el valor puede considerar

se despreciable.

En el cuadro adjunto, se resume por zonas el balance -
hiperanual medio, para el periodo Noviembre 1973 - Octubre 1981,
en el acuifero, sefialando con asteriscos los valores deducidos

por diferencia en el balance. Los valores se expresan en hm3.

Puede observarse que el elemento de alimentacidn méas -
importante es la infiltracibdn de agua de 1lluvia, con un valor
medio para el periodo de 70 hm3/aﬁo.La infiltracidn de regadios
es también considerable,pero en el balance no queda reflejada,-
por haberse descontado del bombeo bruto.El valor de las entradas
laterales es bajo, como ya se comentaba al escribir sobre las -
condiciones de borde,esto es debido al poco espesor saturado del
acuifero detritico en el contacto con los carbonatados,lo que -
produce que estos descarguen,en la mitad sur de la Plana,a través

de manantiales situados en el contacto.En las zonas A y C,alcanzan



BALANCE MEDIO (Noviembre 1973 - Octubre 1981)

1

zona | I;; |ELc In E Ipg Er  [B.n.r. |Bbai | Sy E Sq By Sq, S¢ A

. 3 S |

A 9 9,8 3,4 0 0 22,2] 3,1 | 3,1 1,5 2 1,1 4 8 |22,8 |-0,7 ;

'E

B 3 2,8 1 10,5| o | 17,3] 4,4 |5,5 | 0,3 1 0 6 o |17,2 | 0 |

{ C 25 6,1 0 0 9,2 | 40,3 0 14,5 14 0,7 10 0 2,5 | 41,7 - 1,3 |
| * |
|

!

! D |15 1,1, 0 0 0 16,1 0 |9,9 |[3,6 3,4 0 1,2 o 18,1 | -2
| *
|

: E 18 2,2 1,4 | © 0 21,6L 5 5,1 (13,2 | © 0 0 0 23,3 |- 1,7
|

|Total ‘ }
| Plana 70 22 5,8 - - 97,81 3,4 38,1 132,6 741 11,1 11,2 - 103,5 | - 5,7 |

*CoT1
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mayor importancia por existir mayor superficie de contacto acuifg

ro carbonatado-detritico.

Los bombeos netos para regadio son bajos, debido al al
to porcentaje de reinfiltracibén y al riego procedente de elementos

exteriores al sistema.

A pesar de la existencia de areas con intrusidn marina,
las salidas al mar son importantes, esto se explica porque estas
se producen en lugares concretos, a modo de "pasillos" de agua dul

ce que limitan las zonas de intrusidn.

Las zonas de baja descarga al mar (A,B y D), coinciden

l6gicamente con las Areas de intrusibn.

Son de destacar las importantes salidas en la zona C,
que "empujan" la interfase de tal manera que en ninglin sondeo de -

la zona se capta la zona de difusidn.

En la zona E, pueden estar sobrevaloradas las salidas -

al mar en detrimento de la infiltracidn procedente del rio Girona.

Los desembalses son poco importantes en el periodo consi
derado, del orden del 10% del volumen embalsado en el instante ini-
cial, a pesar de referirse a un periodo seco; esto sucede, en parte,
porque la disminucidn de la infiltracidn de lluvia y el aumento del
bombeo neto para regadios es compensado,en un alto porcentaje,por -
la disminucidn de las salidas al rio, por el aumento de la infil--

tracidn del rio y por la disminucidn del bombeo desde las mar jale--
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rias y de otra parte, por la considerable capacidad del embalse,

lo que produce que los porcentajes de desembalse sSean bajos.

Consideramos conveniente realizar algunas aclaraciones
respecto a la determinacidn de algunos de los términos del balan-

ce en ciertas zonas:

- Las entradas y salidas laterales, entre zonas del -
acuifero ,concretamente en las zonas A,B,y C, se han determinado -
por ajuste en el balance y teniendo en cuenta la situacidn de las
estaciones de bombeo de la mar jaleria de Jaraco. Los 10,5 hm%hﬁo
medio que, procedentes de las zonas A y C, entran en la B, son -
bombeadas al mar desde las estaciones situadas en esta zona, por
tanto se trata de entradas laterales indirectas e inducidas por -

el drenaje. ¢

- Los bombeos de drenaje de agua subterranea de la -
margaleria de Jaraco, estimados en 10 hm3/aﬁo medio, se han obte-
nido también por ajuste en el balance y se ha comprobado que: :* se
aprdximan a la realidad, puesto que el bombeo total, seghn los da
tos existentes, es de 15 hm3/aﬁo, por lo que - la fraccibn de -
bombeo correspondiente a lluvia Gtil y a escorrentia superficial

seria de 5 hm3/aﬁo, valor que se considera muy aceptable.

- Para la mar jaleria de Pego, se ha obtenido un drena-
je de agua subterrinea de 1,2 hm3/aﬁo medio, el bombeo total, se-

ghn los datos disponibles, ascenderia a 15 hm3/aﬁo.



5.1. ACTUALIZACION DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA

Para ello se han realizado los trabajos siguientes

- Actualizacién del inventario de cultivo de superficies
vegetales y cartografia de las mismas a escala -
1:33.000. La superficie actualizada tiene una extensiédn

minima de 1.500 sz.

- Revisidén del inventario de puntos acuiferos.

- Determinacidén de los médulos de riego reales.

- Estimacidén de las necesidades reales de las plantas.
- Calculo de las tasas de reinfiltracidén por regadios.
- Distribucién interanual de las demandas reales.

- Evaluacién de los consumos agricolas, urbanos e indus

triales por planas.

Los resultados de los trabajos realizados se resumen en
los epigrafes correspondientes a "El uso del agua subterranea" -
en cada uno de los capitulos correspondientes a cada una de las-
planas y se detallan en los anejos denominados "REGADIOS EN LA -
PLANA DE VALENCIA"™ y "ACTUALIZACION DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA
EN LOS ACUIFEROS DEL LITORAL LEVANTINO".
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Aqui el problema es mis complejo puesto que la marja
leria recoge parte de las aguas de los manantiales de borde ( -
(Las Aguas, Solinar, Salado y Balsa Sineu), pero se desconoce -
su cuantia. La cifra de drenaje de agua subterrinea tal vez es-;
te calculada por defecto ya que no se considera en el balance -

la infiltracidn del rio Gallinera, también desconocida.

- Para la zona C, el término Ire se ha calculado,
para los tres filtimos afios del balance, suponiendo que el embal
se de Beniarrées no fue capaz de satisfacer la demanda agricola,
debido a la sequia y su &rea de regadio fue abastecida con agua
subterranea.Por tanto este termino ha disminuido en los fltimos

aﬁos.

Las salidas al rio Serpis, estimadas en 10 Hm3/aﬁo -
medio, se han calculado por ajuste del balance. Estas salidas se

produjeron en los cuatro primeros anos del balance:

(1973 - 74) =43 hm
(1974 - 75)= 7 hm>
(1975 - 76) = 13 hm’
(1976 - 77)= 17 hm’

A partir de 1.979, las salidas son nulas.

En el croquis adjunto se resume el balance.
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ILy =70 Ir =38 E=7|

SM=32,6

E c=22 -

—— =1 PLANA DE GANDIA-DENIA

SR =1Lt

Bnr=3,4 Bpgiz38,1 Bm:Ii,2
Para el acuifero de Javea no existe modelo matematico de
flujo, por tanto, no se puede realizar un balance cuantitativo.

- Se estima que la infiltracibén media del agua de lluvia

no sobrepasa el valor de 2,5 hm3/aﬁo.
- La alimentacién lateral puede considerarse despreciable.

- La recarga natural producida por el rio Girona, puede -

considerarse nula en los iltimos anos.

- Las salidas por bombeo neto, pueden estimarse en 2hm3/
afio, ya que la infiltracibdn de regadios es muy baja por ser las -

dotaciones reducidas.
- Las salidas al mar pueden considerarse nulas.

Se comprueba que el acuifero esti actualmente en un equi-
librio hidréulico, con salidas al mar casi nulas; esto produce -

un avance de la interfase agua dulce -agua salobre, especialmente
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en el periodo seco (1977-81). En los Gltimos afios, el proceso de
salinizacidén ha sido lento, pero se debe tener en cuenta que con
anterioridad al afio 1973, se extraian del acuifero 9 hmB/aﬁo para
usos agricolas y urbanos, lo que produjo la salinizacibdn de gran
parte de este, por la evidente desigualdad entre las entradas y

salidas de agua subterranea.

2



111.

6.2.6. Analisis de la Problematica Planteada por el Uso Actual

Actual del Agua Subterrinea.

La problematica derivada de la explotacidén de agua subte
rranea se.refiere al deterioro de la calidad quimica ya que, en
la actualidad y a escala global,el acuifero estd en equilibrio,
por tanto no existe problema, a nivel de acuifero, de explota--

ciones por debajo de la cota O m.s.n.m.

Dentro del primer concepto, el deterioro de la calidad -
preocupante y progresivo es causado, en ciertas Areas, por los -

iones caracteristicos de la intrusidn marina.

En el fenomeno de la salinizacibn hay que diferenciar -
dos tipos de intrusibdn marina, conceptualmente distintos en cuan
to a las causas que los producen. El primer tipo corresponde a -
situaciones puntuales de sobreexplotacion, lo que produce una -
depresidn de la superficie piezometrica, con la consiguiente in-
trusidn marina. E1 segundo tipo es debido a la desecacidn de las

marjalerias, para cultivar la superficie anteriormente inundada.

EFn la plana existen dos marjalerias, Jaraco y Pego, de -
11 y 10 Km2 de superficie, respectivamente. Se trata de zonas -
de baja permeabilidad, inundadas por situarse la cota del terre-
no por debajo de la cota piezometrica y por actuar de recepta---
culo a la elevada escorrentia superficial ofiginada, especial---
mente en el caso de Pego, por los manantiales de borde, que co-

rresponden a la salida de los acuiferos carbonatados, originados
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en el contacto de los materiales permeables con los semipermea-

bles de la mar jaleria.

El esquema de funcionamiento hidraulico de estas zo--

nas es el siguiente:

m
@

E sup

Acuifero

Zona de mezcla

Agua Salina

A

- - - Superficie piezometrica inicial

" n final.

P

precipitacibdn ,

E evapotranspiracibn

EM= entradas del mar

Esub

1

Entradas del acuifero
Esup = n superficiales

B = Bombeos de drenaje

Se cumple la siguiente relacibn:

B = EM+ E sub+ E sup+ P-E
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Como puede verse, la irracianalidad del sistema es -

considerable, se podria admitir la relacibn:

B = P-E + Esupl

siendo Esugl,la escorrentia superficial en sentido estricto, -
con lo cual posiblemente se evitaria el fenomeno de la intrusibn
marina. Lo inadmisible, tanto desde la b6ptica del consumo energe

tico, como de la planificacibn hidrafilica, es bombear 6 drenar

el agua subterrinea del acuifero y de los manantiales de borde -
produciendo la consiguiente intrusidn marina y el subsiguiente -

bombeo de agua de mar.

Bn los planos 19 y 20 se representaﬁ las curvas de -
igual concentracidn en ion cl , para diferentes cotas de fondo -
de pozo, en Junio de 1978 y junio de 1981. Practicamente todas -
las zonas de la Plana estan afectadas por la intrusibn marina,

salvo el area comprendida entre Gandia y Oliva.

La interfase, en las zonas intruidas, adopta la forma
de una "silla de montar', salvo en la mar jaleria de Pego en don-

de constituye un domo.

Las respectivas zonas de difusibn son amplias y proyec
tadas sobre la cota topogrifica resultan formas semicirculares,
con el -radio perpendicular a la costa condicionado en su direc---

cibn por los siguientes factores:
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- areas de mayor explotacibn.
- areas de mayor espesor saturado.

- Areas con substrato permeable.

Las zonas de intrusidn estan limitadas por "pasillos"
de agua continental causados por la menor explotacibn en ellos y

en alghn caso por recarga natural de los rios (Rio Girona).

En el periodo Junio 1978 - Julio 1981, se observa un
avance de la intrusibén y un ensanchamiento de la zona de difusibn,
debido a la menor alimentacibdn del acuifero , incrementa del bom-

beo neto y consiguiente disminucibn de las salidas al mar.

En el ;lano 21se representa la proyeccidn sobre el te-
rreno de las curvas interseccidn de la interfase, considerada co-
mo la superficie de concentracibén 150 mg/l en ion cl , con pla--
nos de igual cotaj es decir, las isohipsas de la interfase, para
junio de 1981. Puede observarse en general que el angulo que for-
ma la interfase con el plano de cota o s muy bajo, esto es, su -
penetracidn hacia el muro del acuifero, muy importante, por lo -
que las salidas preferenciales al mar deben producirse por zonas
restringidas del acuifero y prbximas a la cota o, seghn el esque-

ma siguiente:
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e~ TInterfase
(i zona de mezcla
/777 agua salina

zona de salidas al mar.

En este plano también se representa el limite de la
interfase, considerado como la interseccibén de las isohipsas
de igual valor de la interfase y del muro impermeable del acqi

fero.
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6.2.7. Calidad quimica y su evolugidn

Las aguas presentan variadas facies hidroquimicasj; bi
carbonatadas calcicas en las préximidades del borde calizoj; sul-
fatadas calcicas en la zona central regada desde el Embalse de -
Beniarrés; cloruradas calcicas en las prbéximidades de la costa -
que paéan a cloruradas sbdicas en las zonas de intrusibn marina

y bicarbonatadas magnesicas en alguna zona restringida.
El residuo seco es casi siempre superior a 500 mg/1.

Se observa de manera general un empeoramiento de la -
calidad de las aguas desde los bordes calizos hacia al mar. Las
causas principales pueden ser ;la disolucidn de iones de los mate
riales acuiferos segfln el sentido de la escorrentia; el recicla-
do de las aguas de irrigacibdn que van aumentando su concentracibn
en sales por evaporacidn y por el empleo de abonos; y por evapora
cidn en aquellas zonas en que el nivel piezometrico se encuentra

a poca profundidad, ademis de los intercambios ibnicos.

Es de destacar la alta concentracibn de las aguas de
la marjaleria de Pego y alrededores, aguas en su mayoria clorura-
das. Esto es debido, en parte, a la presencia de un manantial sa-
lado, a los fortisimos bombeos en el interior de la marjaleria -
que esthin provocando una intrusidén del agua del mar en un fmplio

cono, con inversibén de gradiente, y a la fuerte evaporacibn.
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El uso tan frecuente de los abonos nitrogenados debe ser
la causa principal de la alta concentracidn de NOE que se encuen
tra por sectores. Asi, se tiene zonas con concentraciones superio
res a los 150 mg/l en los alrededores de Ondara, Vergel, Oliva,
Jaraco, y Tabernes de Valldigna. Este hecho, es muy a tener en -
cuenta para las captaciones de agua subterranea dedicadas al con-

sumo humano por sus graves consecuencias, sobre todo para la po--

blacidn infantil.

Fn cuanto a la evolucidn de la calidad de las aguas subte-

rrineas,se observan los siguientes fenbmenos:

- Aumento de la concentracidn de los iones caracteristicos
de la intrusidn marina en los alrededores de Gandia, -

Vergel, Tabernes, Jaraco-Jeresa, Pego-Oliva y Javea.

- Aumento de la degradacidn en los alrededores del cauce

del Girona, por vertidos urbanos e industriales.

- Aumento general de la concentracidn en NO3 debido a 1la

baja pluviometria del periodo (1977-81).

Los finicos abastecimientos urbanos con calidad quimica de
teriorada son los de Tabernes de Valldigna, Denia, Ondara y Piles,

los iones responsables del deterioro son el NOS vy en Denia, el Ccl .

En los planos 22 y 23, se representa la evolucién de los iones

mas caracteristicos.



5.2. REVISION DE LAS CONDICIONES DE BORDE CON LOS ACUIFEROS
CALIZOS.

El comportamiento hidrdulico de los acuiferos de las --
planas costeras ha sido simulado mediante modelos numéricos --
(1972-1973). La resolucién matemitica del problema se basé funda
mentalmente en la aplicacidén del modelo de Prickett y Lonnquist.
El programa utilizado fue el SIDA (Simulacién Digital y Acuife--
ros), dicho programa tiene en cuenta factores tales como emergen
cias y posibles relaciones rio-acuifero. El tratamiento de los -
datos, permite obtener resultados ficiles de analizar: salidas -
graficas de variaciones piezométricas y caudales mensuales y --

anuales correspondientes a entradas o salidas por las mallas.

Uno de los datos a introducir en el modelo, para su --
ajuste, fueron las condiciones en los limites con los materiales
calizos del borde Oeste, dichas condiciones, a la luz de los co-
nocimientos actuales, parecian no ser suficientemente precisas -
por lo que se ha impuesto una revisidén completa y exhaustiva de-

todas ellas.

La revisidn realizada tiene una importancia fundamental,
para los futuros calados de los modelos realizados, y podra dar-
lugar a variaciones sustanciales con respecto a la magnitud de -

recursos estimados a partir de las anteriores simulaciones.
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6.2.8. Proposiciones para la optimizacién de la gestidén del

agua subterranea

En este epigrafe se debe contemplar la gestién de las
aguas subterraneas desde dos opticas diferentes pero relaciona
das; la gestién en cuanto a la cantidad de agua subterrdnea y

la gestidén en cuanto a la calidad de estas aguas.

Desde el punto de vista del uso cuantitativo del -
agua, se observa en el balance hiperanual que existen unos re-

cursos no utilizados, cuyo desglose se indica a continuacidn.

- Salidas al rio Serpis: 10 hms/aﬁo medio.

- Drenajes de las marjalerias: 11 hm3/aﬁo medio.

- Las salidas al mar se evaluan en 32 hm3/aﬁo medio,

°
si bien desigualmente repartidas segin las zonas, de tal manera
que en la zona B son nulas, produciendose intrusién marina.

- Evaporacidén en las marjalerias: 7 hm3/aﬁo medio.

- La variacién de embalse, estimada en 6 hms/aﬁo medio,
puede considerarse como un recurso negativo, no obstante, te----
niendo en cuenta que el periodo considerado es un ciclo seco -
es posible que en un balance hiperanual mis amplio, este deficit
no se hubiese producido. A estos recursos hay que sumar los si -

guientes conceptos:

- Las salidas al mar de los rios Jaraco, Serpis, Girona

y Gorgos, son desconocidos por no existir estaciones foronomicas
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- Las salidas al mar de los rios Barranquet, Bullens-

Vedat y Racons-Regaiacho,se estiman en 120 hm3/aﬁo medio, segun
los datos de las estaciones E - 21,22 y 23, del Proyecto de ges
tién y conservacidén de acuiferos de la Cuenca Media y Baja del
Rio Jhcar. Estas salidas incluyen, los drenajes de la marjaleria
de Pego (15 hm3/aﬁo medio), las descargas de los acuiferos car-
bonatados de Almirante-Mustalla y Segaria (100 hm3/aﬁo medio) ,

la escorrentia superficial y al bombeo de agua salina.

Para la optimizacidén del uso de estos recursos tota--

les, se ennumeran las siguientes proposiciones:

- Incremento de las explotaciones en area comprendida
entre Gandia y Piles (zona C). En esta zona se pueden incremen-
tar las explotaciones, en una primera fase, en 10 hm3/aﬁo, en -
orden ; anular las salidas al rio Serpis y manteniendo unas sa-

lidas al mar de 14 hm3/aﬁo, con objeto de mantener la interfase

en su posicidén actual.

- Regulacién de las surgencias de Mustalla y Balsa Si-
neu, con una explotacién 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 -
recursos que actualmente se pierden al mar, disminuir el enchar

camiento de la marjaleria de Pego, por consiguiente el drenaje
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y subsiguientemente, la intrusidén marina.

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

marse en unos 15 hm3/afio medio.

- Recarga artificial en el acuifero de Javea a partir

de las avenidas del rio Gorgos.

- Utilizacién de aguas residuales tratadas, para rega-
dio, 6, para su inyeccién en las préximidades de la costa a mo-

do de barrera a la intrusidén salina.

Desde el punto de vista de la calidad de las aguas sub
terrineas, cabe distinguir dos problemas fundamentales en fun--

cién del deterioro actual; el problema de la contaminacién por

nitratos y el problema de la contaminacibn por intrusidn marina

En cuanto al problema de la contaminacidén por nitratos

se apuntan las siguientes soluciones:

- Reduccidén de las dosis de abonado, actualmente exce-
sivas. Para que esta medida no resulte perjudicial para el ci--
trico, debe ser acompafiada de una reduccién de la dotacién de
riego actualmente excedentaria en un 100%. Eliminando el vehicu
lo de transporte de la contaminacién al acuifero, se eliminaria

ésta.
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- Utilizacidn de las aguas del acuifero detritico para
regadio e industria y captacién de los acuiferos carbonatados -
de borde para usos urbanos. De esta forma, la presencia de ni--

tratos en el acuifero detritico, no constituiria ningun problema.
En cuanto al-problema de la intrusién marina, se propo
nen las siguientes soluciones, atendiendo a las causas predomi-

nantes que la producen, aunque todas estan interrelacionadas:

a) Intrusidén causada por extraccidén areal excesiva.

El factor predominante seria un deficit en las salidas
ocultas del acuifero al mar. Las zonas en que predomina este -
factor son las A y E del acuifero de Gandia-Denia y en todo el

acuifero de Javea.

- Para la zona A (Norte de Tabernes de Valldigna), la
solucién mas 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 solucién mas aconsejable es tam--
bién el abandono de las captaciones situadas, a menos de 5 Kms.
de distancia del nicleo urbano de Denia, al E y W de Setla y
al W de Vergel y la sustitucién de sus caudales por captaciones
situadas al Sur de Ondara, zona protegida de la intrusié6n mari-
na.Un aumento de las salidas ocultas al mar y por tanto, un des
plazamiento favorable de la interfase se conseguiria, bien por
recarga artificial de las avenidas del rio Girona, bien por -
regulacién del acuifero carbonatado del Mediodia-Segaria. En -

cuanto a la segunda alternativa, se considera que, por analogia
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con la situacidén en la zona C, aumentando las salidas al mar en

10 hmz/aﬁo medio, desapareceria el fenomeno de desplazamiento -.
areal de la interfase tierra adentro; para conseguir esto, bas-
taria con trasladar la explotacién de los § hm3/aﬁo medio de -
bombeo neto para regadio, en el acuifero detritico, al acuifero

carbonatado 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;
captacién de recursos del acuifero de Castelar-Soldetes; cEptg
cién de las posibles salidas ocultas al mar de la Sierra de Be

nitachell.

En general y para este tipo de intrusién, la sustitu
cién de parte de los recursos del acuifero, por recursos de los

carbonatados de borde, puede solucionar el problema.
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b) Intrusién causada por extraccién 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 escasa captaciones afectadas, préximas

al Grao, por otras situadas al Sur, en los alrededores de Gandia.

Para la zona de Oliva, la solucién mds conveniente es

sustituir parte de los recursos aportados desde las captaciones -~
actuales, por los provenientes de la regulacidn del acuifero carbo

natado de Almirante-Mustalla.

c) Intrusién causada por drenaje de las marjalerias

Las soluciones a este problema ya han sido citadas al -

comentar la optimizacién desde la éptica de la cantidad de agua.

- Regulacidén de las surgencias de borde.

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

ejemplo mediante recarga artificial en el acuifero.

No obstante, la intrusién, restringida al area desecada
no resulta perjudicial, pues las captaciones limitrofes pueden -

ser sustituidas por otras, aguas ar:xiba.
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Existen otros problemas de contaminacién puntual, por

vertidos urbano-industriales; para la correccidén de estos feno

menos se proponen las siguientes acciones:

- Exijir a la industria la depuracién de sus efluen--

tes antes de su eliminacién

- Asesorar a los municipios para que el vertido de re
siduos solidos se realice mediante vertederos controlados y -

procedimientos técnicos adecuados.

- Depuracidén de los residuos liquidos urbanos antes -
de su vertido en los cauces naturales que atraviesan el acuife

ro.

Para la puesta en practica de algunas de estas accio-
nes, se requiere la realizacidén de estudios previos. A continua

cién se indican las lineas de .investigacidén mds inmediatas:

- Inventariar y analizar el caracter de todos los fo-

cos de contaminacidén existentes.

- Realizar una investigacidn geofisica mis detallada
que la actualmente disponible, con objeto de lograr una mayor
precisidén en la geometria del acuifero y de su relacién con el
carbonatado infrayacente, es especialmente importante afinar -
el conocimiento de la conexién lateral acuifero detritico -car
bonatado. Para el acuifero de Javea, la recomendacién adquiere
el caracter de necesidad, puesto que no existe prospeccién geo

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

como en drenes de marjal.

- Realizacidén de un modelo matematico de flujo en el -

acuifero de Javea.

- Control foronomico de los rios: Jaraco, Serpis, Giro

na y Gorgos, y de las surgencias de la zona de Pego.

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

lacién topografica, etc..

o - Determinacién de la variacién de reservas producida

por el avance de la interfase.

- Estudio de regulacidén 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.

- Precisién de las entradas laterales al acuifero por
contraste con el balance de cada uno de los acuiferos carbonata

dos de borde.
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Los km de cartografia hidrogeologica revisados para la
redefinicién de estas condiciones en los limites, se estiman en-
2 . . .
unos 1.200 km . E1 area de trabajo se indica esquematicamente en

la figura n? 2.

La conexidén del acuifero detritico con la de borde se -

produce generalmente como indica la figura n? 3 adjunta.

En el esquema (A) la alimentacidén al acuifero detritico
procedente del mesozéico se produce exclusivamente a través del-
nivel permeable (1); se restringe anuldndose en sentido W-E; --
cuando el nivel piezométrico en el calizo se sitia por debajo de
su muro; y se anula totalmente cuando dicho nivel se situa a co-
tas 0 m.s.n.m. E1l esquema (B) es muy parecido al (A), con la dife
rencia, muy importante, de que la alimentacidén se anula antes de
que el nivel piezométrico en el calizo esté a O m.s.n.m., concre
tamente cuando éste se situa a la altu;a del contacto con el im-

permeable de base del detritico, que en este caso esta situado -

muy por encima del mar.

Los sistemas de conexidén existentes son, en la mayor --

parte de los casos parecidos a los indicados y condicionan la ali

mentacidén lateral del acuifero detritico. Desde este punto de vis

ta, se han analizado los bordes, en contacto con el acuifero cali

zo, distinguiendo en ellos los aspectos siguientes :



MORELLA
o

k‘lom Vmo:ozl,,ﬁ,
- Pefiscola

S5

Fiana Oropesa —] —
-Torreblanca

_ASTELLON DOE
LA PLANA

:'\F‘Icno de Castelidn] ©
. T T T Ty,

>
v
<
<t
&
A
~
Q
7]
L aLENCIA X
221 i=2Piona_de volencia]
....... ¢
2 A
<

LEYENDA

IONA A REVISAR ENTRE
B ACUIFERO CALIZO Y
50

DETRITICO.

':2‘2'.“”:" Piona Gond»o-Deni;J

) I} ACUIFERDS COSTEROS ) : _\\A_ .
= ‘F’lor\o de vaec]

50 NUMERD DE SISTEMA

T LIMITE DE SISTEMA

SITUACION DE LOS BORDES A REVISAR PARA
DEFINIR LAS CONDICIONES EN LOS LIMITES
DE LOS ACUIFEROS CALIZOS
co¥ 1nS  cosit oS



ESQUEMA GENERAL DE  CONEXION HIDRAULICA DEL ACUIFERO DETRITICO
CON LOS MESOQZOICOS DEL BORDE OCCIDENTAL

w. E.
I I Y Ry ey,
T e Y A, ¢
i‘:‘&\ Nivel piezometrico
452’;»:’.‘::;::;:;~1 \ Cota O m.s.nm.
e i o i SIS _
O
~N N0 AR e T
RO S @ N P bt~
[ §\\\\\\\\\\ R\ el g e e e el AT
\ SN ) NIRRT R L DAL g g —
\~\\ SRS \ Ny O AR AT N -
\~ \\\\\\\:\\\ s\\ . S — // .
\te \ \\\\\\ - // -
\\\\\\\ ~ S~ /—/ - ~
\\\\\‘\ —
\\:» — — —
t - -
[ Aceitero. cer =
Acuifero detritico.

Impermeable de base de! acuifero detritico. ~“-@__

Eere! permeable del acuifero mesozoico.
FIG: 3a



q¢ 9l

‘0510Z0SaW ©043INo0 [8p  @jqDawlad |8A!NE}

‘00141443 0434120 [@p dsDq 9p 3Jjqpawladuw) E

N
AR

‘0014i1i8p  0Jajimoy m

\§\

I
N \\\\

‘Q"\b
N
N
N
N
N
NN
NN
N\

/,

S
™
\\\\\

",
2

R
\\\

TSNS

g NN
N
N

I3

N
NN
N \\\\
N
N
~J NN
= §\§\
2

SoVA
Ny,

S

\§ 4

YO

O
D
N
~N
N
N
SO

oolijawozald |9AIN

‘wu'sw Qg 0i0)

S0010Z0S3W SOT  NOD

IVAN3QI000 30408 134

vNINds3

NOIX3INOO 3@ vd3N3O

voIINVHAiH

0011148130 0¥34INdVv 134




13-

» limites a flujo nulos
. Potencial variable con gran Area de alimentacidn.
. Potencial variable con pequefia 4rea de alimentacibn.

. Potencial variable con alimentacidn condicionada, por

un minimo pizométrico.

El primer concepto no necesita explicacibdn. El segundo
y el tercero corresponderia a una situacibén de alimentacibén cons
tante, condicionada exclusivamente por Ilos propios recursos de -
los acuiferos calizos, que a su vez dependen de la cuantia de su
extensidn superficial. El cuarto y Gltimo, esti relacionado muy
directamente con la cota del techo del impermeable de base del -
acuifero detritico, puesto que dicha cota condiciona el nivel --
piezométrico minimo en el acuifero calizo, para que exista -

alimentacibn lateral al detritico.

Para la definicidn exacta en cada malla del nivel pie-
zométrico minimo a partir del cual cesa la alimentacidn lateral,

seria necesario complementar la geofisica existente, aumentando

su densidad.

5¢3. REINTERPRETACION DE LA GEOFISICA REALTZADA EN LAS PLANAS.

La interpretacidn de la geofisica realizada durante el
PIAS atendia fundamentalmente a el estudio de la geometria de

los acuiferos detriticos mhs superficiales.
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Estos acuiferos son los mis importantes en cuanto a
explotacidn y fueron entonces el objetivo fundamental del mo-

delo.

Posteriormente, a medida que se inicié su degrada-.
cién, se ha puesto de relieve, ¥ de forma natural por la necesi
dad de disponer de aguas subterrineas de buena calidad para -
usos domésticos y agricolas, el interés de mejorar el conoci-
miento sobre otros aspectos tales como la conexibn geométrica
con los bordes calizos occidentales, la redefinicibén de las po
tencias, variaciones de facies y extensibn lateral y conexidén-

hidraulica con el mar.

En sintesis, la reinterpretacidn de la geofisica, como
consécuencia de la mayor cantidad de datos de apoyo disponibles,

ha permitido incrementar el conocimiento sobre los aspectos si-

guientes:

- Variacidn lateral y vertical de los acuiferos exis-

tentes en las planas.

- Conexibdn hidriaulica con el mar.

- Conexidn geométrica e hidriulica de los acuiferos 1i

torales superficiales y profundos, con los situados en el borde

Oeste.

Parte de estos conocimientos se han plasmado en mapas
de isoespesor saturado del acuifero detritico, y de isohipsas de
su impermeable de base. Estos ultimos permiten observar las zonas

propicias a la intrusidn marina, que corresponden generalmente a
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sectores deprimidos y las &reas donde la alimentacibén,al acuife
ro detritico,se pueda interrumpir por situarse el nivel piezomé-

trico por debajo del impermeable de base del detritico.

5.4. ANALISIS DETALLADO DEL PROCESO DE ALIMENTACION Y DESCARGA

DE LOS ACUIFEROS COSTEROS.

La alimentacidn a los acuiferos detriticos costeros

se realiza fundamentalmente del modo siguiente:

- Entradas laterales por sus bordes occidentales fundza-

mentalmente procedentes de los acuiferos calizos que los

limitan.

- Infiltracidn de las excedentes de riego, procedentes
de aguas superficiales y subterréaneas.

- Infiltracion de rios.

- Infiltracidon del agua de lluvia.

lL.as salidas se pueden desglosar también del modo si-

guiente:

- Bombeos para usos agricolas, urbanos e industriales.
- Descarga subterréanea al mar.

- Salidas por drenes y bombeos en marjalerias.

- Descargas por manantiales.

- Salidas a rios.
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Todos estos capitulos fueron debidamente evaluados median
te los modelos numéricos en régimen variable que se comenzaron a -

realizar a partir de 1972.

Aunque dicha evaluacidon fue debidamente precisa, los da--
tos obtenidos deberian revisarse y actualizarse mediante el ajuste

y nueva simulacién para periodos mas amplios.

Hasta que esto se realice se ha procedido a su estimaciodn

tal como se indica a continuacidn.

5.4.1. Entradas laterales

En la estimacidén de este factor se ha supuesto la hipéte---
sis de que las entradas laterales condicionan la piezometria en el-
borde detritico, y por lotanto en un piezémetro que en él se ubique
Vease fig. 4. La evolucidn de ambas variables se indica esquemdtica-
mente en la fig. 5. El1 desfase (D) entre sus valores miaximos y mi-
nimos depende de la velocidad media de circulacidén en el acuifero --

detritico yde la distancia del piezémetro al borde calizo.

Piezometro de observacion

— — ~ — Nivel piezometrico

+ + + + Nivel dei mar

Fig. 4 Esquema de funcionalidad entre entradas laterales

y piezometria de borde en el Acuifero detritico.

La relacidén funcional, vease fig. 6 adjunta, puede demos--
trarse que sin gran pérdida de rigor podria represcntarse por

x+1)

E - A (I.h° + h )

en el que
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FIG:5 . Evolucion de los entradas laterales y la piezometria del borde detritico.
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FIG.6 Expresion grafica de la relacion funcional entre
entredas latergles y piezvinetna del borde detritico.
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n-1
x = —
n
EL = Entradas laterales : hm3/mes
A = Constante adimensional
H = Potencia media saturada del acuifero detritico por debajo
del nivel del mar : metros
h = Altura piezométrica sobre el nivel del mar : metros
n = Exponente generalmente comprendido entre 0,5 y 3.

Para el calculo de las entradas laterales en las planas
se han dividido éstas en sectores, de caracteristicas parecidas-
y se han correlacionado los datos de entradas,deducidos mediante
el modelo, con la piezometria media del conjunto de mallas del -
sector, representado por uno de los puntos de control utilizados
para el calaje. La funcidén obtenida ha permitido cuantificar, a-
partir de los datos piezométricos posteriores a la realizacidn -
del modelo, las series mensuales de entradas laterales.

2
Los criterios utilizados para la determinacidén de dichos

sectores, han sido, en la mayor parte de los casos, los siguientes :

- La alimentacién lateral debe poder identificarse, pro

ceda de uno o mas acuiferos de borde.

- Cada sector se caracteriza fundamentalmente por sali-

das subterraneas o por fenémenos de intrusioén salina.

- Los rios quedan incluidos a lo largo de su recorrido-

por las planas generalmente en un s6lo sector.

- Las areas o sectores diferenciados deben tener funcio

namiento hidrogeolégico similar.
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5.4.2. Infiltracién de los excedentes de riegos, procedentes de

aguas superficiales y subterrineas.

A partir de los trabajos indicados en el epigrafe 5.1.
se ha calculado la infiltracién de los excedentes por regadios.
Para ello ha bastado actualizar los cultivos en el 1981, estimar
la evolucidén durante el periodo en estudio de las superficies --
regables desde el 1972, y aplicar las tasas de reinfiltracidén --

adecuadas a cada cultivo y tipo de riego.

5.4.3. Infiltracién del agua de 1lluvia

Para el cdlculo de la infiltracidén por agua de lluvia se
ha partido de la lluvia Gtil, diferencia entre evapotranspiracién
real (ETR) y la pluviometria (P). Dicha lluvia dtil,en la mayor--
parte de los casos, se ha considerado equivalentemente a la infil
tracion eficaz por estimarse que la escorrentia superficial es --

practicamente despreciable en las planas.

5.4.4. Bombeos para usos agricolas, urbanos e industriales

E1l valor de los bombeos para usos agricolas se ha obte--

nido a partir de los datos basicos indicados en el epigrafe 5.1.

Las extracciones para la satisfaccidén de las demandas --
industrial y urbana, se han estimado, dada la dificultad de su de
terminacién, mediante las encuestas efectuadas durante la realiza
cidén de los modelos, y las llevadas a cabo durante los afos 1980-
1981, la extrapolacidén de datos intermedios se ha obtenido al con

siderar que el crecimiento anual de la demanda es del 3%.
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Fueron evaluadas por vez primera mediante la realizacidn

de los modelos. Para su extrapolacién, apartir del afio correspon--

diente a su realizacidén, se ha considerado un sistema parecido al

empleado con las entradas laterales,

es decir,

la piezometria, en

el detritico préximo al mar,condiciona las salidas subterraneas a

éste.
A
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D = Desfase entre piezometria y salidas subterrineas.

Fig. n? 7. : Evolucidén de las salidas subterrdneas al mar

con la piezometria de borde en el acuifero -

detritico.
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Punto de control

— — — Nive! piezometrico

+ + « Nivel del mar

Fig. 8. Situacidén de piezdmetro utilizado por correla-
cién y estimacidon de salidas subterraneas al mar.

En los casos en ¢l que el piezometro utilizado en el mo-
delo no se controle actualmente, se han estimado las descargas --

por algunos de los procedimientos siguientes :

- Considerar que la relacidén entre entradas laterales y
descargas subterraneas sincrénicas para mallas perpen
diculares a la direccién del flujo subterraneo, es --
actualmente idéntica a la existente durante la reali-

zacidén del modelo.

- Suponer que la relacion entre descargas subterraneas-
sincrdnicas en dos sectores contiguos de la plana, es
actualmente similar a la existente durante la realiza

cién del modelo.
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En los raros casos en que se ha tenido que aplicar al-
guna de estas dos hipbdtesis, ya que generalmente los piezometros
utilizados durante la realizacibdn del modelo se miden actualmen-
te, se ha tenido en cuenta cual de ellas podria ser mis aplica-
ble a cada caso, considerando fundamentalmente la incidencia de
las variaciones de distribucidn espacial y temporal en las explo

taciones, dentro de cada uno de los sectores.

5.4.6. Salidas por drenes y bombeos en marjalerias.

Estas salidas se localizan en las proximidades de la -
sosta y estan relacionadas con la piezome’ria en las bordes. Pa-

ra su determinacidn se han utilizado dos procedimientos :

- Obtencidn a partir de la piezometria de borde en el

acuifero detritico.

- Estimacibn a partir de las salidas subterréneas al

mare.

En el primero de los casos se ha definido experimental-
mente la funcidn que relaciona la piezometria con las salidas
por drenes, considerando que estas son parte de las salidas sub-
terr&neas que emergen antes del mar, al cortar la superficie
piezometrica a la superficie topografica, tal como se indica en
la fig. 9, adjunta. Los datos utilizados son los obtenidos a -
partir del periodo de simulacidén. A partir de la funcibn deter-

minada, en cada caso, y las series piezométricas se han generado

las series de medidas correspondientes al periado en estudio.
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Piszometro de control

Fig. 9 Esquema indicativo del origen de los mar jales.

7

Para su obtencidn a partir de las salidas subterréaneas
al mar se ha considerado que que tal como se intuye en la fig. 9
adjunta, existe una relacibdn lineal entre la cuantia de las sali
das procedentes de marjalerias ylas salidas subterrineas al mar.
Por ello, a veces, se han obtenido los valores de las primeras
a partir de las segundas mediante la funcidn definida experimen-

talmente a partir de les datos del modelo.

Las descargas en marjalerias han sido también cuanti-
ficadas, en la mayor parte de los casos a partir de las estacio-
nes de aforo instaladas y controladas por el IGME. Los valores
obtenidos por este {iltimo procedimiento coinciden con la extra
polacidn a partir del modelo, y permiten verificar la validez

de la metodologia indicada anteriormente.
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5.4.7. Descarga por manantiales

Las descargas por manantiales,dentro del acuifero detri
tico,pueden asimilarse en lineas generales, aunque en algunos ca-
sos puedan tener origen distinto,a intersecciones dela superficie
piezométrica con la topografica. Su situacibn puede ser prdxima
a la linea de costa, o por el contrario, en las proximidades del

borde en contacto con los acuiferos mesozdicos.

Seghn que sea uno u otro caso el valor de su descarga
estarid relacionado con el de las salidas subterrineas o con el de
las entradas laterales, de las mallas externas, perpendiculares
a la direccidn del flujo que las origina. Estas relaciones son en

principio lineales.

En los trabajos correspondientes a cada una de las pla
nas, se ha estimado este parametro, utilizando la metodologia -
mas adecuada a cada caso. Los valores obtenidos se han contrasta-
do con lasmedidas en las estaciones de aforo instaladas por el
IGME, los resultados han sido concordantes, en todos los casos -~

demostrando la validez del método.

5.4.8. Relacidn Acuiferos - Rio

La relacidn acuifero-rio ha sido definida en cada casoy

para cada plana. Los valores de la descarga subterrinea a los -
rios o la infiltracién de éstos a los acuiferos ha sido cuantifi

cada por dos métodos.
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- Medicidn directa de caudales.

- Estimacidn a partir de la piezometria del acuifero -
mediante las relaciones de funcionalidad obtenidas -

a partir de los resultados del modelo.

E1l primer procedimiento se ha utilizado en el caso de

los rios Jlcar y Mijares. El segundo se ha aplicado en todos.

Para ello se han definido los sectores en los que el -
rio es influente o efluente, y se ha determinado, en cada uno -
de ellos, la relacibdn funcional entre piezometria y caudales de
descarga o infiltracién para los datos del modelo. Mediante la -~
aplicacién de estas funciones experimentales, y las series piezo
metricas existentes, se ha cuantificado la descarga o infiltra-

cidn de los rios.

5.5. MEJORA SOBRE CONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

El funcionamiento hidriulico;en régimen no influencia-
do,de un acuifero esti fijado fundamentalmente por sus parame--
tros hidriulicos y por sus condiciones de borde. Consecuencia -
de esto, y para una alimentacibn determinada, es la topografia

de la superficie piezométrica.

Esta iltima superficie se controla desde el 1972, en
todas las planas costeras, mediante una densa red de piezométros

compuesta por 525 puntos.
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A partir de los niveles, en ellos medidos, se confeccio
nan bimensualmente planos de isopiezas que muestran la evolucidn
espacial y temporal de la superficie libre del agua subterrénea,
a la vez que permiten determinar las direcciones preferenciales
de circulacidn y evidenciar las areas de sobreexplotacibn y re-

carga preferencial.

A la vez, el estudio de la evolucibdbn hiperanual e in-
teranual de la piezometria en cada uno de los puntos, permiten

predecir los niveles de estiaje.

5.6. ESTUDIO DE LA CALIDAD ACTUAL DEL AGUA Y SU EVOLUCION ESPA-
CTAL Y TEMPORAL COMO CONSECUENCIA DE LAS ACTIVIDADES CONTA

MINANTES.

La calidad natural del agua subterrinea ha sido degra

dada por las acciones contaminantes que el hombre desarrolla.

A partir de los datos existentes,en la Oficina Regio-
nal del IGME en Valencia,se ha estudiado la incidencia de las
practicas contaminantes en la calidad natural del agua subterré

neae.

Estos datos proceden de las Redes de Control de la in-
trusidn Salina en Acuiferos costeros y de la Red General de la -
Vigilancia del agua Subterrinea, ambas impuestas y controladas -

por el IGME desde el 1976.
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La metodologia de trabajo adoptada se ha centrado fun-

damentalmente en los puntos siguientes

- Anilisis de la evolucién espacial y temporal de los -

parametros indicativos de los procesos de degradacidn.

- Ilustracidén de esta evolucién mediante mapas, con dia
gramas de Stiff modificados, para todos los puntos de
la Red General de Vigilancia de la Calidad del Agua -

Subterranea.

- Determinacién de la distribucidn espacial de la zona-

de difusidén de la interfacies agua dulce-agua de mar.

- Situacién del limite de la interfacies y determinacién
de las isohipsas de su techo.
2
De los trabajos indicados anteriormente : el punto pri-
mero y segundo no necesitan explicacidén por su simplicidad; el-

tercero y cuarto se indicaran con detalle en el epigrafe 5.7.

5.7. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA PLANTEADA POR EL USO ACTUAL
DEL AGUA.

La explotacién de los recursos subterrineos de los acui
feros costeros conlleva riesgos importantes por su conexién hi-
driulica con el mar. Dicha explotacion no puede ser nunca inte-
gral, debido a que hay que dejar una parte de los recursos ver

ter al mar para mantener un equilibrio hidrdulico con éste.
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En los azuiferos costeros del litoral levantino, y co-
mo consecuencia de su explotacidén no programada, se han produci
do procesos muy importantes de intrusién salina, prueba de ello,
son las extensas Areas salinizadas, en las proximidades de De--
nia, Jiavea, Pego, Jaraco, Sagunto, Moncé6far, Benicasim, Oropesa,

Torreblanca, Vinaroz y Benicarlé.

La evolucién de estos problemas de intrusién y el estu
dio de su posible control revisten gran interés desde el punto-

de vista cientifico y econdmico.

Para el estudio de la problemdtica planteada por el uso

del agua se ha realizado los trabajos siguientes :

- Estimacién de la forma, penetracién y fluctuacién de

la interfacies agua dulce-agua salada.

- Determinacién de las areas del acuifero protegidas -

naturalmente frente a la intrusidén salina.

- Determinacidén de los sectores litorales mas saliniza

dos o en fase de salinizacién.

La interfacies agua dulce-agua salada no es estatica,-
sino que depende del potencial hidrdulico en el acuifero coste-
ro y por lo tanto de su alimentacidén y de sus extracciones. En
la Fig. n? 10, se indica que, a medida que disminuyen las sali-
das subterraneas al mar, la interfacies disminuye su curvatura-
volviéndose cada vez mias plana. En una situacién limite, cuando
las salidas subterraneas se anulasen, la superficie de separa--

cién agua dulce-agua salada seria un plano horizontal.
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El espesor de la interfacies, zona de difusién, no es
nulo, sino que en algunos casos puede constituirxﬁuaampliaérea,
en la que existe un gradiente de densidades y por lo tanto
de mezcla entre el agua marina y el agua salada.'Este fenémeno

se esquematiza en la Fig. 11 adjunta.

El limite mdximo de penetracidén de la interfase, para
una situacién de potencial hidrdulico determinado, esta condi-
cionado por su interseccién con el impermeable de base del --
acuifero, vease Fig. n? 12, de este modo si éste se levanta su
ficientemente en las proximidades de la costa, puede constituir
una proteccién adecuada. Sin embargo, hay que considerar, que-
una determinada situacién de levantamiento, que en algunos ca-
sos puede constituir una barrera frente a la intrusién salina,
puede no serlo en condiciones mas desfavorables, puesto que a-
medida que disminuyen las salidas subterraneas al mar la inter
facies se aplana y aumenta por tanto sus posibilidades-de pe--
netracidén tierra adentro. En consecuencia solamente puede --
existir una proteccidén continua, frente a la intrusidén salina-
en el caso de que el impermeable de base se situase por encima

del nivel del mar, en todo el contacto con el litoral.

En vista de lo anterior la metodologia adoptada para-
la realizacidén de los trabajos, antes indicados, ha sido la si

guiente :

- Seleccidén, en cada plana, de puntos de control cuya
cota de fondo sea la correspondiente a una profundidad determi

nada. En la Fig. n? 13, serian los grupos indicados por los --
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FIG: 13 Disposicion esquematica de los grupos de sondeos utilizados para lo
determinacion de la anchura de la zona de difusion.
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sondeos Sl’ Si y Sn correspondientes a los planos Pl’ P. y P

de cota Zl’ Z;y Zn respectivamente.

1 n

- Realizacidén para cada campafia de muestreo, de pla-

nos de isolineas de igual concentracién en cloruros, con los-

datos correspondientes a cada grupo de pozos de igual cota --

en fondo. Mediante cada uno de estos planos se pueden definir,

vease Fig. n? 13, para cada profundidad las isolineas limites-

de la interfase y por consiguiente la anchura de la zona de -

difusiédn.

- Eleccién de una isolinea, generalmente 150 ppm de -

Cl como techo de las interfacies y extrapolacion de su avance

tierra adentro en funcidén de los datos antes obtenidos.

- Interseccidon de las isohipsas del techo impermeable

“de base del acuifero detritico con las isohipsas del techo de-

los interfacies. Dicha interseccion constituye, vease Fig. n?®

14, el limite mdximo de avance de los interfacies, en las con-

diciones hidraulicas prefijadas.

La determinacién de zonas litorales actualmente prote

gidas frente a la intrusion o en mayor o menor grado de salini

zacién se deduce de la determinacién de la

de la interfacies y de las isohipsas de su

gradadas se caracterizan por una situacidn

da en el corte C D, mientras que las zonas

ponderian a las del A.B.

esquema adjunto.

Ambas situaciones

penetracién maxima-
techo. Las zonas de
tal como la indica-
protegidas corres--

se ilustran en el -
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5.8. PLAN DE ACTUACIONES FUTURAS PARA LA UTILIZACION MAS

ADECUADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS.

Del estudio detallado de la problematica planteada -
por el uso actual del agua, se han definido una serie de areas
en las que se tendrian que evitar o en el mejor de los casos -

disminuir las extracciones que actualmente se realizan.

Para todas y cada una de ellas se han propuesto una -
serie de medidas encaminadas a la mejor utilizacidén de los re-

cursos hidrdulicos.

En principio y de forma general éstas son

- Trasvases de recursos subterrianeos de areas prdéximas.

- Proyectos de recarga artificial.

- Reordenacidén de las explotaciones.

- Utilizacidén conjunta de recursos superficiales y
subterraneos.

- Utilizacidon en usos agricolas de aguas residuales.

- Proposicidon de barreras contra la intrusién.



6.1. PLANA DE CASTELLON - SAGUNTO
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6.1.1., Introduccibn

La Plana de Castelldn-Sagunto se extiende desde Puzol,
hasta Benicasim, teniendo como limites el mar al Este, al Oeste
los macizos calizos y/o areniscosos de la Sierra del Espadan, Yy

al Norte, las estribaciones del Sistema del Maestrazgo.

Su extensibn es de unos 550 sz desarrollandose su par
te meridional en la provincia de Valencia-Cuenca Baja del rio -

Palancia-y la Septentrional en la de Castelldn.

Sobre el acuifero, que se aloja en materiales detriti-
cos de arenas y gravas pertenecientes en Mioceno-~Cuaternario,
existen unas 47.000 has., de regadio de 1los cuales practicamen
te 32.000 se riegan a partir de aguas eﬁiraidas del propio acul
fero y el resto con aguas superficiales de los rios Mijares y -
Palancia. Asimismo las necesidades urbanas e industriales de -
las poblaciones situadas en la Plana se satisfacen con aguas -

subterrineas de este acuifero.
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6.1.2. Definicidn Geometrica de los Embalses Subterrineos

Dentro del subsistema hidrogeolbgico de la Plana de Cas
telldn se pueden diferenciar dos embalses subterrineos: el infe-
rior, de naturaleza carbonatada y/o areniscosa; y el superior -
constituido por materiales detriticos, procedentes de la erosibn
transporte y deposicidn de los materiales mesozbdicos que lo 1limi

tan por el borde septentrional y occidental.

El superior es actualmente el miAs conocido y el Gnico -

explotado.

Tal y como se ha indicado anteriormente esti compuesto

por materiales detriticos del tipo arenas, gravas y arcillas.

La definicibn de la forma del embalse ha sido posible -
gracias al uso combinado de la geofisica, el inventario de puntos
acuiferos, la realizacidn de sondeos de reconocimiento y 1la geolo

gia superficial.

La prospeccidn geofisica realizada durante el Proyecto
de Investigacibdn de Acuiferos de la Cuenca del Medio y Bajo Jflcar
(PIAS) se compone de tres campanas sucesivas: una primera con -
86 S.E.V. de abertura AB=3.000 m, denominada Puzol-Sagunto (SA)
¥y la Plana de Castelldn (CS); una segunda con 67 S.E.V. de AB=500
m., para estudio de la interfacies denominada IF; y por Gltimo la
tercera de 51 S,E.V. de AB=2000 m., complementaria de la primera

y denominada Castelldén-Benicasim (CE).
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El inventario de puntos acuiferos consta de un total de
1.200 puntos entre pozos, sondeos y manantiales. Para cada uno -
de ellos se anotan sus principales caracteristicas litolbgicas,
constructivas ademAs de las correspondientes al uso del agua, -

vollimenes bombeados, distribucibdn mensual, etc.

Los sondeos de reconocimiento hidrogcolbdgico realizados

asciende a 8, y suman un total de 2.100 metros perforados.

La geolbgia superficial ha permitido revisar y definir
la conexidn hidrAulica con los materiales de borde occidental y es
tablecer hidtesis sobre la naturaleza y disposicidn del acuifero
calizo infrayacente. Para ello se ha revisado una cartografia hi
drogeolbgica a escala 1:50.000 de unos 2.500 sz. Dicha superfi-
cie abarca parte de las hojas de: Sagunto, Segorbe, Castelldn de

la Plana, Moncbfar, Alcora y Villafamés.

La actual reinterpretacidn de la geofisica ha permitido
definir con mayor exactitud la forma y distribucidn del relleno

detritico y de su impermeable de base.

Los resultados de dicha reinterpretacidn se plasman en
los planos n2s. 1 y 2 en los que se indican las isolineas de es-
pesor del acuifero y las isohipsas del techo del impermeable de

base.
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Los mayores espesores de relleno suelen coincidir con -
los cauces actuales de los rios Mijares y Palancia. A excepcidn -

de los situados en las proximidades de Benavites y Nules.

Desde el punto de vista zonal existen dos Areas netamen-
te diferenciadas en el acuifero:la zona Norte, entre Almenara y -
Benicasim, denominada Plana de Castellbébn en sentido estricto; y -
la zona Sur, entre Almenara y Puzol, que corresponderia a la Pla-

na de Sagunto.

En la Plana de Sagunto los mayores espesores de materia-
les acuiferos corresponden a las inmediaciones del cauce actual -
del rio Palancia y a las proximidades de Benavites. En estos luga
res la potencia del acuifero alcanza valores miximos de 140 y 200
m. respectivamente. En sentido amplio se puede decir que el espe-
sor de relleno aumenta de Oeste a Este hasta un miximo, prbximo -

a la linea Almenara-Puerto de Sagunto, para disminuir a continua-

cidn.

Del mismo modo en la Plana de Castelldn los mayores espe
sores del relleno detritico se localizan en las prdximidades del
cauce del rio Mijares, y al SW de Nules. E1 fenbmeno es parecido
al de la Plana de Sagunto, la potencia aumenta de Oeste a Este -
hasta alcanzar un maximo segln la linea Nules-Castelldn, para dis

minuir después a continuacibn.



bl

El mapa de isohipsas adjunto permite esbozar la topogra
£fia del muro del acuifero. Dicho muro se sitfia entre O m.s.n.m.,
y 100 b.s.n.m. en la Plana de Sagunto ¥y entre 50 mes.n.m. y 150
m.b.n.m. en la Plana de Castelldn. En el litoral las cotas estén
comprendidas entre 20 y 100 m.b.n.m. En los sectores en los que
el muro impermeable del acuifero estid ms alto son, en principio,
menos vulnerables a la intrusidn salina, por el contrario los de
cota‘més baja presentan un riesgo mayor. Corresponden a estos ﬁl
timos casos las Areas litorales situadas frente a Benavites, Bu-
rriana, Almazora, Sagunto y Moncofar, las dos filtimas en fase -

grave de salinizacidn.

La conexidn del acuifero detritico con los de borde se

produce generalmente como indica la figura n? 3 adjunta.

En el esquema (A) la alimentacibn al acuifero detritico
procedente del mesozbdico se produce exclusivamente a través del
nivel permeable (1); se restringe anulindose en sentido WE, cuan
do el nivel piezométrico en el calizo se sitha por debajo de su
muro; y se anula totalmente cuando dic ho nivel se sitfia a cota

O mesS.n.m.,

El esquema (B) es muy parecido al (A) si se exceptla 1la
diferencia, muy importante,de que la alimentacibdn se anula antes
de que el nivel piezométrico en el calizo esté& a O mes.n.m., con-
cretamente cuando éste se sitlie a la altura del contacto con el -
impermeable de base del detritico, que en este caso esta situado

muy por encima del mar.
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La existencia de un sistema u otro de conexidn, que en
la mayor parte de los casos podrian ser parecidos a los indica-
dos, condiciona la alimentacidn lateral del acuifero detritico.
Desde este punto de vista, se han analizado los bordes, en con-
tacto con el acuifero calizo, distinguiéndo en ellos los aspec-

tos siguientes:

. Limites a flujo nulos

. Potencial variable con gran Area de alimentacibn.

. Potencial variable con pequeila adrea de alimentacibn.
. Potencial variable con alimentacidn condicionada por

un minimo piezométrico.

El primer concepto no necesita explicacidn. E1 segundo
y el tercero corresponderia a una situacidn de alimentacibdn goni
tante, condicionada exclusivamente por los propios recursos de -
los acuiferos calizos, que a su vez dependen de la cuantia de su

extensidn superficial. E1l cuarto y Gltimo, esti relacionado muy

directamente con la cota del techo del impermeable de base del -

acuifero detritico, puesto que dicha cota condiciona el nivel -
piezométrico minimo en el acuifero calizo, para que exista alimen
tacidn lateral al detritico. En el plano n2 3 adjunto se indica
la reclasificacidn de las mallas, utilizadas en el modelo reali-
zado en 1972-1973, en funcibn de los tres primeros criterios an-

teriormente indicados.
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Para la definicibn exacta en cada malla del nivel piezo
méérico minimo a partir del cual cesa la alimentacidén lateral, -
seria necesario complementar la geofisica existente, aumentando
el nfinero de perfiles geoeléctricos disponibles. Esto se ha in--
tentado suplir actualmente mediante el an&lisis de los resultadoc
procedentes de las correlaciones realizadas entre las entradas -
laterales, cuantificadas por el modelo, y la piezometria de las
mallas de caracteristicas en los bbordes parecidas, se indican
en las figuras n2s. 19 y 20 adjuntas, y permiten deducir los resul
tados,expuestos a continuacibdn, que por otra parte confirman el
mapa de isohipsas del techo del impermeable de base adjunto. Di-
chos resultados globalmente expuestos son?

- En los sectores A, B y D de la fig. n2 15 adjunta,las
entradas laterales al acuifero detritico se anulan en
su mayor parte por valores piezométricos, en los mate
riales de borde mesozbicos, prbximos y superiores a -

0O mesS.n.m.

- En el sector C, que ocupa gran parte de la Plana de -
Castelldn, las entradas laterales se anulan general--
_mente para cotas prbdximas a 30 m.s.n.m., en los acui-

feros mesozdicos de borde.

6.1,3. Funcionamiento Hidrafilico

Las propiedades hidriulicas del acuifero dependen funda-
mentalmente de su transmisividad y de su coeficiente de almacena-
miento. La determinacibdn convencional de estos parimetros se rea-

liza mediante bombeos de ensayo o se estima mediante la utiliza--
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cidn de caudales especificos obtenidos a partir del inventario de

puntos de agua.

Sin embargo, cualquiera de estas determinaciones, en un
medio fundamentalmente anisbdtropo, como el que nos ocupa, es re--
presentativa de un entorno mas o menos prdéximo al punto de reali-
zacidn del ensayo y dificilmente se puede extrapolar a areas mas

amplias y mucho menos al conjunto del acuifero.

Por ello se considera mucho mis representativo de las -
propiedades hidriulicas del acuifero, los valores obtenidos en la
fase final del proceso de ajuste del modelo, puesto que en &l se
integran todos los valores obtenidos puntualmente. Los valores -
estimados por este procedimiento (veanse figuras n@9s. 16 y 17) se
encuentran comprendidos entre 500 y 6000 m2/dia para todo el acui
fero. Los miximos valores de Transmisividad estin asociados a las
zonas de mayor espesor de acuifero saturado, que corresponden ge-
neralmente a las proximidades de los cauces actuales de los rios
Mijares y Palancia. Los valores del coeficiente de almacenamiento
se sit@an entre el 5 y 15%, lo que es usual en este tipo de acui-
feros, detriticos y libres. Los valores mis altos se sitfian en la
subunidad de la Plana de Castelldn en las proximidades y al Sur -
del rio Mijares. Los menos elevados corresponden generalmente a -

los materiales de la Subunidad de la Plana de Sagunto.

La profundidad del nivel de saturacidén se controla en -
toda la unidad desde el 1972, mediante una red de 62 puntos de -~

agua. A partir de estos datos se realizan de forma sistem&tica -
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mapas piezométricos, que definen la morfologia de la superficie
libre del agua en el acuifero para cada campafia de control, ge-
neralmente bimensual. Algunas de las conclusiones, que se dedu-

cen de este control son:

- Se observa un descenso generalizado de niveles hasta
el 1976, posterior recuperacidn hasta alcanzar un mé
ximo comprendido entre el Altimo semestre de 1977 ¥y
primer trimestre de 1978; seguido de un brusco des--
censo hasta 1979 que prosigue hasta hoy, mas o menos
amortiguados seghn las zonas. A grandes rasgos se -
puede correlacionar la evolucidn piezométrica con -
las secuencias de precipitaciones registradas en la
zona. Asi, en la estacibdn meteorolbdgica del Embalse
M2 Cristina se ha registrado una precipitacidn media
de 412 mm. para el periodo 1972-1981, en &l la se--
quia del afio 1975-1976, con tan solo 238 mm, encaja
con el minimo piezométrico alcanzado a mediados de -
este filtimo afio; las lluvias de 1976-77 con 620 mm.
producen el miximo alcanzado a finales del 1977 prin
cipioé del 1978; y finalmente, el brusco descenso en
la piezometria registrado inmediatamente después en-
caja con la sequia subsiguiente, en la que destaca -

el afio 1978-79 con tan solo 383 mm.

- La magnitud de la respuesta a la lluvia es variable
de unas zonas a otras, su intensidad es mayor en los
1limites occidentales de la unidad, y concretamente -

en las zonas de mayores entradas laterales tales co-



52—

mo Cuart de les Valls y Faura (en la subunidad del Ba
jo Palancia) y 1las de Bechi y Rambla de la Viuda (en

la subunidad de la Plana de Castellbn).

Las miximas fluctuaciones anuales (10 m. generalmente)
se producen tambié&n en las zonas de alimentacidn pre-
ferencial prbdximas al borde mesozdico. Las minimas -

(menos de 1 metro) en las prbdximidades del litoral.

Las caracterfisticas de la superficie piezométrica, ve
anse planos n®s. 4 y 5 adjuntos, no han variado sus--
tancialmente si se exceptlia: la acentuacidn de ciertos
rasgos morfoldgicos en las proximidades de Moncdfar y
Villareal, caracteristicos de importantes descensos;
la aparicibn de otros, antes inexistentes en las inme
diaciones del rio Palancia, sin duda relacionados con
las extracciones en IV P.,S.I. de Sagunto y las reali-
zadas al SE de Fauraj; y la aparicidn de ciertos indi-
cios al S. de Castelldn que apunta a la creacidn de -

una nueva zona deprimida con presuntos problemas de -

intrusidn salina.

La circulacibdn se mantiene invariable a grandes rasgos
con flujo preferencial en sentido NW-SE a excepcidn de

las inversiones locales de Sagunto y Moncbfar.
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- Las areas con problemas de sobreexplotacibdn quedan
perfectamente definidas en el mapa de isodescensos
adjuntos, vease planos n? 6 y coincide con las zo-
nas de;Moncbfar, W de Villareal, Faura y IV P.S.T.
de Sagunto. De estas, solamente la citada en Glti-
mo lugar, presenta un estadosemiestacibnario como
consecuencia del acertado sistema de explotacibn -

actual.

La alimentacibdn al acuifero detritico de la Plana de
Castelldn (Subunidades de Plana de Sagunto y Plana de Caste--
116n s. str) se realiza del modo siguiente: Alimentacibn late
ral por los acuiferos mesozbicos de borde, dependiente de la
superficie de captacibdn de recursos y de la cota piezométrica
minima de alimentacibn; infiltracién directa de agua de 1llu--
vias; infiltracidn de aguas superficiales procedentes de la -

infiltracidn directa de los rios Mijares y Palanciaj; y infil-

tracidn de los excedentes de riegos con aguas superficiales.

Sus salidas se desglosan también a continuacibdn: Sali
das subterrineas al mar; salidas por drenes y emergencias difu
sas prdximas a la costa; descarga de manantiales y bombeos ne-

tos para usos agricolas, industriales y urbanos.

Las entradas laterales, cuantificadas segln el modelo

en un 60% de la alimentacibdn total, no se reparten uniformemen

te a lo largo del borde occidental. Se concentran fundamental-
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mente en las mallas, vease plano n2 3 adjunto, siguientes: 2-11,
9-12, 12-13,12-14, 14-14, 15-14, 16-15, 1k-17, 16-21, 14-5,15-5,

16-5, y k-9.

Las salidas subterrineas al mar se realizan fundamental
mente en las mallas de borde de ordenadas: 19 a 21 inclusives y
15 a 8 inclusives. Las restantes, 18 a 16 inclusive y 5 a 2 in--
clusive, segln los datos del modelo, se podian definir como dreas
en "equilibrio", en ellas las salidas subterrineas eran muy peque
fias, nulas o se producian ligeras entradas de agua de mar..La ex-
tensidn actual de estas Areas de equilibrio se pueden haber modi-
ficado en detrimento de las excedentarias, vease plano n? 3 adjun
to, como consecuencia de que el balance actual, como se vera en -

el epigrafe posterior, no coincide con el del modelo.

6.1.4. Uso Actual del Agua Subterréinea

Existen en la Plana de Castelldn-Sagunto m&s de 600 pozos
y sondeos equipados, con una potencia instalada préxima a 5000 -
C.V. utilizados para el abastecimiento de los nficleos urbanos, in

dustriales y areas regables.

El agua subterrinea se consume mayoritariamente en el -
abastecimiento de extensas Areas regables, que totalizan actual--
mente unas 31.740 ha. (f£ig 18). La evolucidn de la extensidn de -

dichas superficies, a causa de la ampliacidn de Areas de regadios
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o la sustitucibdn parcial o total del agua sﬁperficial por subte

L4 ” . rd
rranea podrla resumirse asi:

Ano 1.972

. Regadios tradicionales,con agua subterranea 21.000
. Superficies abastecidas con las fuentes de

Cuart, La Llosa y El1 Molino 1.530
. Riegos mixtos del Palancia y Rambla de la -

Viuda 9.680

TOTAL ....... 32.210

Afio 1.981

. Regadios actuales con agua subterrinea 31.4540
« Superficies abastecidas con las fuentes

del Cuart, La Llosa y el Molino 300

TOTAL ....... 31.740

A la vista de los datos correspondientes al ano 1972 y
1981, resaltan dos aspectos importantes: uno de ellos es la re-
duccibdn considerable de la superficie de riego abastecida me---
diante las fuentes; y otra mis importante alin, es la practica -
desaparicidn del uso del agua superficial en las zonas tradicio

nalmente consideradas como de riegos mixtos.

ha

ha
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Estas transformaciones, no se han producido de forma brusca, sino
naturalmente a medida que las disponibilidades de aguas superfi--
ciales o de fuentes ha sido menor se perforaban nuevos pozos O Se
ponian en funcionamiento antiguas obras de captacion. existente.

La evolucidn del consumo neto para uso agricola se indica en el -

cuadro adjunto.

De igual modo el consumo urbano e industrial del agua -
subterrinea se ha incrementado, como consecuencia fundamental de
la mejora del nivel de vida. Los vollmenes bombeados para el abas
tecimiento de una poblacibn de derecho de 330.650 habitantes que
en verano asciende a 435.000 y las industrias existentes, se indi

can también en el cuadro anterior.



Plana de Castellén.

Volumen consumido de agua

Subterranea.
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Uso (hms/aﬁo)

Afio
Abril a Marzo) Agricultura Abto. urbanos TOTAL
e industriales
1972-1973 84,50 63,20 147,70
1973-1974 91,20 65,10 156,30
1974-1975 103,80 67,00 170,80
1975-1976 106,5 69,00 175,50
1976-1977 66,70 71,15 137,85
1977-1978 64,25 73,25 137,50
1978-1979 113,70 75,50 189,20
1979-1980 122,50 77,75 200,25
1980-1981 116,60 80,05 196,65
valor medio 96,64 71,25 167,89

(1972-1981)
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6.1.5. Balance

El funcionamiento del acuifero de la Plana de Castelldn

Sagunto esti& condicionado por los factores siguientes:

Entradas

- Alimentacidn lateral por los acuiferos calizos del -

borde Oeste y Norte.
- Infiltracibdn por agua de lluvia.

- Infiltracibn por excedentes de riego con aguas superfi

ciales.

- Infiltracidn por excedentes de riegos con agua de ma--

nantiales situados dentro y fuera del acuifero.

Salidas

Descarga por manantiales

Descargas por emergencias del borde Este

Extraccibn neta del acuifero mediante bombeos.

Descarga subterrinea al mar.

6.1.5.1. Entradas laterales

Las entradas que circulan por los acuiferos calizo-~dolo
miticos y de areniscas fisuradas de los bordes, tienen una cota
piezométrica superior al detritico y existe la conexidén adecuada

entre ambos, para que en la mayor parte de los sectores se pueda
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permitir el paso de un acuifero a otro.

Las entradas laterales fueron evaluadas por primera vez

mediante el modelo matemiatico en régimen transitorio realizado -
para el periodo Abril 1972 a Marzo de 1973. Dicho modelo esta -
actualmente en fase de revisién para simular un periodo mids lar

go.

Con el fin de realizar este ensayo de balance y dispo--
ner de los datos correspondientes al periodo de estudio, se han es
estimado las entradas actuales mediante la relacidén existente -

entre la piezometria en los bordes del acuifero detritico y el

valor de dichas entradas. Dicha relaciédn se ha obtenido de los -
valores de ambas variables durante el periodo de simulacién del

modelo. En los graficos de la fig. 19 se indican la evolucién -

de ambos parametros.

El valor medio corregido y homogeneizado mediante la -
variacién de almacenamiento obtenida del mapa de isodescensos -
por sectores y para el conjunto de la Plana, se indica en el cua

dro adjunto.

Cabe indicar que las entradas laterales calculadas du-
rante la realizacién del modelo (198 hm3/aﬁo) son ligeramente -
superiores a las estimadas actualmente como valor medio corres-

L4 3
pondiente al periodo 1972-1981 que ascienden a 162 h /afo.
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