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1. ANTECEDENTES

Dentro del Plan Nacional de Investi-ación de las A-uas

Subterráneas (P.I.A.S.), integrado a su vez en el Plan Nacional

de Investigación Minera (P.N.l.M.), el INSTITUTO GEOLOGICO Y MI

NERO DE ESPAÑA estudió los sistemas acuíferos en las cuencas del

Guadiana, Segura, Jácar, Sur, Guadalquivir, Islas Baleares, Due-

ro, Ebro, Tajo y Norte.

En el caso concreto de la cuenca del Medio y Bajo Júcar

se estudiaron los sitemas acuíFeros n9s. 50, 51, 52, 53, 54, 55

y í6. Posteriormente a ello, se continuó en dichos sistemas, den

tro del Plan de Conservación y Gestión de Acuíferos, mediante --

una serie de acciones destinadas a suministrar la información y-

conocimiento adecuado para la gestión y conservación de las

a—uas subterráneas.

Dentro de este último Plan, se integra este Proyecto cu

yos objetivos fundamentales tienden al conocimiento detallado de

los acuíferos costeros del litoral levantino. Este conocimiento-

permitirá la elaboración de un plan general de utilización y --

conservación de sus acuíferos.
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6.1.5.2. Infiltración por agua de lluvia

Para su determinación durante el periodo correspondiente

al modelo se analizaron los datos de siete estaciones termopluvio

métricas situadas en el acuífero detrítico y en sus bordes. El va

lor de la infiltración se estimó al considerar la diferencia en—

tre la lluvia y la evapotranspiración potencial según Thorntwaite.

Los valores obtenidos fluctuaron entre el 18 y 32% de la precipi—

tación total, y se aplicaron a las áreas de influencia de cada es-

tación. El valor obtenido con esas hipótesis ascendió a 50 hm
3 /aflo.

Actualmente se ha seguido idéntico procedimiento para -

estimar el valor medio correspondiente al período en estudio, di-

cho valor para cada uno de los sectores se indica en el cuadro ad

junto. El valor correspondiente al conjunto de la plana asciende
3

a 35 hm /año.

6.1.5.3. Infiltración por excedentes de riego con aguas superfi

ciales

Las áreas de regadio abastecidas con aguas superficiales

ascendían en el 1972 a : 12.300 ha pertenecientes al sector deno-

minado riegos tradicionales del río Mijares; y 9.680 ha. denomina

das como de riegos mixtos que se abastecían fundamentalmente con

aguas superficiales, del río Palancia y de la Rambla de la Viuda,

aunque a veces se tenían que cubrir los déficits en el suministro

mediante aguas subterráneas.

De aquella fecha hasta el momento actual, y como conse—

cuencia de la sequía, las superficies regables mixtas han pasado

progresivamente a abastecerse, casi exclusivamente, con agua sub-
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terránea, especialmente a partir del año 1979. La última actual¡

zación de las superficies regables, realizada durante el 1981,ha

puesto de manifiesto que los regadíos con aguas superficiales se

reducen al dominio de los riegos tradicionales del Mijares.

Los cultivos en la Plana son fundamentalmente cítricos.

Las dotaciones medias obtenidas a partir de muestreos son del -

orden de 8.000 m 3
/ha.

La alimentación media al aculfero por este concepto -

se ha estimado en 60,0 hm 3 /año. Para el período de simulación -

del modelo se estimó en 80 hm 3 /año.

6.1.5.4. Infiltración por regadios con agua de inanantiales.

Dentro de la Plana se han abastecido tradicionalmente

1.530 ha. con las aguas de los manantiales de : Cuart, La Llosa

y El 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 número de hectáreas por ellas abastecidas.

Actualmente se considera que el caudal natural de estas fuentes

podría abastecer satisfactoriamente solamente a unas 300 ha.

El valor medio estimado, teniendo en cuenta la evolución

regresiva indicada, se evalúa en unos 3,5 hm
3
/año.
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6.1.S.S.Salidas-subterráneas al mar

Estas salidas fueron cuantificadas por vez primera duran

te la realización del modelo, su suma ascendia a 75 hm 3 /año.

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 n2 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 pequeños.

En las zonas del litoral, correspondientes a las mallas

en equilibrio, o con salidas muy pequeñas, es dondese han inicia

do los fenómenos de intrusIón. Dichas zonas están situadas : al

NE de la desembocadura del río Palancia, al Este de Moncófar -

y al NE de Castellón, próximo a Benicasim.

Para estimar el valor actual y el correspondiente al -

período en estudio, se han extrapolado a partir de la piezometría

de la red de control, el valor de la descarga subterránea al mar

considerando para ello la relación entre ésta y la piezometría -

de los bordes de la Plana durante la realización del modelo. Los

resultados obtenidos se indican en el cuadro adjunto. El valor -

medio total asciende a 60 hm3/afi..



64.

6.1.5.6. Descargas por emergencias del borde próximo al mar y

bombeo en marjalerias.

En las proximidades de Castellón y Almenara existen un

número importante de fuentes que provienen de la descarga del -

aculfero. Estas zonas se encuentran también surcadas por una -

serie de canales de regadío y desagae que sirven también de -

drenes y reciben por tanto el agua del acuífero. La cuantifica-

ción de esta descarga por medición directa, a pesar de las difi

cultades encontradas, se ha realizado mediante las estaciones -

de aforo del IGME indicadas a continuación. Este factor también

ha sido tenido en cuenta en la construcción del modelo'hidrogeo

lógico obteniéndose la magnitud del mismo (40 hm3 /año) como -

resultado de su puesta a punto.

Para la obtención del valor medio, en este concepto, a

partir de los datos del modelo, se ha extrapolado su relación -

funcional con las salidas subterráneas al mar. Los datos obten¡

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 /año

- Mediante aforo directo 28,50 hm 3 /año

- Gola Casablanca (E-29+E-28+E-31-E.9) 17,30 hm3/año

- Motores de Castellón

(E-56+E-57+E-58) 11,25 hm
3
/año
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6.1.5.7. Descarga por manantiales

En el acuífero existen descargas localizadas producidas

como consecuencia de un contraste de transmisívidad, las más im-

portantes son las de Almenara, La Llosa y el Molino. La primera

y última se han controlado sistemáticamente, la segunda se ha -

medido periódicamente. Durante la realización de modelo se simu-

ló la condición de emergencia para todas ellas. Para la obtención

de los valores correspondientes al período del balance 1972-1981

se dispone de dos series de datos, los correspondientes a los -

aforos realizados y los deducidos mediante la extrapolación de -

la correlación 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 hm 3 /año

- Mediante aforo directo 19,60 11

Manantiales de Almenara 3,30

Manantial- de la Llosa 3,00

Fuente del Molino 13,30

TOTAL .... 19,6o
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6.1.5.8. Extracción neta del aculfero 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 población, industria y agricultura.

La extracción neta total anual obtenida por encuesta di-

recta en cada una de las instalaciones, ha sido, para el año 1972

y la media del perlodo, de la forma siguiente:

1.972

Abastecimiento urbano 38 hm
3
/año

Abastecimiento industrial 20

Uso agrícola 76

TOTAL 134

Media del periodo (1972-1981)

3
. Abastecimiento urbano 4 5 hm /ano

. Abastecimiento industrial 22200

. Uso agricola 96)20

TOTAL 166,70
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6.1.5.9. Variación en el almacenamiento en el acuífero

Como consecuencia de la disminución de alimentación al

acuífero por efecto de la sequía y del incremento de las extrae

ciones, la superficie piezométrica ha registrado un descenso -

que, para el período en estudio, supone una variación de almace

3namiento media anual de 14,5 hm

6.1.5.10. Balance

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

talla a continuación y se esquematiza en la fig. n221 adjunta.

Entradas

Alimentación lateral 161,80 hm 3 /año

Infiltración por lluvia 35,0

Infiltración por excedentes de riegos

con aguas superficiales 6o,o

Infiltración por excedentes de riegos

con agua de manantiales 3,50

TOTAL ...... 20,30
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2. OBJETIVOS DE[, PROYECTO

Los objetivos del estudio se pueden indicar del modo

siguiente: -

Anhlisis detallado de la geometría, condiciones de

borde y muro, potencia, extensi6n lateral, etc., y

funcionamiento hidráulico de los aculferos coste-

ros del litoral levantino.

- Evaluación y determinaci6n de la probl�matica plan

teada por el uso de sus recursos y reservas hidrSu

licas.

- Elaboración de planes generales para la optimiza-

.0ción de su utilización y conservacion.

- Aplicaci6n y desarrollo de estas metodologias a

los acitíferos costeros de las planas de Castell6n y

Oropesa-Torreblanca.
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Salidas

Descarga por manantiales 19960 hm. 3/año

Descarga por emergencias del borde

Este y bombeos enm arjalerias 28,50

Extracción neta del aculfero mediante

bombeo 16o,70

Descarga subterránea al mar 6o,00

TOTAL 275,10

Variación de almacenamiento 14,50 hm 3

SIERRA DEL we: MAESTRAZGO
ESPADAN <
A12

z

IRM EL 162
3,50 ILL

35

-- BN(A) A 14,5096,20
r IRS

E3N(U-1) 60
70,50L

m SM ED
19,60 60 28,50

1

FIG' 21



BALANCE DE LA PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO (1972-1981)

Sectores E
L

I
IL

I
RM

I
RS

S
m

E
D

m BN(A) BN(u+I)

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
.i

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

CrN
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El límite de la interfacies no penetra en los acuíferos

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

sim.

Los sectores donde la zona de difusión es más amplia, -

coinciden con Moncófar, Sa..unto y Benicasim.

Hay que hacer constar que dicha situación límite depende

fundamentalmente de las salidas subterráneas al mar, puesto que -

ellas condicionan la inclinación general de la superficie de la -

interfacies.

6.1.7. Calidad del Agua Subterránea y su Evolución

Las a-uas son fundamentalmente de facies sulfatada cálci

ca y evolucionan hacia otras eloruradas sódicas en las proximida--

des litoral.

Los datos actuales mantienen las tendencias puestas de

manifiesto por el primer informe de calidad. Es decir, menor con-

centración salina en las inmediaciones del río Mijares, con incre

mentos alrededor de los rlos Seco y Palancia, para alcanzar el má

ximo en las zonas de Moncófar-Chilches y Benicasim debido a la -

intrusión salina.(planos nºs. lo y li).

Las alteraciones de calidad más notables puestas de rnani

fiesto desde entonces son las siguientes:
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Crecimiento notable del contenido en NO
3`

siguiendo la

tendencia apuntada en el último muestreo considerado -

en el primer informe, en el cual se aprecia un brusco

aumento en relación con las campañas 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 frecuentes2

concentraciones comprendidas entre 80 mg/1 y 110 mg/1

(excepcionalmente se ha llegado a alcanzar valores

próximos a 170 mgn1l.

El residuo seco presenta igualmente tendencia a un mo

derado crecimiento, si bien en algunos casos se puede

hablar de estabilización. La cuantía del incremento -

se estima inferior a un 15-20%, situándose en las zo-

nas en las que no se detecta intrusión salina con va-

lores comprendidos entre 600 y 1200 mg/l, con valores

mínimos en las inmediaciones del río Mijares. El ma—

yor peso específico, en el incremento detectado, se -

debe al SO
=

, que presenta tendencia generalizada al -
4

aumento, superándose con frecuencia los 400 mg/l.

La presencia de nitritos y NH
4

queda reducida a even-

tuales apariciones en concentraciones muy bajas sin ~

continuidad posterior. La Dº0 muestra esta tónica 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 ningún incremento con respecto a la obser
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da en campañas precedentes.

Los metales pesados se encuentran a niveles de trazas en

esporádicas apariciones sin continuidad. El muestro de

V-781 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 prácticamente esta-

cionario en las aguas no pertenecientes a la facies clo-

rurada sódica y se encuentra en progresivo crecimiento -

en zonas actualmente afectadas por intrusión salina.

Así, en el área de Moncófar la concentración en este ión

prácticamente se ha duplicado, alcanzándose valores de -

hasta 2.500 mg/l.

Al Sur de Benicasim sucede prácticamente lo mismo, alcan

zándose cifras superiores a 1.500 mg/l.

Por el contrario el mínimo contenido en cloruros se dan

en las inmediaciones del río Mijares con 50 mg/1 apróxi

madamente, mientras que en la zona de Sagunto la situa—

ción se mantiene estacionaria debido a la disminución de

las extracciones.

Practicamente todos los abastecimientos sobrepasan, en

uno o más componentes, los límites finados como admisi-

bles por el C.A.E., éstos son:
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3024-7012 (Benicasim)

cl NO 3
y R.S.

2927-3022 (Burjasot)

NO 3 y eventualmente DQO

3026-1037 (Moncófar)

NO
33

CI- y R.S.

3025-2007 (Castellón)

No- y eventualmente Dº03

3025-2039 (Castellón)

Eventualmente NO 3

2926-3001 (Sagunto)

'SO- y NO
4 3

3025-6012 (Castellón)

NO 3

3025-1026 (Castellón)

NO
3 y eventualmente DQO



75.

6.1.8 Proposiones para la Optimización de la Gestión del Agua

Subterránea

La gestión de los recursos subterráneos de la Plana de

Castellón-Sagunto debe perseguir esencialmente los objetivos

siguientes:

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

calidad más adecuada.

- De otra, satisfacer las necesidades urbanas, industria,

les y agri-colas existentes.

6.1.8.1. Usos agrícolas

El problema está planteado por la intrusión 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 la

Fuente del Molino para recargar el aculfero, que para el período

en estudio ascienden a un valor medio de 5 hm 3/año, utilizando

las captaciones existentes, con lo que se elevará la superficie

piezoniétrica de la zona y consecuentemente se frenará la intru—

sión salina. Alternativamente, previa regulación de la citada -

fuente, bomb9ar en ella durante la época de demanda transportando

los caudales al área en cuestión, al mismo tiempo que se disminu-

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

dos.
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Esta medida deberá ser complementada con la importación,

de agua subterránea procedente de los acuíferos calizos del borde

SW, sobre todo actualmente a causa de la sequía, ya que los so ---

brantes de la fuente, que en años de pluviosidad normal son sufi~

cientes para compensar el déficit existente, han descendido para

3
el año 1980-1981 a un valor de 0,8 hm

. Area de Moncófar

La solución del problema planteado se basa en la impor—

tación de agua subterránea de buena calidad.

a) Aguas subterráneas de los acuíferos mesozó¡cos 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 l/sg).

Area de Sagunto

La problemática de esta zona se podria paliar mediante:

a) Recarga artificial con las aguas residuales de Sagun

to (3,8 hm3/año).

b) Utilización de los sobrantes de la fuente de Almena-

ra (3,3 hm 3 /aRo)
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e) Importanción del agua subterránea de los acuíferos

mesozó¡cos de borde.

d) Recarga artificial con las aguas superficiales -

del Mijares .

Simultáneamente a los problemas descritos en estas

zonas concretas de la Plana de Castellón, como en todo acuífero

costero, la extracción prolongada e incontrolada de las reser-

vas en los períodos de baja pluviosidad-época de los más bajos

niveles en el embalse subterráneo- provoca un avance generaliza

do del agua del mar dentro del acuífero, y desplaza la interCa-

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 extracción. La capacidad de regulación 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-

trusión. Se impone, pues, reducir, las extracciones en estos pe

ríodos con la consiguiente necesidad de aportar nuevos recursos

exteriores.

De ahí se piensa en la necesidad de incrementar al má-

ximo la regulación hiperanual del río Mijares -no se olvide que

la mayor parte de su escorrentía tiene un orígen subterráneo-

lo que permitiría. asegurar los regadios tradicionales existen

tes.

Dicha re-ulación se juzga que puede aumentar -aparteC2

de la que se consiga por la vía clásica de construcción de

embalses superficiales si ello es posible- integrando en el sis

terna los embalses subterráneos de la Unidad Jurásica (Javalam--
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bre)del Sistema del Maestrazgo; para ello habría que realizar ba

terias de captaciones en el curso alto del Mijares, aguas arriba

del embalse Arenós, captaciones que funcionarían fundamentalmen-

teY en los referidns períodos secos, vertiendo las aguas bombea-

das al cauce del río.

Por último y como solución complementaria, existe la -

posible aplicación en el riego de las aguas residuales de los nú

cleos urbanos próximos, convenientemente tratadas,ya sean solas

o mezcladas con agua de otra procedencia. Los estudios especifi-

cos que deben realizarse con esta finalidad indicarán los cauda~

les disponibles, así como el aporte de fertilizaantes naturales

al terreno que supondrian el uso de estas aguas, además de la re

carga del acuífero que proporcionaría el retorno del regadío,con

la consiguiente contribución9a frenar la intrusión marina.

6.1.8.2. Usos urbanos e Industriales

A medio plazo el acuífero detritico de la Plana tendra

que destinarse, prácticamente en exclusiva, a satisfacer deman—

das agrícolas -dado el creciente contenido en nitrato de sus -

aguas por acción de las prácticas agrícolas- y por consiguiente

ser sustituidas las actuales fuentes de suministro por otras pro

cedentes de los acuíferos calizos situados en los Sistemas Acuí-

feros del interior.



3. AREA DE ESTUDIO

Se sitúa en la cuenca del Medio y Bajo Júcar, corres-

pondiendo a los aculferos costeros de los sistemas ncIs- 50, 51,

55 y 56, definidos por el IGME, en su Mapa de Sintesis de Siste

mas Acuíferos de España Peninsular, Baleares y Canarias.

La extensión superficial del área a estudiar es de

2unos 2.200 Km . Su situación se indica en la figura nQ 1 adjun-

ta.
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Para retardar al máximo esta perspectiva se recómienda:

a) Una labor de asesoramiento a los municipios de la -

Plana para que el vertido de resíduos, sólidos y lIquidos, se -

realice'mediante vertederos controlados, u otros procedimientos

técnicos adecuados.

Exigencia a la industria de la depuración adecuada de

sus aguas de prácticas contaminantes.

b) Establecer perímetros de protección de las capta-

ciones destinadas al uso humano, de forma que se proteja la ca

lidad de sus aguas de prácticas contaminantes.

c) Revisión de las captaciones de dudosas caracterís

ticas técnicas en relación con su protección.

d) Establecer para los Organismos correspondientes un

sistema de asesoramiento a los agrícultores sobre el uso de -

fertilizantes y pesticidas,sistema que respetando e incluso -

ayudando a la economía agrícola minimice el aporte de elementos

químicos a las aguas subterráneas.
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6.2. PLANA DE GANDIA - DENIA-----------------
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6.2. 1. Introducci6n

La Plana de Gandia - Denia, se extiende desde Tabernes

de Valldigna hasta Denia. Ocupa toda la llanura costera y los Va

lles de los ríos Jaraco, Serpis y Girona; comprende tambihn el -

Valle, de Pego. Tiene una longitud de unos 45 Kms., y una anchura

variable entre 10 y 2 Kms. La superficie es de -240 Km2
aprbxima

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 Montgb.

El limite Este lo constituye el mar Mediterráneo.

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 topográfi-

camente deprimidas y permanentemente encharcadasl separadas del -

mar por un cordbn de dunas, estas son las marjalerias de Jaraco y

Pego.

El aculfero detrítico de Javea queda comprendido entre

los cabos de San Antonio y San Martín; se trata de un área depri-

mida, toda ella bajo la cota bO y más de la mitad, por debajo de

20 m.s.n.m., rodeada al Norte por el Montg6 y al Sur y Este por

las estribaciones de las Sierras de Benitachell y Castell de la -

Solana.

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

aluviones el aculfero detritico con una superficie de 12 Km2
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6.2.2-. Definicio'n Geometrica del Embalse Subterráneo

El aculfero detritico de Gandia-Denia y el de Javea es-

tán formados por materiales cuaternarios, y eventualmente, pliocua

ternarios correspondientes a depositos aluviales de llanuras de -

inundacibni de pie de monte y sedimentosde playa. Son unos sedimen

tos muy heterombtricos constituidos por gravas, arenas, limos y -

arcillas. Localmente hay depbsitos de turba en las areas pantano—

sas existentes.

En los alrededores de Beniarbeig se han incluido dentro

del acuífero detritico las calizas del Mioceno inferior.

De manera general los materiales se hacen cada vez más -

finos y potentes, a medida que nos alejamos del área de erosibn, -

que sanlas alineaciones carbonatadas. De igual manera, las granulo.,

metrias son más gruesas en las prbximidades de loscauces de los -

ríos, con una disminucibn más o menos gradual al alejarnos de los

mismos.

6.2.2.1. Reinterpretaci6n de la.Campafia Geofisica Realizada en

el Afío 1.972

El muro impermeable del aculfero varia desde las margas

del Keuper y Neocomiense, hasta los dep6sítos detriticos y margo—

sos del Mioceno inferior y medio.

En el. planol2 serepresenta el mapa de isohipsas del muro

del aculfero; la cota del muro varia entre - 200 m., en las pr6xi~

midades de Daimuz y 100 m.s.n.m. en las pr5ximidades de Orba. Exis

t.cn tres zonas en las que el acuífero reposa discordante sobre las
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calizas cretacicas; en dos de estas zonas, (Pego y Denía), el fe

nomeno coincide con áreas de intrusi6n marina al estar las cali-

zas saturadas de agua salina.

En el plano nº 13 se representa el mapa de isopacas

del cuaternario, el espesor del detrítico 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 ríos.

En el plano nQ 14 se representa el plano de espeso—

res saturados del acuífero 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 áreas de esta -Ciltima zona se

anula ocasionalmente. El 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-

3ne un volumen de agua en el embalse subterráneo de 500 hm

En el acuífero detritico de Javea no se dispone de -

datos geofisicos y los sondeos existentes 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. Revisi6n de las condiciones de Borde

En la fig. 22 se representan las condiciones de borde

del aculfero, utilizando como unidades de longitud las de cada

uno de los lados de las mallas exteriores del modelo matem,_Ítico.
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Se han distinguido cuatro tipos de límites:

límite a potencial constante.

--limite a potencial variable, con gran área de alimen-

taci6n

- limite a potencial variable, con pequeña -área de al:¡-

mentaci6n.

- limite de flujo nulo.

En las mallas exteriores de limite a potencial aproximada

mente constante, que son precisamente las limitrofes con el mar Me-

diterráneo, se han distinguido aquellas con salidas importantes de

agua al mar, de las que tienen salidas poco importantes e incluso

intrusi6n marina.

Las dos zonas con alimentacihn lateral nula 6 cuasinula

son las de Palma de Gandia-Sur de Oliva y Beniarbeig-Montgh, que

comprenden. las mallas2-11 a 4-14 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 acuíferos 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 zonag el borde impermeable esta formado por

el impermeable de base del acuífero de Solana de la Llosa y por Mio

ceno Medio ("Tap"). Al Norte de Pedreguer existen tres celdas que -

alimentan al detrítico a partir del aculfero carbonatado de Solana

de la Llosa, pero su alimentacibn es poco importante.
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Las tres zonas con borde permeable pero de poca alimenta

ci6n son las de, Sur de Favareta-Jeresa, Norte de Vergel-Benimeli

y Montg6; 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 alimentacihn previene de los -

acuíferos de Sierra las Agujas y de Barig.

En la segunda, el borde está constituido por las calizas

del aculfero de Segaria.

En la tercera zona, el borde permeable está formado por

las calizas del aculfero del Montg6, probablemente aislado.

i
En el resto de los bordes, la alimentacihn es importante;

esta alimentacihn proviene, de los siguientes aculferos y subunida-

des:

- Aculfero de Sierra Grossa

- Acuífero de Albuer-ca - Gallinera - Mustalla.

- Subunidad de Almudaina - Alfaro - Mediodia - Segaria.

El concepto de llalimentaci6n importante" puede ser matiza

ble, especialmente en las dos zonas meridionales, ya que los aculfe

ros de Mustalla y Medi,,)dia -Segaria, descargan fundamentalmente -

por las susgencias de Las AguasSolinar, Salado y Tormos, Sagra,

Balsa Sineu, respectivamente; seguramente debido a que el espesor -

saturado del detritico es insuficiente para evacuar subterraneamen-

te tales descargas; es decir que aunque el aculfero carbonatado -

presenta gran extensibn, su conexi6n con el detrítico es restringi-

da.
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De las correlaciones caudal de entrada en los bordes al-

tura piezometrica, realiza-das-, se han obtenido las siguientes con-

clusiones:

- Para el sector alimentado por los acuíferos de Albuer-

ea - 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. m.s.n.m.

- Para el sector alimentado por los aculferos de Almudai

na- Alfaro - Mediodia 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 m.s.n.m.

Este fenomeno es debido al poco espesor del aculfero de-

trítico, en el contacto con las calizas de borde, lo que causa que

el muro del aculfero detrítico corte a la superficie piezometrica,

cuando bsta desciende por debajo de ciertas cotas. Este hecho contri

buye a explicar las importantes surgencias en los contactos cal-

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

No se revisan las condiciones de borde en el aculfero de

Javea porque aun no han sido definidas, ya que no se ha realizado

modelo matematico alguno.
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6.2-3. Funcionamiento Hidráulico

6.2.3.1. Características Hidraulicas x Piezométricas

Se consideran representativos los parametros hidráulicos

obtenidos a partir del modelo matemático 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 500 ZT ¿-

3000 m
2/día, con un valor medio, para el conjunto del acuífero -

de 1500 m
2

día.

Los almacenamientos están comprendidos en el íntervalo -

5% �5 �15%, con un valor medio para el conjunto del acuífero de

S = 7%-

Los valores más altos de transmisividad aparecen en las

zonas de mayor espesor saturado.

Los valores más elevados de almacenamiento, se observan

en las pr6ximidades de los cauces de los ríos.

Para el acuífero de Javea, por no disponer aun de modelo

matemático, se ha estimado una transmisividad comprendida entre

750 Y 7500 m
2/día que, de forma general, aumenta hacía el litoral

ya que el espesor del acuífero tambi1n lo haceal igual que la -

clasificaci6n de los materiales. La estimaci6n se ha realizado a
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partir de los datos de caudal específico, mediante la relaci6n de

Walton.

En el plano 16 se representan las isopiezas de Julio de -

1981. El sentido preferencial circulaci6n del agua subterránea es

WSW-ENE, WE en Javea, desde el borde calizo de recarga hacía el -

mar.

En el acuífero de Javea y en tres zonas del de Gandia-De-

nia, se observa una depresi6n de la superficie piezometrica, que

llega a alcanzar cotas inferiores al nível del mar, con inversi6n

del gradiente y por tanto del sentido de circulaci6n del agua, -

produciendose fenomenos de intrusi6n marina. Los ríos Jaraco y -

Serpis drenan al acuífero como muestran las inflexiones de las -

curvas isopiezas.

En los piezometros de control de la evoluci6n piezometri-

ca de los acuíferos, se observan los siguientes fenomenos:

- La amplitud de las oscilaciones interanuales es mayor

en los piezometros situados en el borde de recarga y

tanto más cuanto menor es la alimentaci6n lateral.

Esta amplitud, que puede llegar a ser de 10 metros,

aumenta con la sequia en los piezometros más occiden-

tales y disminuye en los pr6ximos al mar.

- La respuesta piezometrica a las lluvias tiene un des-

fase de uno a dos meses, segAn sea la profunfidad de

la superficie piezometrica y el estado de saturaci6n -
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del suelo en el momento de la precipitaci6n.

6.2-3.2. Analisís Detallado del Proceso de Alimentaci6n y Descar5a

La alimentaci6n al acuífero de Gandia-Denia proviene

de los siguientes conceptos, enumerados a continuaci6n por orden

de importancia:

- Infiltraci6n de lluvia.

- Infiltraci6n de regadios.

- Entradas subterráneas de los aculferos carbonatados

- Infiltraci6n de los ríos Jaraco (tramo bajo), Gironag

Gallinera y Gorgos

Las entradas laterales se concentran en los sectores

Jeresa-Palma de Gandia, Sur de Oliva-Norte de Vergel y Tormos-

Benimell, correspondientes a los aculferos 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 marjaleria.

- Salidas ocultas al mar.

- Evaporaci6n en las marjalerias.

- Descarga del aculfero a los ríos Jaraco, Serpis y

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. Uso Actual del Agua

El agua subterránea se utiliza en la Plana de Gandia-

Denia, mayoritariamente en el regadío de las extensas áreas 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 reducci6n de los recursos superficiales. El caudal extraido

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

El consumo urbano-industrial asciende a unos 30 hm3/a

ño, para el abastecimiento a una poblaci6n de 190.000 habitantes,

fuertemente incrementada en verano.

En el aculfero de Javea se riegan,con agua subterrá-

nea,unas 400 has., en su mayor parte de citricos, extrayendo del

aculfero alrededor de 1,5 hm3/año, para tal uso. El uso urb_nno

asciende aproximadamente a 1 hm3/año.

Puede resultar chocante el bajo volumen anual utilizado

para regadio, en el acuífero de Javea, esto es debido a la alta

eficiencia derivada del sistema de riego por goteo.

En el plano nº 17 se representan las áreas regadas

en el año 1981.
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6,?.. 5. Balance

Para la realización del balance hiperanual, periodo No-

viembre 1973 - Octubre 1981, se ha dividido el acuífero de Gan-

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

C,D y E.

El modelo matematico, realizado en el periodo Noviembre

1973- Octubre 1974, discretiza el acuífero en celdas de superfi-

cie variable (de 1 a 3 Km2); cada una de las zonas ahora defini-

das agrupa varias de estas celdas, de tal manera que los límites

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

cibn del flujo subterráneo.

El criterio de división ha sido conseguir la odefinicibn

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

ciones:

- La limentaci6n lateral proviene de uno 6 varios acuí -

feros carbonatados, de tal forma que un mismo aculfe-

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

Plana.

- Cada división define zonas con salidas al mar impor-

tantes 6 con intrusión marina.

- En cada zona queda incluido el cauce de uno 6 varios
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de los ríos de la Plana, procurando que su recorrido

se verifique siempre dentro de la misma zona.

- Constituir áreas de funcionamiento hidrogeologico ho

mogeneo y dispar respecto a las demás, agrupando en

una misma zona aquellos elementos caracteristicos di

ferenciadores (marjalerias,i tipos de rieg-9,. etc.)

Lassuperficies respectivas, en Km2 , son las siguientes:

ZONA SUPERFICIE SUPERFICIE DE MARTAL

A 33 6

B 16 3

C 75 2

D 55 10

E 65 0

total plana 244 21

Una vez realizada la divisi6n se han calculado en cada

zona, los distintos terminos del balance para el periodo Noviembre

1973 - Octubre 1981; a continuaci6n se resume la metodología segui

da.

- Infiltraci6n de Lluvia (ILL)

Primeramente se ha determinado el exceso pluviometrico

anual, entendido como diferencia entre la pluviometría y la evapo-

transpiraci6n potencial. Para la pluviometría se ha tomado como es

tací6n representativa la E-076 - Benifairo de Valldigna. La evapo-
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transpiraci6n se ha cálculado por el metodo de Blaney y Cridle.

Se ha despreciado el factor capacidad de campo.

Para las áreas de secano se ha supuesto una evapora-

ci6n del 50% sobre el resto de la zona.

Al exceso pluviometrico o lluvia útil se le ha aplicado

un coeficiente de escorrentia superficial, variable entre el 0 y

el 25%; el valor resultante se ha multiplicado por la superficie

no inundada de cada zona, obteniendo así la infiltraci6n.

- Entradas laterales procedentes de los acuíferos carbo

natados (EL.C)

Para determinar este tbrmino se han hallado primeramen-

te, para cada zona, las correlaciones piezometria- entradas la-

terales, utilizando los datos del modelo matematico de flujo

(fig. 261), una vez calculada la relaci6n se ha extrapolado esta

para los diferentes aflos 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. 25; se ha procurado escoger aquellos piezometros pr6ximos

a las áreas de mayor alimentaci6n lateral. En algunas zonas, el

tirmino puede estar sobrevalorado por no reflejarse en la piezome

tría el incremento de explotaciones en los acuíferos de borde.
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4. PLAN DE TRABAJO

Para la consecución de los objetivos del Proyecto, deFi-

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

Actualización del uso del agua en las planas litorales.

Mejoras del conocimiento geométrico de los acuíleros --

fundamentalmente de sus condiciones de borde y muro.

Mejora del conocimiento existente sobre sus mecanismos-

de alimentación y descarga.

Estudio detallado de la calidad actual del agua y su

evolución espacial y temporal. Determinación de áreas

de vulnerabilidad a la deo-radación de los recursos sub-

terráneos.

Estudio de la problemática planteada por el uso actual~

del agua.

Plan de actuaciones futuras para la utilización más ade

cuada de los recursos.
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Relaci6n río acuífero. (1R 6 S R).

Para el río Jaraco, finico contemplado en el modelo -

de flujo, se ha seguido la misma metodología anteriormente explil

cada. Los piezometros utilizados y la relaci6n río-aculfero se -

encuentran en las figs- 25 y 27 Para los ríos Girona y Serpis -

se han calculado los terminos por diferencia en el balance, aten

diendo a consideraci6n hidrogeol6gicas.

Relaci6n lateral entre zonas del acuífero (E*L 6 S*t

Esta relaci6n se ha obtenido por ajuste del balance

de acuerdo con criterios hidrogeologicos.

- Infiltraci6n de regadios (I-RE

Este tbrmino no se ha contabilizado independientemente

puesto que como salida se ha considerado el bombeo neto para re-

gadio; Inicamente para la zona C, en que este es nulo, se ha con

tabilizado aquel.

- Entradas totales (ET

Este tirmino se obtiene como suma de todos los anterio

res:

ET
I
LL + E

LC
+ IR+EL

+IRE



CORRELACION COTA PIEZOMETRICA -SALIDAS AL RIO JARACO ZONA "A" PIEZOMETRO 8010
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7,4 .0,1
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CORRELACION COTA PIEZOMETRICA - RECARGA DEL RIO JARACO ZONAS "A"y"B" PIEZOMETRO 8026
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0,4- -0,4

0,2_ 0,2

o- 0
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Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
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CAUDAL (0)

COTA PIEZOMETRICA (h)

PLANA GANDIA-DENIA. RELACION RIO ACUIFERO

FIG: 27
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Bombeo neto para regadio (B.n.r.)

Para la determinación de este término se han seguido

los siguientes pasos.

Cálculo del defi cit pluviomet rico para cada zona y

año, entendiendo este como la diferencia entre evapotranspira

ción potencial según Blaney y Criddle y pluviometria. Este

deFicit se asimila al bombeo neto necesario.

- Determinaciin de los bombeos brutos para regadío

en el periodo Noviembre 1973 - Octubre de 1974, a partir del

inventario de puntos acuíferos.

- Cálculo de la infiltración de regadios, como dife—

rencia entre la dotación empleada según el inventario de re ---

gadios y el consumo teorico de la planta según Blaney y Cridd-

,2
le. El coeficiente de infiltración es próximo al 50%.

-Determinación del bombeo bruto necesario para satis-

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

- Cálculo del porcentaje de agua subterránea, proce—

dente de los acuíferos carbonatados, utilizada en el riego pa-

ra el año 1973-1974. El 50% de la misma se infiltra en el acuí

fero detrítico, disminuyendo el bombeo neto procedente de este

acuífero.

Con todos estos elementos se determina, para el primer

año 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 años del balance, obteniendo

as! el tirmino (B.n.r.).

Se han diferenciado las has., regadas con aguas super-

ficiales(manantiales de borde) en el aflo 1973-74, restando su in-

filtraci6n del bombeo neto calculado.

Para los manantiales en los que se dispone de estaci6n

de aforos (Simat de Valldigna, Bco. Bolata y La Cava), se ha cal-

culado, para cada año, la superficie regable en funci6n de los -

respectivos caudales, suponiendo que el deficit era cubierto con

agua subterránea procedente del aculfero detrítico.

Bombeo bruto para abastecimiento urbano e industrial

(B.b.u.i.)

Se ha. obtenido, para el año 1973-74, del inventario -

de puntos acuíferos y se ha extrapolado su valor para años sucesi

vos suponiendo un crecimiento de la demanda del 3% anual. Este -

tbrmino 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.
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Salidas al mar (S
m

Este término se ha determinado extrapolando la correla-

ción piezometria - Salidas al mar, para el período abarcado por

el modelo de flujo, (fig.26 ), a los subsiguientes años del ba—

lance.

Se han elegido 5 piezometros representativos de cada -

una de las zonas (fig. 25), procurando que no estuviesen afecta-

dos por fenomenos de intrusi6n marina; no obstante en alguna zo

na puede estar sobrevalorado este término por en contrarse el -

piezometro representativo afectado por este fenómeno, lo que cau

sa una estabilización aparente, e incluso aumento, de la piezome

tría por "relleno" del aculfero con agua salobre.

Evaporación en las marjalerias (E)

El término debe considerarse como una evaporaci6n adicio

nal, que se suma a la evapotranspiración calculada anteriormente.9

Su valor se ha cuantificado en 350 m.m.
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-.Bombeos de agua subterránea en las marlalerias (Bm

Este tirmino 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 tirmino se obtiene como suma de todos los anterio-

res

ST=
B.n.r.+ B.bea*i.+ Sm+E+SR

+B
m

Volumen de desembalse hiperanual

- Para el cálculo de iste tirmino se han seguido los

siguientes pasos:

- Trazado de las curvas de isodescensos para el periodo

Julio 1974 - Julio 1981. (Flauo 18 ).

- Cálculo del volumen de terreno vaciado en el periodo,

por planimetrado de la superficie comprendida entre las isocurvas.

(Vit).

- Determinaci6n 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 expresi5n =,¿5 =,�vit.si.

Se desprecia el volumen de desembalsel desde la isocur

va o hasta el mar, por la laboriosidad que representaria calcu

lar el volumen de agua intruido desde el mar en el perlodo y -

por considerar que este volumen es poco importante.

No se considera el desembalse en los períodos 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 acuífero, señalando con asteriscos los valores deducidos

3por diferencia en el balance. Los valores se expresan en hm

Puede observarse que el elemento de alimentacio5n mas

importante es la infiltraci6n de agua de lluvia, con un valor

medio para el periodo de 70 hm3/año.La infiltraci6n de regadios

es tambi1n 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

acuífero detrítico en el contacto con los carbonatados,lo que -

produce que estos descarguen,en la mitad sur de la Plana,a travis

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



BALANCE MEDIO (Noviembre 1973 -_Octubre 1981)

Zona 1 E E IRE ET B.n.r. Bbai S E S B m S L st
LL LC R L m R

A 9 9,8 3,4 0 0 22,21 3,1 3,1 1,5 2 111 4 8 2218 -017

B 3 218 1 10,5 0 17,3 494 5,5 0,3 1 0 6 0 17,2 0

C 25 611 0 0 9,2 40,3 0 14,5 14 Ol7 10 0 2,5 41,7 1,3

D 15 1,1
1

0 0 0 16,1 0 9 9 1
3,6 3,4 0 112 1

0 18,1 2

S
1
18 2,2 114 0 0 2116 5 5,1 13,2 0 0 0 0 23,3 1,7

Total
70 22 5,8� 97,8 3,4 38,1 3216 7,1 1,111 1 1112 103,5 5,7Plana
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mayor importancia por existir mayor superficie de contacto acuífe

ro carbonatado-detrítico.

Los bombeos netos para regadio son bajos, debido al al

to porcentaje de reinfiltraci6n y al riego procedente de elementos

exteriores al sistema.

A pesar de la existencia de áreas con intrusi6n 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 intrusi6n.

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

16gicamente con las áreas de intrusi6n.

Son de destacar las importantes salidas en la zona C,

que "empujan" la interfase de tal manera que en ningún sondeo de -

la zona se capta la zona de difusi6n.

En la zona E, pueden estar sobrevaloradas las salidas -

al mar en detrímento de la infiltraci6n procedente del río 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 disminuci6n de la infiltraci6n de lluvia y el aumento del

bombeo neto para regadios es compensado,en un alto porcentaje,por -

la disminuci6n de las salidas al río, por el aumento de la infil—

traci6n del río y por la disminuci6n del bombeo desde las marjale—
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rias y de otra parte, por la considerable capacidad del embalse,

lo que produce que los porcentajes de desembalse sean bajos.

Consideramos conveniente realizar algunas aclaraciones

respecto a la determinaci6n de algunos de los tirminos del balan-

ce en ciertas zonas:

- Las entradas y salidas laterales, entre zonas del -

aculfero,concretamente en las zonas A,By C, se han determinado -

por ajuste en el balance y teniendo en cuenta la situaci6n de las

estaciones de bombeo de la marJaleria de Jaraco. Los 10,5 hm?áño

medio que, procedentes de las zonas A y C, entran en la Bg 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 subterránea de la -

margaleria de Jaraco, estimados en 10 hm 3/afio medio, se han obte-

nido tambi1n por ajuste en el balance y se ha comprobado que,,�, se

apr6ximan a la realidad, puesto que el bombeo total, seg1n los da

tos existentes, es de 15 hm 3/año, por lo que la fracci6n de -

bombeo correspondiente a lluvia fitil y a escorrentla superficial

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

- Para la marjaleria de Pego, se ha obtenido un drena-

je de agua subterr5nea de 1,2 hm3/año medio, elbombeo total, se-

gtin los datos disponibles, ascenderia a 15 hm 3/año.
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5.1. ACTUALIZACION DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA

Para ello se han realizado los trabajos siguientes

- Actualización del inventario de cultivo de superficies

vegetales y cartografía de las mismas a escala

1:33.000. La superficie actualizada tiene una extensión
2mínima de 1.500 Km

- Revisión del inventario de puntos acuíferos.

- Determinación de los módulos de riego reales.

- Estimación de las necesidades reales de las plantas.

- Cálculo de las tasas de reínfiltración por regadíos.

- Distribución interanual de las demandas reales.

- Evaluación de los consumos agrícolas, urbanos e indus

triales por planas.

Los resultados de los trabajos realizados se resumen en

los epígrafes correspondientes a "El uso del agua subterránea" -

en cada uno de los capítulos correspondientes a cada una de las-

planas y se detallan en los anejos denominados 11REGADIOS EN LA -

PLANA DE VALENCIAn y 11ACTUALIZACION DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA

EN LOS ACUIFEROS DEL LITORAL LEVANTINO11.
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Aquí el problema es más complejo puesto que la marla

leria recoge parte de las aguas de los manantiales de borde ( -

(Las Aguas, Solinar, Salado y Balsa Sinea), pero se desconoce -

su cuantía. La cifra de drenaje de agua subterránea tal vez es-;

te calculada por defecto ya que no se considera en el balance -

la infiltraci6n del río Gallinera, tambibn desconocida.

Para la zona C, el tirmino Ire se ha calculado,

para los tres filtimos años del balance, suponiendo que el embal

se de Beniarrbs no fue capaz de satisfacer la demanda agricola,

debido a la sequia y su área de regadiofue abastecida con agua

subterránea.Por tanto este termino ha disminuido en los filtimos

años.

Las salidas al río Serpis, estimadas en 10 HM3/año

medio, se han calculado por ajuste del balance. Estas salidas se

produjeron en los cuatro primeros años del balance:

(1973 - 74)= 43 hm3

(1974 - 75)= 7 hm3

(1975 - 76)t_13 hm3

(1976 - 77)= 17 hm3

A partir de 1.979, las salidas son nulas.

En el croquis adjunto se resume el balance.
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ILL =70 1 R =!�8 E=7,1

SM 32,6

ELC =22
PLANA DE GANDIA-DENIA

SR 11,1

B,,=304 Bbni=38,1 Bm=11,2

Para el acuífero de Javea no existe modelo matemático de

flujo, por tanto, no se puede realizar un balance cuantitativo.

- Se estima que la infiltraci6n media del agua de lluvia

no sobrepasa el valor de 2,5 hm 3/año.

- La alimentaci6n lateral puede considerarse despreciable.

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

considerarse nula en los filtimos años.

- Las salidas por bombeo neto, pueden estimarse en 2hm3/

año, ya que la infiltraci6n de regadios es muy baja por ser las -

dotaciones reducidas.

- Las salidas al mar pueden considerarse nulas.

Se comprueba que el acuífero está actualmente en un equi-

librio hidrSulico, con salidas al mar casí 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 filtimos años, el proceso de

salinización ha sido lento, pero se debe tener en cuenta que con

anterioridad al afío 1973, se extraian del aculfero 9 hm3/año para

usos agrícolas y urbanos, lo que produjo la salinizaci6n de gran

parte de este, por la evidente desigualdad entre las entradas y

salidas de agua subterránea.



6.2.6. Análisis de la Problematica Planteada por el Uso Actual

Actual del Agua Subterránea.

La problematica derivada de la explotaci6n de agua subte

rrAnea se refiere al deterioro de la calidad quimica ya que, en

la actualidad y a escala globallel acuífero está*en equilibrio,

por tanto no existe problema, a nivel de acuífero, de explota—

ciones por debajo de la cota 0 m.s.n.m.

Dentro del primer concepto, el deterioro de la calidad -

preocupante y progresivo es causado, en ciertas áreas, por los -

iones caracteristicos de la intrusi6n marina.

En el fenomeno de la salinizaci6n hay que diferenciar -

dos tipos de intrusi6n 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 -

depresión de la superficie piezometrica, con la consiguiente in-

trusi6n marina. El segundo tipo es debido a la desecaci6n de las

marjalerias, para cultivar la superficie anteriormente inundada.

En la plana existen dos marjalerias, Jaraco y Pego, de -

11 y 10 Km 2 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 escorrentía superficial originada, especial ---

mente en el caso de Pego, por los manantiales de borde, que co-

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

bles de la marjaleria.

El esquema de funcionamiento hidraulico de estas zo-

nas es el siguiente:

p

E

E sup

Acuifero E sub
Em

Zono de mezclo

Agua Salina

- - - Superficie piezometrica inicial

final.

P = precipitaci6n ,

E = evapotranspiraci6n

Em= entradas del mar

Esub = Entradas del acuífero

Esup = 11 superficiales

B = Bombeos de drenaje

Se cumple la siguiente relaci6n:

B Em+ E sub+ E sup+ P-E
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Como puede verse, la irracionalidad del sistema es -

considerable, se podría admitir la relaci6n:

B = P-E + Esupl -

siendo Esuplla escorrentia superficial en sentido estricto, -

con lo cual posiblemente se evitaria el fenomeno de la intrusi6n

marina. Lo inadmisible, tanto desde la 6ptica del consumo energe

tico, como de la planificaci6n hidrafilica, es bombear 6 drenar -

el agua subterránea del acuífero y de los manantiales de borde -

produciendo la consiguiente intrusi6n marina y el subsiguiente -

bombeo de agua de mar.

En los. planos 19 y 20. se representan las curvas de -

igual concentraci6n 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 intrusi6n marina,

salvo el área comprendida entre Gandia y Oliva.

La interfase, en las zonas intruidas, adopta la forma

de una "silla de montar". salvo en la marjaleria de Pego en don-

de constituye un domo.

Las respectivas zonas de difusi6n son amplias y proyec

tadas sobre la cota topográfica resultan formas semicirculares,

con el -radio perpendicular a la costa condicionado en su direc---

ci6n por los siguientes factores:
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áreas de mayor explotaci6n.

áreas de mayor espesor saturado.

áreas con substrato permeable.

Las zonas de intrusi6n están limitadas por "pasillos"

de agua continental causados por la menor explotaci6n en ellos y

en aj_g-(in caso por recarga natural de los ríos (Río Girona).

En el período Junio 1978 - julio 1981, se observa un

avance de la intrusi6n y un ensanchamiento de la zona de difusi6n,

debido a la menor alimentaci6n del acuífero t incremente del bom-

beo neto y consiguinnte disminuci6n de las salidas al mar.

9En el plano 21se representa la proyecci6n sobre el te-

rreno de las curvas intersecci6n de la interfase, considerada co-

mo la superficie de concentraci6n 150 mg/1 en ion cl_, con pla—

nos de igual cota; es decir, las isohipsas de la interfase, para

junio de 1981. Puede observarse en general que el ángulo que for-

ma la interfase con el plano de cota o es muy bajo, esto es, su -

penetraci6n hacia el muro del acuífero, muy importante, por lo -

que las salidas preferenciales al mar deben producirse por zonas

restringidas del acuífero y pr6ximas a la cota o, segtLn el esque-

ma siguiente:
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- Interfase

11111111 zona de mezcla

IIIIIIi agua salina

zona de salidas al mar.

En este plano también se representa el límite de la

interfasel considerado como la intersecci6n de las isohipsas

de igual valor de la interfase y del muro impermeable del acuí

fero.
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6.2.7. Calidad 9.u-imi:ca y su evoluIi6n

Las aguas presentan variadas facies hidroquímicas; bi

carbonatadas calcicas en las pr6ximidades del borde calizo; sul-

fatadas calcicas en la zona central regada desde el Embalse de -

BeniarrIs; cloruradas calcicas en las pr6ximidades de la costa -

que pasan a cloruradas s6dicas en las zonas de intrusi6n marina

y bicarbonatadas magnesicas en alguna zona restringida.

El residuo seco es casí siempre superior a 500 mg/l.

Se observa de manera general un empeoramiento de la -

calidad de las aguas desde los bordes calizos hacia al mar. Las

causas principales pueden serila disoluci6n de iones de los mate

riales acuíferos segfin el sentido de la escorrentía; el recicla-

do de las aguas de irrigaci6n que van aumentando su concentraci6n

en sales por evaporaci6n y por el empleo de abonos; y por evapora

ci6n en aquellas zonas en que el nivel piezometrico se encuentra

a poca profundidad, adem5s de los intercambios i6nicos.

Es de destacar la alta concentraci6n de las aguas de

la marjaleria de Pego y alrededores, aguas en su mayoría 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 est5n provocando una intrusi6n del agua del mar en un ámplio

cono, con inversi6n de gradiente, y a la fuerte evaporaci6n.
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El uso tan frecuente de los abonos nitrogenados debe ser

la causa principal de la alta concentraci6n de NO
3

que se encuen

tra por sectores. Así, se tiene zonas con concentraciones superio

res a los 150 mg/1 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 subterránea dedicadas al con-

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

blaci6n infantil.

En cuanto a la evoluci6n de la calidad de las aguas subte-

rrSneasise observan los siguientes fen6menos:

Aumento de la concentraci6n delos iones característicos

de la intrusi6n marina en los alrededores de Gandia, -

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

Aumento de la degradaci6n en los alrededores del cauce

del Girona, por vertidos urbanos e industriales.

Aumento general de la concentraci6n en NO debido a la

baja pluviometria del periodo (1977-81).

Los 4nicos abastecimientos urbanos con calidad química de

teriorada son los de Tabernes de Valldigna, Denia, Ondara y Piles,

los iones responsables del deterioro son el No 3 y en Denia, el Cl

En los planos 22 y 23, se representa la evolución de los iones
más característicos.
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5.2. REVISION DE LAS CONDICIONES DE BORDE CON LOS ACUIFEROS

CALIZOS.

El comportamiento hidráulico de los acuíferos de las

planas costeras ha sido simulado mediante modelos numéricos

(1972-1973). La resolución matemática del problema se basó Cunda

mentalmente en la aplicación del modelo de Prickett y Lonnquist.

.El programa utilizado fue el SIDA (Simulación Digital y Acuífe—

ros), dicho pro-rama tiene en cuenta factores tales corito ertier—en

cias y posibles relaciones río-acuíCero. El tratamiento de los -

datos, permite obtener resultados fáciles de analizar: salidas ~

gráFicas 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 límites con los materiales

calizos del borde Oeste, dichas condiciones., a la luz de los co-

nocimientos actuales, parecían no ser suficientemente precisas

por lo que se ha impuesto una revisión completa y exh_austiva de-

todas ellas.

La revisión realizada tiene una importancia fundamental,

para los futuros calados de los modelos realizados, y podrá dar-

lugar a variaciones sustanciales con respecto a la magnitud de

recursos estimados a partir de las anteriores simulaciones.



118.

6.2.8. Proposiciones para la optimización de la gestión del

agua subterránea

En este epígrafe se debe contemplar la gestión de las

aguas subterráneas desde dos opticas diferentes pero relaciona

das; la gestión en cuanto a la cantidad de agua subterránea y

la gestión 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 continuación.

- Salidas al río Serpis: 10 hm3/año medio.

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

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

si bien desigualmente repartidas según las zonas, de tal manera

que en la zona B son nulas, produciendose intrusión marina.

- Evaporación en las marjalerias: 7 hm3/año medio.

- La variación de embalse, estirnada en 6 hm3 /año medio,

puede considerarse como un recurso negativo, no obstante, te ----

niendo en cuenta que el período considerado es un cielo seco

es posible que en un balance hiperanual más amplio, este deficit

no se hubiese producido. A estos recursos hay que sumar los si -

guientes conceptos:

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

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

3
Vedat y Racons-Regalacho,se estiman en 120 hm /año medio, según

los datos de las estaciones E - 21,22 y 23, del Proyecto de ges

tión y conservación de acuíferos de la Cuenca Media y Baja del

Rio Jácar. Estas salidas incluyen, los drenajes de la marjaleria

de Pego (15 hm 3 /año medio), las descargas de los acuíferos car-

bonatados de Almirante-Mustalla y Segaria (100 hm 3 /año medio),

la escorrentía superficial y al bombeo de agua salina.

Para la optimización 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/año, en -

orden á' anular las salidas al r1o Serpis y manteniendo unas sa-

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

en su posición actual.

- Regulación de las sargencias de Mustalla y Balsa Si-

neu, con una explotación media hiperanual de unos 100 hm 3/año,

mediante captaciones en los aculferos carbonatados de Mustalla

y Mediodia-Segaria.

Esta regulación permitiria, además 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 intrusión marina.

- Regulación de las surgencias de Bolata, Sagra y La -

Cava (acuífero del Mediodia) y área de Simat de Valldigna (acuí

fero de Barig), mediante la explotación de los acuíferos carbo-

natados de borde. No se conoce con precisión el caudal medio -

hileranual conjunto no utilizado para riego, aunque puede estí-

marse en unos 15 hm3/año medio.

- Recarga artificial en el aculfero de Javea a partir

de las avenidas del río Gorgos.

- Utilización de aguas residuales tratadas, para rega-

dio, ó, para su inyección en las proximidades de la costa a mo-

do de barrera a la intrusión salina.

Desde el punto de vista de la calidad de las aguas sub

terráneas, cabe distinguir dos problemas fundamentales en fun—

ción del deterioro actual; el problema de la contaminación por

nitratos y el problema de la contaminaci6n por intrusi6n marina.

En cuanto al problema de la contaminación por nitratos

se apuntan las siguientes soluciones:

- Reducción de las dosis de abonado, actualmente exce-

sivas. Para que esta medida no resulte perjudicial para el e¡--

trico, debe ser acompafiada de una reducción de la dotación de

riego actualmente excedentaria en un 100%. Eliminando el vehícu

lo de transporte de la contaminación al acuífero, se eliminaría

ésta.
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- Utilización de las aguas del aculfero detrítico para

regadio e industria y captación de los acuíferos carbonatados -

de borde para usos urbanos. De esta forma, la presencia de ni—

tratos en el acuífero detrítico, no constituiria ningun problema.

En cuanto al�problema de la intrusión marina3 se prop2

nen las siguientes soluciones, atendiendo a las causas predomi-

nantes que la producen, aunque todas estan interrelacionadas:

a) Intrusión causada por extracción areal excesiva.

El factor predominante sería un deficit en las salidas

ocultas del acuífero al mar. Las zonas en que predomina este

factor son las A y E del acuífero de Gandia-Denia y en todo el

acuífero de Javea.

Para la zona A (Norte de Tabernes de Valldigna), la

solución más 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 solución más aconsejable es tam—

bién el abandono de las captaciones situadas, a menos de 5 Kms.

de distancia del núcleo urbano de Denia, al E y W de Setla y

al W de Vergel y la sustituci6n de sus caudales por captaciones

situadas al Sur de Ondara, zona protegida de la intrusión mar¡-

na-Un aumento de las salidas ocultas al mar y por tanto, un des

plazamiento favorable de la interfase se conseguiría, bien por

recarga artificial de las avenidas del río Girona, bien por -

regulación del acuífero carbonatado del Mediodia-Segaria. En -

cuanto a la segunda alternativa, se considera que, por analogía
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con la situación en la zona C., aumentando las salidas al mar en

10 hm3/año medio, desaparecería el fenomeno de desplazamiento -.

areal de la interfase tierra adentro; para conseguir esto, bas-

tarla con trasladar la explotación de los 5 hm3/año medio de -

bombeo neto para regadio, en el acuífero detritico, al acuífero

carbonatado de Mediodia-Segaria.

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

captaciones, e incluso suspender algunas de las existentes.

Como nuevos recursos para lograr un balance hidraúlico

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 río Gorgos;

captación de recursos del aculfero de Castelar-Soldetes; Japta

ción de las posibles salidas ocultas al mar de la Sierra de Be

nitachell.

En general y para este tipo de intrusión, la sustitu

ción de parte de los recursos del acuífero, por recursos de los

carbonatados de borde, puede solucionar el problema.
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b) Intrusión causada por extracción puntual excesiva

Las áreas 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, próximas

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

Para la zona de Oliva, la solución más conveniente es

sustituir parte de los recursos aportados desde las captaciones -

actuales, por los provenientes de la regulación del acuífero carbo

natado de Almirante-Mustalla.

c) Intrusión causada por drenaje de 1.as marjalerias

Las soluciones a este problema ya han sido citadas al

comentar la optimizaci6n desde la óptica de la cantidad de agua.

- Regulación de las surgencias de borde.

- Utilización de la escorrentia superficial en sentido

estricto, antes de su vertido a la marjaleria, por

ejemplo mediante recarga artificial en el acuífero.

No obstante, la intrusión, restringida al área desecada

no resulta perjudicial, pues las captaciones limitrofes pueden -

ser sustituidas por otras, aguas arxiba.
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Existen otros problemas de contaminación puntual, por

vertidos urbano-industriales; para la corrección de estos feno

menos se proponen las siguientes acciones:

- Exijir a la industria la depuración de sus efluen—

tes antes de su eliminación

- Asesorar a los municipios para que el vertido de re

siduos solidos se realice mediante vertederos controlados y -

procedimientos técnicos adecuados.

- Depuración de los residuos liquidos urbanos antes -

de su vertido*en los cauces naturales que atraviesan el acuífe

ro.

Para la puesta en practica de algunas de estas accio-

nes, se requiere la realización de estudios previos. A continua

ción se indican las lineas de investigación más inmediatas:

- Inventariar y analizar el carácter de todos los fo-

cos de contaminación existentes.

- Realizar una investigación geofisica más detallada

que la actualmente disponible, con objeto de lograr una mayor

precisión en la geometría del acuífero y de su relación con el

carbonatado infrayacente, es especialmente importante afinar -

el conocimiento de la conexi6n lateral aculfero detrítico -car

bonatado. Para el acuífero de Javea, la recomendación adquiere

el carácter de necesidad, puesto que no existe prospección geo

física alguna.
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- Completar y mantener al día el inventario de puntos

acuíferos, con control de volumenes extraídos, tanto en sondeos

como en drenes de marjal.

- Realización de un modelo matematico de flujo en el -

acuífero de Javea.

- Control foronomico de los ríos: 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 hidrologialposición de la interfase, drenaje -

de las mismas, origen de los mananti4les salinos de borde, nive

lación topográfica, etc..

V - Determinación de la variación de reservas producida

por el avance de la interfase.

- Estudio de regulación de los acuíferos carbonatados

de borde.

- Estudio hidrológico de la Cuenca del rio Gorgos,

con objeto de estimar las aportaciones disponibles para su re-

carga en el aculfero de Javea.

- Precisión de las entradas laterales al acuífero por

contraste con el balance de cada uno de los acuíferos carbonata

dos de borde.
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Los km2 de cartografía hidrogeológica revisados para la

redePinición de estas condiciones en los límites, se estiman en-
2

unos 1.200 km
.

El área de trabajo se indica esquemáticamente en

la figura n2 2.

La conexión del aculfero detritico con la de borde se -

produce generalmente como indica la figura n2 3 adjunta.

En el esquema (A) la alimentación al acu!Fero detrítico

procedente del mesozó¡co se produce exclusivamente a través del-

nivel permeable (l); se restringe anulándose en sentido W-E; --

cuando el nivel piezométrico en el calizo se sitúa por debajo de

su muro; y se anula totalmente cuando dicho nivel se sitúa a co-

tas 0 m.s.n.m. El esquema (B) es muy parecido al (A), con la dife

rencia, muy importante, de que la alimentación se anula antes de

que el nivel piezométrico en el calizo esté a 0 m.s.n.m., concre

tamente cuando éste se sitúa a la altura del contacto con el im-

permeable de base del detrítico, que en este caso está situado

muy por encima del mar.

Los sistemas de conexión existentes son, en la mayor

parte de los casos parecidos a los indicados y condicionan la al¡

mentación lateral del acuífero detrítico. Desde este punto de vis

ta, se han analizado los bordes, en contacto con el acuífero cal¡

zo, distin.guiendo en ellos los aspectos siguientes
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ESQUEMA GENERAL DE CONEXION HIDRAULICA DEL ACUIFERO DETRITICO
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W. F-

Nivel piezometrico
Cota 0 m.s n.m.

M ...........
z

Z,��2
Mar

'Z,
"'ar

7i - --z_ -
Acuifero detritico.
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. limites a flujo nulos

. Potencial variable con gran área de alimentación.

. Potencial variable con pequeña área de alimentación.

. Potencial variable con alimentación condicionada, por

un mínimo pizométrico.

El primer concepto no necesita explicación. El seguncb

y el tercero correspondería a una situación de alimentación cons

tante, condicionada exclusivamente por los propios recursos de -

los acuíferos calizos, que a su vez dependen de la cuantía de su

extensión superficial. El cuarto y último, está relacionado muy

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

acuífero detritico, puesto que dicha cota condiciona el nivel --

piezométrico mínimo en el acuífero calizo, para que exista --

alimentación lateral al detritico.

Para la definición exacta en cada malla del nivel pie-

zométrico mínimo a partir del cual cesa la alimentación lateral,

sería necesario complementar la geofísica existente, aumentando

"su densidad.

5.3• REINTERPRETACION DE LA GEOFISICA REALIZADA EN LAS PLANAS.

La interpretación de la geofísica realizada durante el

PIAS atendía fundamentalmente a el estudio de la geometría de

los acuíferos detríticos más superficiales.
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Estos acuíferos son los más importantes en cuanto a

explotaci6n y fueron entonces el objetivo fundamental del mo-

delo.

Posteriormente, a medida que se inició su de.,rada-

ción, seha puesto de relieve, y de forma natural por la necesi

dad de disponer de aguas subterráneas de buena calidad para -

usos dom�sticos y agrícolas, el interés de mejorar el conoci-

miento sobre otros aspectos tales como la conexi6n geomitrica

con los bordes calizos occidentales, la redefinici6n de las po

tencias, variaciones de facies y extensi6n lateral y conexión-

hidráulica con el mar.

En síntesis, la reinterpretación de la geofisica, como

consecuencia de la mayor cantidad de datos de apoyo disponibles,

ha permitido incrementar el conocimiento sobre los aspectos si-

guientes: _

Variación lateral y vertical de los aculferos exis-

tentes en las planas.

- Conexi6n hidráulica con el mar.

- Conexi6n geométrica e hidráulica de los acuLferos li

torales superficiales y profundos, con los situados en el borde

Oeste.

Parte de estos conocimientos se han plasmado en mapas

de isoespesor saturado del acitífero de.trítico, y de isohípsas, de

su impermeable de base. Estis últimos �)er,-niten observar las zonas

propícias a la intrusión marina, que correspon(1en generalmente a
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sectores deprimidos y las áreas donde la alimentaci6n,al acuífe

ro detritico,se pueda interrumpir por situarse el nivel piezom�-

trico por debajo del impermeable de base del detrítico.

5.4. ANALISIS DETALLADO DEL PROCESO DE ALIMENTACION Y DESCARGA

DE LOS ACUIFEROS COSTEROS.

La alimentación a los aculferos detríticos costeros

se realiza fundamentalmente del modo siguiente:

- Entradas laterales por sus bordes occidental esf unda-

mental-mente procedentes de los acuíferos calizos que los

limitan.

- Infiltraci6n de las excedentes de riego, procedentes

de aguas superficiales y subterráneas.

- InCiltración de ríos.

- Infiltración del agua de lluvia.

Las salidas se pueden desglosar también del modo si-

guiente:

Bombeos pa-f-a usos agrícolas, urbanos e industriales.

Descarga subterránea al mar.

Salidas por drenes y bombeos en marjalerías.

Descargas por manantiales.

Salidas a ríos.
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Todos estos capítulos fueron debidamente evaluados median

te los modelos numéricos en régimen variable que se comenzaron a -

realizar a partir de 1972.

1 Aunque dicha evaluación fue debidamente precisa, los da—

tos obtenidos deberían revisarse y actualizarse mediante el. ajuste

y nueva simulación para períodos más amplios.

Hasta que esto se realice se ha procedido a su estimación

tal como se iridica a continuación.

5.4.t. Entradas laterales

En la estimación de este factor se ha supuesto la hipóte ---

sis deque las entradas laterales condicionan la piezometria en el-

borde detrítico, ypor lotanto en un piezómetro que en él se ubique.

Vease fi—. 4 . La evolución de ambas variables se ¡vid ica esquemática-

mente en la fi.-. 5. El desfase (D) entre sus valores máximos y mí-

nimos depende de la velocidad media de circulación en el acuíFero —

detrítico y de la distancia del piezómetro al borde cal-izo.

Piezometro de observaci¿n

EL

Nivel piezom¿trico

Nivel del mar

Fig. 4 Esquerna de funcionalidad entre entradas laterales

y piezometria de borde en el Aculfero detrítico.

La relación funcional, vease f ig. 6 adjunta, puede demos-

trarse que sin gran pt--'rdida de rigor podría representarse por,1-

EL = A (11.h
X

+ h
x+1)

en el que



A

A4'

B

B

-,o�Í
.11

D

j
Tiempo (meses)

Piezometrio (m.s.n.m.)

Entrados laterales (h m3/mes)

D Desfase entre piezometrio y entrados laterales

FIG:5 Evoluci¿n de las entrados iateroles y la piezometrio W borde detritico.

E L (h m3/mes) A

Cota ( ms.n.m.)

FIG'.6 Expresion grafica de la relacion funcional entre
ent,u(jas lateroles y pie-,ú¡n¿!rja M borde detrítico.



19.

n-1
x n

E
L

Entradas laterales : hm 3 /mes

A Constante adimensional

H Potencia media saturada del acuífero 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 cálculo de las entradas laterales en las planas

se han dividido éstas en sectores, de características parecidas-

y se han correlacionado los datos de entradas,deducidos mediante

el modelo, con la piezometría media del conjunto de mal-las del -

sector, representado por uno de los puntos de control utilizados

para el calaje. La función obtenida ha permitido cuantificar, a-

partir de los datos piezométricos posteriores a la realización -

del modelo, las series mensuales de entradas laterales.
7

Los criterios utilizados para la determinación de dichos

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

- La alimentación lateral debe poder identificarsey pro

ceda de uno o más acuíferos de borde.

- Cada sector se caracteriza fundamentalmente por sali-

das subterráneas o por fenómenos de intrusión salina.

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

por las planas generalmente en un sólo sector.

- Las áreas o sectores diferenciados deben tener funcio

nami.ento hidro—eoló-¡co similar.
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5.4.2. Infiltración de los excedentes de riegos, procedentes de

aguas superficiales y subterráneas.

A partir de los trabajos indicados en el epígrafe S.I.

se ha calculado la infiltración de los excedentes por regadíos.

Para ello ha bastado actualizar los cultivos en el 1981, estimar

la evolución durante el período en estudio de las superficies

regables desde el 1972, y aplicar las tasas de reinfiltración

adecuadas a cada cultivo y tipo de riego.

5.4.3. Infiltración del agua de lluvia

Para el cálculo de la infiltración por agua de lluvia se

ha partido de la lluvia átil, diferencia entre evapotranspiración

real (ETR) y la pluviometría (P). Dicha lluvia útilen la mayor-

parte de los casos, se ha considerado equivalentemente a la inFil

tración eficaz por estimarse que la escorrentia superficial es --

prácticamente despreciable en las planas.

5.4.4. Bombeos para usos agrícolas, urbanos e industriales

El valor de los bombeos para usos agrícolas se ha obte-

nido a partir de los datos básicos indicados en el epígrafe S.i.

Las extracciones para la satisfacción de las demandas --

industrial y urbana, se han estimado, dada la dificultad de su de

terminación, mediante las encuestas efectuadas durante la realiza

ción de los modelos, y las llevadas a cabo durante los años 1980-

1981, la extrapolación de datos intermedios se ha obtenido al con

siderar que el crecimiento anual de la demanda es del 3%.
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5.4.5. Descar,.a subterránea al mar

Fueron evaluadas por vez primera mediante la realización

de los modelos. Para su extrapolación, a partir del afío correspon-

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

empleado con las entradas laterales., es decir, la piezometria, en

el detrítico próximo al mar,condiciona las salidas subterráneas a

éste.

A

-T
k- 9-4

Tiempo (meses)

Salidas subterráneas al mar

Piezometria (m.s.n.m.)

D DesCase entre piezometria y salidas subterráneas.

Fig. n2 7. : Evolución de las salidas subterráneas al mar
con la piezometría de borde en el acuíFero -
detritico.
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Punto de control

_h

- - - Nivel piezometrico

+. Nivel del fnar

Fig. S. Situación de piezómetro utilizado por correla-
ción y estimación de salidas subterráneas al mar.

En los casos en el que el piezómetro utilizado en el mo-

delo no se controle actualmente, se han estimado las descargas --

por al-unos de los procedimientos siguientes

- Considerar que la relación entre entradas laterales y

descargas subterráneas sincrónicas para mallas perpen

diculares a la dirección del flujo subterráneo, es --

actualmente idéntica a la existente durante la reali-

zación del modelo.

- Suponer que la relación entre descargas subterráneas-

sincrónicas en dos sectores contiguos de la plana, es

actualmente similar a la existente durante la realiza

ción del modelo.
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En los raros casos en que se ha tenido que aplicar al-

guna de estas dos hipótesis, ya que generalmente loc, piezometros

utilizados durante la realizaci6n del modelo se miden actualmen-

te, se ha tenido en cuenta cual de ellas podría ser más aplica-

ble a cada caso, considerando fundamentalmente la incidencia de

las variaciones de distribuci6n espacial ytemporal en las explo-

taciones, dentro de cada uno de los sectores.

5.4.6. Salidas por dre�nes X bombeos en marjalerias.

Estas salidas se localizan en las proximidades de la -

iosta y están relacionadas con la piezome,;r1a en las bordes. Pa-

ra su determinaci6n se han utilizado dos procedimientos

- Obtenci6n a partir de la piezometría de borde en el

acuífero detrítico.

- Estimaci6n a partir de las salidas subterir5neas al

mar*

En el primero de los casos se ha definido experimental-

mente la funci6n que relaciona la piezometria con las salidas

por drenes, considerando que estas son parte de las salidas sub-

terr5neas 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 simulaci6n. A partir de la funci6n deter-

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

las series de medidas corresporidientes al per,í,,jcl(-) eri
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Piezometro de control

)3h D S

Fig. 9 Esquema indicativo del origen de los marjales.

Para su obtención a partir de las salidas'subterráneas

al mar se ha considerado que que tal como se intuye en la fig. 9

adjunta, existe una relación lineal entre la cuantía de las sali

das procedentes de marjalerias ylas salidas subterráneas al mar.

Por ello, a veces, se han obtenido los valores de las primeras

a partir de las segundas mediante la funci6n definida experimen-

talmente a partir de las 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 ICÍNIE. Los valores

obtenidos por este último procedimiento coinciden con la extra

polaci6n a partir del modelo, y permiten verificar la validez

de la inetodologla indicada anteriormente.
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5.4.7. Descarga por manantiales

Las descargas por manantiales,dentro del acuífero detrí

tico,pueden asimilarse en lineas generales, aunque en algunos ca-

sos puedan tener origen distinto,a intersecciones de la superricie

con la topografica. Su situaci6n puede ser al .piezome proxima

a la linea de costa, o por el contrario, en las proximidades del

borde en contacto con los acuíferos mesozó¡cos.

Segf1n que sea uno u otro caso el valor de su descarga

estará relacionado con el de las salidas subterráneas o con el de

las entradas laterales, de las mallas externas, perpendiculares

a la direcci6n del flujo que las origina. Estas relaciones son en

principio lineales.

En los trabajos correspondientes a cada una de las pla

nasI, se ha estimado este parametro, utilizando la metodología -

m5s adecuada a cada caso. Los valores obtenidos se han contrasta-

do con lasmedidas en las estaciones de aforo instaladas por el

ICIMEI los resultados han sido coneordantes, en todos los casos

demostrando la validez del mitodo.

5.4.8. Relaci6n Acuíferos - Río

La relación aculfero-río ha sido definida en cada casoy

para cada plana. Los valores de la descarga subterránea a los -

ríos o la inFiltración de éstos a los aculferos ha sido cuantifi

cadapor dos métodos.
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- Medici6n directa de caudales.

- Estimación a partir de la piezometría del acuífero -

mediante las relaciones de funcionalidad obtenidas -

a partir de los resultados del modelo.

El primer procedimiento se ha utilizado en el caso de

los ríos Júcar y Mijares. El segundo se ha aplicado en todos.

Para ello se han definido los sectores en los que el -

río es influente o efluente, y se ha determinado, en cada uno ~

de ellos, la relaci6n funcional entre piezometría y caudales de

descarga o infiltración para los datos del modelo. Mediante la --

aplicación deestas funciones experimentales., y las series piezo

m�tricas existentes, se ha cuantificado la descarga o infiltra-

ci6n de los ríos.

5-5- MEJORA SOBRE CONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

El funcionamiento hidrSulico,en régimen no influencia-

do,de un acuífero está fijado fundamentalmente por sus paráme-

tros hidráulicos y por sus condiciones de borde. Consecuencia -

de esto, y para una alimentaci6n determinada, es la topografía

de la superficie piezométrica.

Esta Iltima superficie se controla desde el 1972, en

todas las planas costeras, mediante una densa red de piezomitros

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 evolución

espacial y temporal de la superficie libre del agua subterráneay

a la vez que permiten determinar las direcciones preferenciales

de circulaci6n y evidenciar las áreas de sobreexplotaci6n y re-

carga preferencial.

A la vez, el estudio de la evoluci6n hiperanual e in-

teranual de la piezometría 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-

CIAL Y TEMPORAL COMO CONSECUENCIA DE LAS ACTIVIDADES CONTA

MINANTES.

La calidad natural del agua subterránea 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

prácticas contaminantes en la calidad natural del agua subterrá

nea.

Estos datos proceden de las Redes de Control. de la in-

trusión Salina en Acuíferos costeros y de la Red General de la -

Vigilancia del agua Subterránea, ambas impuestas y controladas -

por el IGYlE desde el 1976.
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La metodología de trabajo adoptada se ha centrado fun-

damentalmente en los puntos siguientes

Análisis de la evolución espacial y temporal de los -

parámetros indicativos de los procesos de degradación.

de esta evolución mediante mapas, con dia

grarnas de Stiff modificados, para todos los puntos de

la Red General de Vigilancia de la Calidad del Agua -

Subterránea.

Determinación de la distribución espacial de la zona-

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

Situación del límite de la interfacies y determinación

de las isohípsas de su techo.

-J,

De los trabajos indicados anteriormente : el punto pri-

mero y segundo no necesitan explicación por su simplicidad; el-

tercero y cuarto se indicarán con detalle en el epígrafe 5.7.

5.7. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA PLANTEADA POR EL, USO ACTUAL

DEL AGUA.

La explotación de los recursos subterráneos de los acuí

feros costeros conlleva riesgos importantes por su conexión hi-

dráulica con el mar. Dicha explotación 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 hidráulico con éste.
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En los a-:iuíferos costeros del litoral levantino, y co-

mo consecuencia de su explotación no programada, se han produci

do procesos muy importantes de intrusión salina, prueba de ello,

son las extensas áreas salinizadas, en las proximidades de De--

nia, Jávea, Pego, Jaraco, Sagunto, Moncófar, Benicasim, Oropesa,

Torreblanca, Vinaroz y Benicarló.

La evolución de estos problemas de intrusión y el estu

dio de su posible control revisten gran interés desde el punto-

de vísta científico y económico.

Para el estudio de la problemática planteada por el uso

del agua se ha realizado los trabajos siguientes :

- Estimación de la forma, penetración y Fluctuación de

la interfacies agua dulce-agua salada.

- Determinación de las áreas del aculfero protegidas -

naturalmente frente a la intrusión salina.

- Determinación de los sectores litorales más saliniza

dos o en fase de salinización.

La interfacies agua dulce-agua salada no es estática,-

sino que depende del potencial hidráulico en el acuí�ero coste-

ro y por lo tanto de su alimentación y de sus extracciones. En

la Fig. n9 10, se indica que, a medida que disminuyen las sali-

das subterráneas al mar, la interfacies disminuye su curvatura-

volviéndose cada vez más plana. En una situación límite, cuando

las salidas subterráneas se anulasen, la superficie de separa—

ción a—ua dulce-a-tia sal.ada sería un plano horizontal.



:z 7= -

POSICION INICIAL
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FIG: lo DESPLAZAMIENTO DE LA INTERFACIES EN UN ACUIFERO

COSTERO AL DISMINUIR SU$ RECURSOS

Nivel piezometrico

Superficie topografica

Nivel de referencia
h

Ac. agua dulce

e Ac. agua saludo
'or,o

Impermeable de base

FIG'. 11 SISTEMA ESQUEMATICO DE TRANSICION ENTRE LAS SITUACIONES

LIMITES DEL AGUA DULCE Y SALADA
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El espesor de la interfacies, zona de difusión, no es

nulo, sino que en algunos casos puede constituir una amplia área,

en la que existe un gradiente de densidades y por lo tanto

de mezcla entre el agua marina y el agua salada. Este fenómeno

se esquematiza en la Fig. 11 adjunta.

El límite máximo de penetración de la interfase, para

una situación de potencial hidráulico determinado, está condi-

cionado por su intersección con el impermeable de base del --

acuíCero, vease Fig. nQ 12, de este modo si éste se levanta su

ficientemente en las proximidades de la costa, puede constituir

una protección adecuada. Sin embargo, hay que considerar, que-

una deterritinada situación de levantamiento, que en algunos ca-

sos puede constituir una barrera frente a la intrusión salina,

puede no serlo en condiciones más desfavorables, puesto que a-

medida que disminuyen las salidas subterráneas al mar la inter

facies se aplana y aumenta por tanto sus posibilidades�de pe—

netración tierra adentro. En consecuencia solamente puede --

existir una protección contínua, frente a la intrusión 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 metodología adoptada para-

la realización de los trabajos, antes indicados, ha sido la si

guiente

- Selección, en cada plana, de puntos de control cuya

cota de fondo sea la correspondiente a una profundidad determi

nada. En la Fig. n9 13, serían los grupos indicados por los --



Superficie piezcm¿trica
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FIG. 12. Interseccion de la interfacies con el impermecible de base M acuifero

en una situaci¿n de avance tierra adentro.

Superficie piezornetrico

Sn
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Nivel de¡ mar
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pi

Techo dela
AGUA DULCE interfacies
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AGUA SALADA

Muro de lo interfecies

o A Pn
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_LTpt�rrpeable de base
¿

.P d = Densidad del agua dulce

pi = Densidad de la isolineo 4 de lo zona de difusión

f1n2 Densidad de la isolineo n de la zona de difusion

.pat Densidad del agua salado

Piz Piano de cota 1 respecto al mar

FIG. 13 ' Disposicil5n esquem¿tica de los grupos de sondeos utilizados para la

determinaci¿n de la anchura de la zona de difusijn.
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sondeos S S:¡ y Sn correspondientes a los planos P Pi Y P n
de cota Z

Zi Y Zn
respectivamente.

Realización para cada campaña de muestreo, de pla-

nos de isolineas de igual concentración 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. nQ 13, para cada profundidad las isolíneas limites-

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

difusión.

Elección de una isolínea, generalmente 150 ppm de -

CI- como techo de las interfacies y extrapolación de su avance

tierra adentro en función de los datos antes obtenidos.

- Intersección de las isohípsas del techo impermeable

',:de base del acuífero detrítico con las isohípsas del techo de-

los interfacies. Dicha intersección constituye, vease Fig. nG-

14, el límite máximo de avance de los interfacies, en las con-

diciones hidráulicas prefijadas.

La determinación de zonas litorales actualmente prote

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

zación se deduce de la determinación de la penetración máxima-

de la interfacies y de las isohipsas de su techo. Las zonas de

gradadas se caracterizan por una situación tal como la indica-

da en el corte C D, mientras que las zonas protegidas corres—

ponderían a las del A.B. Ambas situaciones se ilustran en el -

esquema adjunto.
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S.S. PLAN DE ACTUACIONES FUTURAS PARA LA UTILIZACION MAS

ADECUADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS.

Del estudio detallado de la problemática planteada

por el uso actual del agua, se han definido una serie de áreas

en las que se tendrían 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 utilización de los re-

cursos hidráulicos.

En principio y de forma general éstas son

- Trasvases de recursos subterráneos de áreas próximas.

- Proyectos de recarga artificial.

- Reordenación de las explotaciones.

- Utilización conjunta de recursos superficiales y
subterráneos.

- Utilización en usos agrícolas de aguas residuales.

- Proposición de barreras contra la intrusión.
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6.1. PLANA DE CASTELLON - SAGUNTO
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6.1.1. Introducci6n

La Plana de Castell6n-Sagunto se extiende desde Puzol,

hasta Benicasím, teniendo como límites el mar al Este, al Oeste

los macizos calízos y/o areniscosos de la Sierra del Espadan, y

al Norte, las estríbaciones del Sistema del Maestrazgo.

Su extensión es de unos 550 Km2 desarrollandose su par

te meridional en la provincia de Valencia-Cuenca Baja del río -

Palancia-y la Septentrional en la de Castell6n.

Sobre el acuífero, que se aloja en materiales detríti-

cos de arenas y gravas pertenecientes en Míoceno-Cuaternario,

existen unas 47.000 has., de regadio de los cuales practicamen

te 32.000 se riegan a partir de aguas extraídas del propío acuí

fero y el resto con aguas superficiales de los ríos Mijares y -

Palancia. Asímismo las necesidades urbanas e índustriales de -

las poblaciones sítuadas en la Plana se satisfacen con aguas -

subterrAneas de este acuífero.
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6.1.2. Definici6n Geometrica de los Embalses Subterráneos

Dentro del subsistema hidrogeol6gico de la Plana de Cas

tellón se pueden diferenciar dos embalses subterráneos: el infe-

rior, de naturaleza carbonatada y/o areniscosa; y el superior -

constituido por materiales detríticos, procedentes de la erosi6n

transporte y deposici6n de los materiales mesoz6icos que lo limi

tan por el borde septentrional y occidental.

El superior es actualmente el más conocido y el Inico

explotado.

Tal y como se ha indicado anteriormente está compuesto

por materiales detríticos del tipo arenas, gravas y arcillas.

La definici6n de la forma del embalse ha sido posible

gracias al uso combinado de la geofísica, el inventario de puntos

acuíferos, la realizaci6n de sondeos de reconocimiento y la geolo

gía superficial.

La prospección geofísica realizada durante el Proyecto

de Investigaci6n de Acuíferos de la Cuenca del Medio y Bajo JfIcar

(PIAS) se compone de tres campanas sucesivas: una primera con -

86 S.E.V. de abertura AB=3.000 mI denominada Puzol-Sagunto (SA)

y la Plana de Castellón (CS); una segunda con 67 S.E.V. de AB=500

m., para estudio de la interfacies denominada IF; y por Iltimo la

tercera de 51 S.E.V. de AB=2000 m., complementaria de la primera

y denominada Castell6n-Benicasim (CE).
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El inventario de puntos acuíferos consta de un total de

1.200 puntos entre pozos, sondeos y manantiales. Para cada uno -

de ellos se anotan sus principales características litológicas,

constructivas además de las correspondientes al uso del agua, -

volúmenes bombeados, distribuci6n mensual, etc.

Los sondeos de reconocimiento hidrogeol6gico realizados

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

La geol6gia superficial ha permitido revisar y definir

la conexi6n hidráulica con los materiales de borde occidental y es

tablecer hi6tesis sobre la naturaleza y disposici6n del acuífero

calizo infrayacente. Para ello se ha revisado una cartografía hi

drogeol6gica a escala 1:50.000 de unos 2.500 Km
2.

Dicha superfi-

cie abarca parte de las hojas de: Sagunto, Segorbe, Castellón de

la Plana, Monc6far, Alcora y Villafamis.

La actual reinterpretaci6n de la geofísica ha permitido

definir con mayor exactitud la forma y distribuci6n del relleno

detritico y de su impermeable de base.

Los resultados de dicha reinterpretaci6n se plasman en

los planos nºs. 1 y 2 en los que se indican las isolíneas de es-

pesor del acuífero y las isohípsas 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 excepci6n -

de los situados en las proximidades de Benavites y Nules.

Desde el punto de vista zonal existen dos áreas netamen-

te diferenciadas er- el acuífero:la zona Norte, entre Almenara y -

Benicasim, denominada Plana de Castell6n en sentido estricto; y -

la zona Sur, entre Almenara y Puzol, que corrpsponderia a la Pla-

na de Sagunto.

En la Plana de Sagunto los mayores espesores de materia-

les acuíferos corresponden a las inmediaciones del cauce actual -

del río Palancia y a las proximidades de Benavites. En estos luga

res la potencia del acuífero alcanza valores máximos 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 mAximo, pr6ximo -

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

ci6n.

Del mismo modo en la Plana de Castell6n los mayores esp.1

sores del relleno detrítico se localizan en las pr6ximidades del

cauce del río Mijares, y al SW de Nules. El fenómeno es parecido

al de la Plana de Sagunto, la potencia aumenta de Oeste a Este -

hasta alcanzar un m5ximo seg(Ln la línea Nules-Castell6n, para dís

minuir despuls a continuaci6n.
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El mapa de isohípsas adjunto permite esbozar la topogra

fía del muro del acuífero. Dicho muro se sit�ia entre 0 m.s.n.m.,

y 100 b.s.n.m. en la Plana de Sagunto y entre 50 m.s.n.m. Y 150

m.b.n.m. en la Plana de Castellón. En el litoral las cotas están

comprendidas entre 20 y 100 m.b.n.m. En los sectores en los que

el muro impermeable del acuífero está más alto son, en principio,

menos vulnerables a la intrusi6n salina, por el contrario los de

cota.más baja presentan un riesgo mayor. Corresponden a estos tLl

timos casos las áreas litorales situadas frente a Benavites, Bu-

rrianal Almazora, Sagunto y Moncofar, las dos Iltimas en fase -

grave de salinizaci6n.

La conexi6n del acuífero detrítico con los de borde se

produce generalmente como indica la figura nº 3 adjunta.

En el esquema (A) la alimentaci6n al acuÍ_fero detrítico

procedente del mesoz6ico se produce exclusivamente a travis del

nivel permeable (l); se restringe anulándose en sentido WE, cuan

do el nivel piezométrico en el calizo se sitúa por debajo de su

muro; y se anula totalmente cuando dic ho nivel se sit1a a cota

0 m.s.n.m.

El esquema (B) es muy parecido al (A) si se except4a la

diferencia, muy importante,de que la alimentación se anula antes

de que el nivel piezométrico en el calizo esté a 0 m.s.n.m., con-

cretamente cuando éste se sit6e a la altura del contacto con el

impermeable de base del detrítico, que en este caso estA situado

muy por encima del mar.
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La existencia de un sistema u otro de conexAn, que en

la mayor parte de los casos podrían ser parecidos a los indica-

dos, condiciona la alimentaci6n lateral del acuífero detrítico.

Desde este punto de vista, se han analizado los bordes, en con-

tacto con el acuífero calizo, distinguiendo en ellos los aspec-

tos siguientes:

. Límites a flujo nulos

. Potencial variable con gran área de alimentaci6n.

. Potencial variable con pequeña Srea de alimentaci6n.

. Potencial variable con alimentaci6n condicionada por

un mínimo piezométrico.

El primer concepto no necesita explicación. El segundo

y el tercero corresponderla a una situaci6n de alimentaci6n 'cons

tante, condicionada exclusivamente por los propios recursos de -

los acuíferos calizos, que a su vez dependen de la cuantía de su

extensión superficial. El cuarto y último, est5 relacionado muy

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

acuífero detrítico, puesto que dicha cota condiciona el nivel -

piezomitrico mínimo en el acuífero calizo, para que exista alimen

tación lateral al detritico. En el plano nº 3 adjunto se indica

la reclasificaci6n de las mallas, utilizadas en el modelo reali-

zado en 1972-1973, en funci6n de los tres primeros criterios an-

teriormente indicados.
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Para la definici6n exacta en cada malla del nivel piezo

méirico mínimo a partir del cual cesa la alimentaci6n lateral, -

sería necesario complementar la geofísica existente, aumentando

el ntLmero de perfiles geoeléctricos disponibles. Esto se ha in—

tentado suplir actualmente mediante el análisis de los resultado-

procedentes de las correlaciones realizadas entre las entradas -

laterales, cuantificadas por el modelo, y la piezometría de las

mallas de características en los bbordes parecidas, se indican

en las figuras nºs. 19 y 20 adjuntas, y permiten deducir los resul

tados,expuestos a continuaci6n, que por otra parte confirman el

mapa de isoMpsas del techo del impermeable de base adjunto. Di-

chos resultados globalmente expuestos son:

- En los sectores A, B y D de la fig. nQ 15 adjunta,las

entradas laterales al acuífero detrítico se anulan en

su mayor parte por valores piezométricos, en los mate

riales de borde mesoz6icos, pr6ximos y superiores a -

0 m.s.n.m.

- En el sector C, que ocupa gran parte de la Plana de -

Castellón, las entradas laterales se anulan general—

mente para cotas pr6ximas a 30 m.s.n.m., en los acuí-

feros mesoz6icos de borde.

6.1.3. Funcionamiento Hidra�ilico

Las propiedades hidráulicas del aculfero dependen funda-

mentalmente de su transmisividad y de su coeficiente de almacena-

miento. La determinaci6n convencional de estos parámetros se rea-

liza mediante bombeos de ensayo o se estima mediante la utiliza—
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ci6n de caudales específicos obtenidos a partir del inventario de

puntos de agua.

Sin embargo, cualquiera de estas determinaciones, en un

medio fundamentalmente anis6tropo, como el que nos ocupa, es re—

presentativa de un entorno más o menos próximo al punto de real¡-

zaci6n del ensayo y dificilmente se puede extrapolar a áreas más

amplias y mucho menos al conjunto del acuífero.

Por ello se considera mucho más representativo de las -

propiedades hidráulicas del acuífero, los valores obtenidos en la

fase final del proceso de ajuste del modelo, puesto que en 11 se

integran todos los valores obtenidos puntualmente. Los valores -

estimados por este procedimiento (veanse figuras nºs. 16 y 17) se

encuentran comprendidos entre 500 y 6000 m2/día para todo el acuí

fero. Los máximos valores de Transmisividad están asociados a las

zonas de mayor espesor de acuifero saturado, que corresponden ge-

neralmente a las proximidades de los cauces actuales de los ríos

Mijares y Palancia. Los valores del coeficiente de almacenamiento

se sitúan entre el 5 Y 15%, lo que es usual en este tipo de acuí-

feros, detríticos y libres. Los valores más altos se sitIan en la

subunidad de la Plana de Castell6n en las proximidades y al Sur -

del río Mijares. Los menos elevados corresponden generalmente a -

los materiales de la Subunidad de la Plana de Sagunto.

La profundidad del nivel de saturaci6n 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 forina sistemática -
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mapas piezomitricos, que definen la morfología de la superficie

libre del agua en el acuífero para cada campaña 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 recuperaci6n hasta alcanzar un m&

ximo comprendido entre el -CLItimo semestre de 1977 Y

primer trimestre de 1978; seguido de un brusco des—

censo hasta 1979 que prosigue hasta hoy, más o menos

amortiguados seg-(in las zonas. A grandes rasgos se

puede correlacionar la evoluci6n piezométrica con

las secuencias de precipitaciones registradas en la

zona. Así, en la estaci6n meteorol6gica del Embalse

MA Cristina se ha registrado una precipitaci6n media

de 412 mm. para el período 1972-1981, en él la se—

quia del año 1975-1976, con tan solo 238 mm, encaja

con el mínimo piezomitrico alcanzado a mediados de -

este Iltimo año; las lluvias de 1976-77 con 620 mm.

producen el m5ximo alcanzado a finales del 1977 prin

cipios del 1978; y finalmente, el brusco descenso en

la piezometría registrado inmediatamente despuls en-

caja con la sequía subsiguiente, en la que destaca -

el año 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

límites occidentales de la unidad, y concretamente -

en las zonas de mayores entradas laterales tales co-
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mo Cuart de les Valls y Faura (en la subunidad del Ba

jo Palancia) y -las de Bechi y Rambla de la Viuda (en

la subunídad de la Plana de Castellón).

Las máximas fluctuaciones anuales (10 m. generalmente)

se producen tambi1n en las zonas de alimentaci6n pre-

ferencial pr6ximas al borde mesozó¡co. Las mínimas -

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

Las características de la superficie piezométrica, v�e

anse planos nºs. 4 Y 5 adjuntos, no han variado sus—

tancialmente si se exceptfia: la acentuaci6n de ciertos

rasgos morfol6gicos en las proximidades de Monc6far y

Villareal, característicos de importantes descensos;

la aparici6n de otros, antes inexistentes en las inme

diacíones del río Palancia, sin duda relacionados con

las extracciones en IV P.S.I. de Sagunto y las reali-

zadas al SE de Faura; y la aparici6n de ciertos indi-

cios al S. de Castell6n que apunta a la creaci6n de -

una nueva zona deprimida con presuntos problemas de -

intrusi6n salina.

La circulaci6n se mantiene invariable a grandes rasgos

con flujo preferencial en sentido NW-SE a excepci6n de

las inversiones locales de Sagunto y Moncófar.
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Las áreas con problemas de sobreexplotaci6n quedan

perfectamente definidas en el mapa de isodescensos

adjuntos, vease planos nº 6 y coincide con las zo-

nas de;Monc6far, W de Villareal, Faura y IV P.S.I.

de Sagunto. De estas, solamente la citada en �ilti-

mo lugar, presenta un estadosemiestacinnario como

consecuencia del acertado sistema de explotaci6n -

actual.

La alimentaci6n al acuífero detrítico de la Plana de

Castell6n (Subunidades de Plana de Sagunto y Plana de Caste—

116n s. str) se realiza del modo siguiente: Alimentaci6n late

ral por los acuíferos mesoz6icos de borde, dependiente de la

superficie de captaci6n de recursos y de la cota piezomitrica

mínima de alimentaci6n; infiltraci6n directa de agua.de llu—

vias; infiltraci6n de aguas superficiales procedentes de la -

infiltraci6n directa de los ríos Mijares y Palancia; y infil-

traci6n de los excedentes de riegos con aguas superficiales.

Sus salidas se desglosan tambi1n a continuaci6n: Sal¡

das subterráneas al mar; salidas por drenes y emergencias difu

sas pr6ximas a la costa; descarga de manantiales y bombeos ne-

tos para usos agricolas, industriales y urbanos.

Las entradas laterales, cuantificadas segtLn el modelo

en un 60% de la alimentaci6n total, no se reparten uniformemen

te a lo largo del borde occidental. Se concentran fundamental-
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mente en las mallasi vease plano nQ 3 adjunto, siguientes: 2-111

9~121 12-13912-14, 14-14, 15-14, 16-15, 14-17, 16-21, 14-5,15-5,

16-5, y 4-9.

Las salidas subterráneas 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, seg(Ln los datos del modelo, se podían definir como áreas

en 11equilibrioll, en ellas las salidas subterráneas eran muy peque

fias, nulas o se producían ligeras entradas de agua de mar..La ex-

tensión actual de estas áreas de equilibrio se pueden haber modi-

ficado en detrimento de las excedentarias, vease plano nº 3 adjun

to, como consecuencia de que el balance actual, como se verá en -

el epígrafe posterior, no coincide con el del modelo.

9

6.1.4. Uso Actual del Agua Subterránea

Existen en la Plana de Castell6n-Sagunto más de 600 pozos

y sondeos equipados, con una potencia instalada pr6xima a 5000 -

C.V. utilizados para el abastecimiento de los n4cleos urbanos, in

dustríales y áreas regables.

El agua subterránea se consume mayoritariamente en el -

abastecimiento de extensas áreas regables, que totalizan actual—

mente unas 31.740 ha. (ftig 18). La evolución de la extensi6n de -

dichas superficies, a causa de la ampliaci6n de áreas de regadíos
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o la sustituci6n parcial o total del agua superficial por subte

rr5nea podria resumirse as!:

Año 1.972 •

Regadios tradicionales,con agua subterránea 21.000 ha

• Superficies abastecidas con las fuentes de

Cuart, La Llosa y El Molino 1.530 ha

• Riegos mixtos del Palancia y Rambla de la -

Viuda 9.680 ha

TOTAL ....... 32.210 ha

Año 1.981

• Regadios actuales con agua subterránea 31.440 ha

• Superficies abastecidas con las fuentes

del Cuart, La Llosa y el Molino 300 ha

TOTAL ....... 31.740 ha

A la vista de los datos correspondientes al año 1972 y

1981, resaltan dos aspectos importantes: uno de ellos es la re-

ducci6n considerable de la superficie de riego abastecida me---

diante las fuentes; y otra más importante a4n, es la práctica -

desaparicí6n del uso del agua superficial en las zonas tradicio

nalmente consideradas como de riegos mixtos.
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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

ponían en funcionamiento antiguas obras de captación,existente.

La evoluci6n del consumo neto para uso agrícola se indica en el -

cuadro adjunto.

De igual modo el consumo urbano e industrial del agua -

subterr5nea se ha incrementado, como consecuencia fundamental de

la mejora del nivel de vida. Los vol"enes bombeados para el abas

tecimiento de una poblaci6n 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.
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Plana de Castellón. Volumen consumido de agua
Subterránea.

A?ío Uso (hm
3
/año)

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 116,6o 80,05 196,65

Valor medio
(1972-1981)

96,64 71,25 167,89
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6.1.5. Balance

El funcionamiento del acuífero de la Plana de Castell6n

Sagunto está condicionado por los factores siguientes:

Entradas

- Alimentaci6n lateral por los acuíferos calizos del -

borde Oeste y Norte.

- Infiltraci6n por agua de lluvia.

- Infiltraci6n por excedentes de riego con aguas superfi

ciales.

-Infiltraci6n por excedentes de riegos con agua de ma-

nantiales situados dentro y fuera del acuífero.

Salidas

- Descarga por manantiales_

Descargas por emergencias del borde Este

- Extracci6n neta del acuífero mediante bombeos.

- Descarga subterránea al mar.

6.1.5.1. Entradas laterales

Las entradas que circulan por los acuíferos'calizo-dolo

miticos y de areníscas fisuradas de los bordes, tienen una cota

piezom�trica superior al detrítico y existe la conexi6n adecuada

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

Las entradas laterales fueron evaluadas por primera vez

mediante el modelo matemático en régimen transitorio realizado -

para el periodo Abril 1972 a Marzo de 1973. Dicho modelo está -

actualmente en fase de revisión para simular un período más lar

go.

Con el fin de realizar este ensayo de balance y dispo~-

ner de los datos correspondientes al período de estudio, se han es

estimado las entradas actuales mediante la relación existente

entre la piezometría en los bordes del acuífero detrítico y el

valor de dichas entradas. Dicha relación se ha obtenido de los

valores de ambas variables durante el período de simulación del
'i

modelo. En los gráficos de la fig. 19 se indican la evolución -

de ambos parámetros.

El valor medio corregido y homogeneizado mediante la -

variación 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 realización del modelo (198 hm 3 /año) son ligeramente -

superiores a las estimadas actualmente como valor medio corres-

pondiente al período 1972-1981 que ascienden a 162 h
3
/año.
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