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1.— ANTECEDENTES.

La degradacién de las aguas subterraneas tiene numerosas
causas que se derivan de la actividad del hombre en su quehacer
diario. La actividad agricola e industrial, junto con los resi-
duos producidos en las aglomeraciones urbanas son las principales
fuentes de contaminacién de las aguas.

La salinizacién es un fendmeno natural que puede ser desen-
cadenado o acelerado por el hombre al explotar los acuiferos
costeros. La contaminacién de origen agricola es consecuencia de
labores de fertilizacidén y empleo de plagicidas.

La contaminacidén por vertidos industriales es una de las mas
importantes que puede presentarse bajo una gran variedad de
formas.

Consciente de esta problematica, el Instituto Tecnoldgico y
Geominero de Espafia viene realizando una intensa labor en todo
aquello que se refiere a la proteccidn de la calidad de las aguas
subterraneas.

Ademds de los estudios relativos a salinizacidn, de enorme
actualidad, debido a los problemas de este tipo que afectan a
gran parte de los acuiferos situados en las proximidades del
litoral, el ITGE viene realizando proyectos de investigacidn
sobre las fuentes de contaminacidén de acuiferos originada por los
residuos industriales, agricolas y urbanos. Estos estudios,
unidos al conocimiento profundo que se posee sobre la naturaleza

de los acuiferos y sobre la geologia y 1litologia de 1las capas
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superiores, permite el establecimiento del grado de vulnerabili-
dad de los acuiferos y la definicién de perimetros de protecciédn,
asi como el disefio de medidas para impedir que el deterioro de
las aguas subterrdneas progrese en las zonas en que se encuentren
amenazadas.

La creciente degradacién de las condiciones quimicas de la
atmésfera permiten pensar que los acuiferos puedan llegar a ser
contaminados por los elementos nocivos que se encuentran en ella.

Merced a mecanismos tales como la lluvia acida y la deposi-
cién seca y humeda, los elementos contaminantes pueden pasar al
suelo y a las aguas superficiales, incorporandose por ultimo a
las aguas subterréaneas.

A fin de atacar este problema se planted la necesidad de
realizar un estudio que permitiese establecer una metodologia
para la determinacién de la influencia de 1la contaminacidén
atmosférica en las aguas subterraneas.

El Proyecto que se plantea, cuenta con la experiencia de
partida de los numerosos estudios realizados por el ITGE en el
campo de la contaminacién de los acuiferos subterraneos, 1los

cuales constituyen sus antecedentes inmediatos.

coif e
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2.1. OBJETIVOS

De acuerdo a los planteamientos recogidos en el apartado de
antecedentes del Proyecto, el Objetivo Global que éste se propone
es establecer una metodologia capaz de determinar la influencia
que sobre un acuifero puede tener la contaminacién atmosférica
causada por las industrias que vierten sustancias nocivas a la
atmésfera.

Si bien a lo largo del estudio se ha tenido en cuenta el
efecto del conjunto de focos de contaminacién industriales vy
urbanos, el trabajo se ha centrado en el efecto de las centrales
termoeléctricas.

Para el logro del objetivo global propuesto se han debido
alcanzar los siguientes objetivos parciales:
1e Inventario y caracterizacién de los focos de contamina-

cién en la zona del estudio, e identificacién de 1las

posibles sustanéias contaminantes provenientes de 1la

atmésfera.

2¢ Identificacién e individualizacién de los elementos
contaminantes procedentes de 1la central térmica vy
mecanismos de vertido al medio.

3¢ Trayectoria y evolucidén de dichas sustancias en su
recorrido, una vez han sido emitidas.

4¢ Mecanismos de la contaminacién, por medio de los cuales los

elementos nocivos pueden pasar a las aguas subterraneas.

cei) e



5¢ Determinacién de la posible contaminacidén del acuifero

derivada de la contaminacién atmosférica.

ceif e



2.2.;DEFINICION DE LA ZONA

La zona de estudio se encuentra situada en la Comunidad
Valenciana en un A4rea gque circunda a la Central Térmica de
Hidrola, situada en el Grao de Castelldén de la Plana. Fig 1.

Es un area de 825 km? de extensién aproximada, de los cuales
unos 665 km? corresponden al sur de la provincia de Castellén de
la Plana y el resto al norte de la provincia de Valencia.

La 2zona estd comprendida, segun coordenadas UTM, entre

725.000 y 765.000 de coordenada X y entre 4.385.000 y 4.440.000

de coordenada Y. Ocupa los planos n® 29-27, 29-26, 30-26, 29-25,

30-24 y 30-25 a escala 1:50.000 del Servicio Geografico del

Ejército. Vease Fig.1l.

ILa zona de estudio se subdivide a su vez, en tres &reas bien

diferenciadas: la Plana de Castelldén, la Plana de Sagunto y una

zona montanosa que separa ambas planas con cotas dque alcanzan 1los

600 m.
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Fig. 1. Ubicacidn zona de Estudio y distribucidén demmpas gue abarca.
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3. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL ESTUDIO

En la atmdésfera se encuentran presentes multitud de elemen-
tos contaminantes, formando una gran variedad de compuestos com-
plejos, que provienen de las emisiones realizadas por los escapes
de industrias, nucleos urbanos y centros agricolas.

Estos elementos pasan al suelo arrastrados por el agua de
lluvia o se depositan por gravedad.

Los compuestos emitidos a la atmésfera a través de las
chimeneas, como consecuencia de la combustién de combustibles
fésiles o sus derivados, pueden ser arrastrados por el agua de
lluvia, ya sea una vez depositados por gravedad en el suelo, o,
antes de depositarse, cuando aun se hallan suspendidos en 1la
atmésfera. En este ultimo caso, se puede producir el fendmeno
conocido como lluvia &cida.

Esta se define como la precipitacién de agua con un pH
inferior a 5,6. Este pH es el correspondiente al agua destilada
en equilibrio con diéxido de carbono en condiciones normales. El
fendmeno se produce cuando el agua en la atmdésfera encuentra
sustancias solubles capaces de rebajar su pH, como sucede cuando
existen concentraciones apreciables de anhidrido sulfuroso.

El concepto de lluvia &cida se complementa con los de depo-
sicidén humeda y seca. La deposicidén humeda es el resultado de la
precipitacion del agua atmosférica sélida o liquida sobre la su-
perficie de rocas, suelo, vegetacidén o masas de agua llevando en

disolucidén sustancias contaminantes que se encontraban en la at-

e/
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mésfera. La forma de precipitacién es 1la de 1lluvia, gfanizo,
niebla o nieve provocandose la contaminacién de dos formas: por
lluvia o por lavado de los poluctantes atmosféricos en gotas de
nubes que, al crecer en tamafio, caen a la superficie de 1la
tierra.

La deposicidén seca describe la agrupacién y retencidén de
componentes gaseosos o aerosoles por medio de variedad de proce-

sos fisicos en la vegetacidén, agua o suelo. Dichos procesos fi-

sicos se relacionan con la gravedad y demdas fuerzas que pueden

provocar un contacto directo entre poluctantes y componentes de

la superficie terrestre. Los metales se transportan en la atmés-
fera fundamentalmente por medio de esta deposicidn.

Es importante matizar que los fendmenos que aqui se estan
describiendo quedan limitados a las capas bajas de la atmésfera,
pudiéndose considerar que se dan entre los 0 y 500 m del nivel
del suelo.

En la zona de estudio, ademds de una polucidén debida a dife-
rentes industrias del sector de curtidos, cerdmica y a la refine-
ria de petrdleo de Castelldn, hay que anadir la contaminacidén de-
bida a la aglomeracién urbana de la cercana ciudad, y a la produ-
cida por la Central Térmica del Grao de Castelldn.

La incorporacién de los contaminantes a las aguas subterra-
neas se produce a través de procesos complejos dependientes de
numerosos factores que es preciso estudiar a fin de tratar de

ejercer un control sobre ellos, para evitar en la medida de lo

ceif e
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posible la pérdida de un recurso esencial para la vida como es el

agua.

e
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Para el logro de los objetivos propuestos se ha seguido el

siguiente plan de trabajo que se muestra esquemdticamente en la

Fig.2 B
| RECOGIDA DE INFORMACION |
' MEDIO | CONTAMINACION | CONTAMINACION
 FISICO INDUSTRIAL | ATMOSFERICA

(LLUVIA ACIDA)

]

ANALISIS |
DE LA
INFORMACION
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!
L

DISENO DE LA RED

DE MUESTREO

19 CAMPANA TOMA DE MUESTRAS

l y
| VEGETALES | SUELOS | AGUAS
v

v
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|

' 22 CAMPANA

| INTERPRETACION ———— TOMA DE
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1® Recogida de informacién:

En esta primera fase del trabajo se ha procedido a la reco-

pilacién de la informacién disponible relativa a los siguientes

aspectos:

a) medio fisico. Se han tenido en cuenta los siguientes

puntos, recopildndose informacidén sobre ellos a partir de

bibliografia:

Caracteristicas hidrograficas. Es preciso el conocimiento de
la red de escorrentia superficial y su régimen de funciona-
miento para establecer las interrelaciones existentes entre
esta y las aguas subterraneas.

Caracteristicas hidrogeoldégicas del acuifero. Se ha prestado
una especial atencidén a las entradas y salidas del suelo, y
a los pardmetros que caracterizan la dinamica de flujo en
el mismo (permeabilidad, transmisividad, direcciones de
flujo, etc.).

Edafologia y geologia de detalle. Es un aspecto de especial
importacia, puesto que los materiales que forman el suelo y
el subsuelo, por encima del acuifero, pueden hacer de filtro
de determinados elementos traza, neutralizar los liquidos
dcidos percolados, o contaminar el acuifero con nuevos ele-
mentos del propio terreno por medio de lixiviacidén. Por
tanto se prestara especial atencidén a la camposicién de la

matriz litoldégica del suelo y a la composicién geoquimica

cei) s



16
del terreno y del gas infersticial, asi como al espesor de
las formaciones de la zona no saturada.

- Climatologia de la zona. En concreto se ha profundizado en
los regimenes de lluvias y viento. El1 primero ejerce -una
accioén de barrido, incorporando los contaminantes atmosféri-
cos al suelo. De esta forma por infiltracién podrian llegar
a las aguas subterraneas. El segundo gobierna la evolucion
del penacho, condicionando su movilidad y en definitiva el
area de influencia del foco contaminante.

- Caracteristicas de la vegetacién de la zona, ya que resulta
ser un factor condicionante en el ciclo de algunos elemen-
tos.

b) Inventario de puntos de agua de la zona. En principio los
puntos del inventario mas interesantes son aguellos cuyo his-
torial y evolucién quimica han sido mas estudiados, siendo éste
el caso de los puntos de la red de calidad. En cualquier caso
habra zonas donde serd imposible muestrear puntos de la red de
calidad, debiéndose acudir a otros menos estudiados.

c) Inventario de posibles focos contaminantes. Se estudian
los centros de la zona capaces de causar interferencia en el
estudio, analizando para ello sus emisiones.

d) Estudio de los focos contaminantes de la industria o
complejo industrial sometido a estudio. Analisis de sus emisio-
nes. Es interesante contar con los diagramas siguientes:

- Diagramas de flujo de las operaciones de proceso

cef e
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- Diagrama de balance de materialés y balances de materiales

y energia.

e) Estudio de la contaminacién de origen agricola y urbano.

A fin de clarificar y distinguir sus repercusiones en
relacién a la de origen industrial.
2¢ Estudio previo.

En base al conocimiento obtenido a partir de la ejecucidn de
la primera fase, ya resefiada, se pasa a definir los elementos
traza y compuestos propios del complejo industrial estudiado. Se
eliminan aquellos elementos y compuestos quimicos comunes a otras
industrias de la zona o los que puedan producir superposicién de
efectos con otros, dificultando el seguimiento.

Dichos elementos y compuestos son considerados como indica-
dores del impacto ambiental. Dichos indicadores proporcionan el
conocimiento de la existencia del impacto en su aspecto cualita-
tivo, pudiendo también proporcionar una informacioén cuantitativa
si previamente y con la experiencia se puede dar una funcién de
valores.
3¢ Disefio de la red de muestreo.

Para el control de los indicadores definidos, se deben es-
tudiar las zonas propicias para su deposicidén. En definitiva se
debe conocer cual es el vehiculo que los transporta. Si el trans-
porte se realiza en las cenizas volantes, la zona de localizacidn
esperada estara proxima a las chimeneas, en un radio de unos cin-

co kildémetros, ampliable de acuerdo al régimen de vientos. En

ceif e
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cambio, si se buscan sustancias o efectos relaEionados con la
lluvia acida producida por los gases de combustidn, el area de
trabajo debe ser incrementada hasta una superficie de mas de cien
kildmetros de radio. Esto estarda en funcidén de los regimenes de
viento y 1lluvias y de 1la orografia que pueden favorecer su
transporte a zonas lejanas.

Partiendo de lo expuesto se han definido los puntos de toma
de muestras de aguas superficiales y subterrdneas, de suelos y de
vegetales a fin de detectar no sélo la existencia de contamina-
cién; sino también su recorrido y mecanismos de incorporacién al
medio.

42 Campaha de toma de muestras.

Es la fase mds mecdnica, pero a su vez la mds delicada. Es
necesario estudiar convenientemente el método de muestreo pues
las muestras han de ser representativas, planificando desde la
forma de la toma hasta el almacenamiento de la muestra.

En base a la red disefiada se planificé la toma de muestras
en dos campanas, a fin de considerar dos estaciones del afio dife-
rentes, de forma que se obtuvieran datos sobre la influencia de
la climatologia reinante en los mecanismos de deposicidén de los
elementos contaminantes. De igual modo se ha tratado de hacer
coincidir la toma de muestras con los breves intervalos de encen-
dido de la Central, principal foco potencial de contaminacién de

la zona de estudio.

o)
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A fin de compaginar ambos objetivos, se realizaron las cém—
pafias de toma de muestras con un intervalo de tiempo de dos me-
ses, realizandose una en invierno (finales de febrero) y la se-
gunda en primavera (primeros de mayo).

En el caso de las plantas el método de muestreo elegido es
funcidén del tipo de vegetal, de las determinaciones a realizar Yy
de los objetivos principales perseguidos por el proyecto.

La obtencidn de una muestra representativa de suelo es mas
complicado de realizar. Los suelos son materiales muy variables Yy
en un mismo suelo se pueden obtener diferentes resultados segun
las tomas se realicen en &reas soleadas, o sombrias el tipo de
regadio y la distancia entre plantas si es suelo agricola, la
vegetacidén existente, etc. Por otro lado'es muy importante tener
presente el riesgo de contaminacién con otras capas del suelo
cuando de muestrea a profundidad.

Respecto a la toma de muestras de agua influyen diversos
parametros, tales como las caracteristicas del pozo y del acuife-
ro, la profundidad de recogida, el tiempo transcurrido desde el
anterior bombeo, la época del afio en que se realice la toma, etc,
todo esto es debido a que el agua subterranea esta sujeta a una
importante dindmica, donde el caudal es funcidén de 1la recarga y
de la permeabilidad de los materiales que atraviesa.

Una garantia en cuanto a la fiabilidad de la toma de 1la
muestra es el hecho de que el pozo de donde se recoge lleve bas-

tante tiempo en funcionamiento. Esta circunstancia es dificil

o)
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que se dé y se adopta otro criterio que no es el mas preciso pero
si el mas practico. Este criterio es el de la estabilizacién de
la conductividad eléctrica del agua. Este hecho se puede con-
siderar realizado a los veinte o treinta minutos desde que la
bomba del pozo se pone en marcha.
5¢ Andlisis de las muestras.

Una vez obtenidas las muestras, se debe elegir un método de
andlisis. Las tres etapas de que se componen los analisis en 1la
gran mayoria de los materiales son:

- preparacién de la muestra
- digestidn o extraccién de las sustancias a determinar
- determinacidén

En el caso de muestras de agua, la segunda fase no es ne-
cesaria pues los compuestos a determinar ya se hallan disueltos
en ella. El1 método de andlisis para las aguas depende del
elemento a determinar y se expondra en un apartado especifico
posterior.

Respecto a las plantas lo primero que se efectua es su in-
cineracidén, siendo el resto del proceso similar al de los suelos
y sedimentos.

En las muestras de suelos la primera etapa incluye el se-
cado, la disgregacién y el tamizado. La siguiente etapa consiste
en la liberacidén de elementos traza en disolucién bien sea por

extraccidén parcial o completa.

o).
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La determinacién se puede realizar por colorimetria, espec-
trofotometria de absorcidon atomica o por espectroscopia de
emisién de plasma. Alternativamente la muestra tamizada se podria
analizar directamente por fluorescencia de rayos X o por espec-
troscopia de emisiédn.

62 Interpretacién de los resultados. Propuesta de metodologia.

En esta fase, en base a la informacién bibliografica y a la
obtenida en los centros de contaminacidén, y en particular en 1la
Central Térmica, y a la.vista de los resultados de los analisis y
de su interpretacidén, se define la situacién actual del acuifero,
pudiéndose establecer una teoria sobre los mecanismos de contami-
nacién de origen atmosférico, que sirva de base para el estable-
cimiento de una metodologia para el estudio de casos similares en

otras zonas.
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5.- Eﬁ MEDIO FISICO
En el estudio del medio fisico de la zona se han tenido en
cuenta aquellos parametros gque a priori pueden participar o
tener influencia en la problemdatica del estudio.
Asi, en esta 1linea, se han considerado 1los siguientes
aspectos:
1.- Geologia y litologia.
2.- Climatologia.
3.- Hidrografia e hidrogeologia.
4.- Fisiografia.
5.- Edafologia.
6.~ Vegetacidn, cultivos y aprove-

chamientos.
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5.1. GEOLOGIA Y LITOI:OGIA

Los materiales que aparecen en la zona de estudio, abarcan
desde el Tridsico hasta el Cuaternario mds reciente, si bien 1la
mayor parte de la superficie pertenece al Cuaternario, mientras
que el resto de los materiales afloran en zonas restringidas.
Fig. 3.

En las figuras 4 y 5 se muestran dos cortes esquematicos con
la disposicidén que presentan los materiales.

a) Triasico.

Pertenecen a este periodo los afloramientos de las ultimas
estribaciones de 1la Sierra del Espaddan y algunos otros que
aparecen mas al sur, ya en la provincia de Valencia.

Los materiales que afloran son principalmente arcillas y
areniscas del Buntsandstein; calizas y dolomias del Muschelkalk,
y margas, arcillas abigarradas y yesos del Keuper.

b) Jurasico.

Los afloramientos de este periodo son escasos y dispersos y
estdn constituidos principalmente por calizas y margas.
c) Cretéacico.

Los afloramientos cretdcicos se situan en la parte noroeste,
Y estan representados por calizas y margas del Aptense, si bien
son también de escasa entidad.

d) Terciario
Los principales afloramientos terciarios se presentan a lo

largo del Rio Mijares. Tienen caracter detritico y estan cons-
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tituidos por potentes conglomerados éue alternan con capas del-
gadas y lentejones de areniscas y arcillas.

Los conglomerados son poligénicos constituidos por areniscas
del Tridsico, calizas y dolomias del Jurdsico y Cretdcico y cuar-
citas. La matriz es arcillo-arenosa y su cemento calcdareo.

El color de toda la serie es rojo, variando entre ocre
rojizo y rojo intenso.

e) Cuaternario

Los materiales cuaternarios son los mas abundantes en 1la
zona estudiada; Se pueden diferenciar tres unidades:
1.- Depdsitos continentales

Los depdsitos continentales presentes tienen las siguientes
caracteristicas:

- Mantos aluviales encostrados

Estdan formados por un conglomerado de cantos de caliza y
arenisca. La matriz es arcillosa y el cemento calcareo.
- Depdsitos de pie de monte

Estdn constituidos por una brecha heterométrica y polimétri-
ca cuyos cantos se encuentran inmersos en una matriz arcillosa o
arenosa rojiza con cemento calcdreo. Parece constituir los sedi-
mentos de pie de monte de cobertera detritica de glacis antiguos
que al encostrarse posteriormente, han sido preservados de 1la
erosidn.

- Mantos de arroyada

Los depdsitos de tipo laminar suprayacentes de los mantos

ceif e
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aluviales. Son arcillas rojas con cantos de los mantos aluviales
y de costras zonales.

- Abanicos aluviales

Adoptan una forma triangular. Estédn constituidos por ar-
cillas arenosas rojas con cantos fluviales.
- Coluviones

Formados a partir del Mesozdico estan constituidos, por ar-
cillas rojas con cantos mesozdicos sueltos.
- Terrazas fluviales

Se distinguen cinco terrazas correspondientes a cinco épocas
distintas de excavacién.
2.- Depésitos marinos

Los depdsitos de caracter marino constituyen un corddén lito-
ral foésil formado por un conglomerado marino fosilifero. Este
cordén formé el cierre de las albuferas que actualmente se en-
cuentran colmatadas. Dichas albuferas estan rodeadas, por una
orla de limos pardos consideradas como depdsitos mixtos continen-
tales-marinos.
3.- Depdsitos mixtos continentales-marinos

Los depdsitos mixtos de caracter continental y marino estén
constituidos por los deltas de los rios Seco y Mijares que forman

dos abanicos aluviales deltaicos sumergidos.
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5.2. CLIMATOLOGIA

Debido a su situacidén, la zona meridional de la provincia de
Castelldon de la Plana, en el limite de la cuenca occidental del
Mediterraneo, tiene un clima mediterrdneo tipico pero con carac-
teristicas peculiares.

El estudio climatolégico se ha basado, fundamentalmente, en
el andlisis de las precipitaciones y temperaturas, (cuadro 1)
habiéndose tenido en cuenta también el régimen de vientos, que
son los responsables del movimiento y traslado de los gases de
combustién procedentes de la central que nos ocupa.

En funcion de los datos termopluviométricos se ha calculado
la evapotranspiracién potencial y real, asi como una serie de
indices climaticos que permiten relacionar los distintos parame-
tros que definen el clima.

Los datos utilizados se han obtenido del trabajo "El Clima
de la Provincia de Castelldén (1986)", del Atlas Agroclimatico
Nacional de Espafia, de fichas del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Agrarias y de fichas del Instituto Nacional de Meteo-
rologia.

Las caracteristicas de la red de estaciones utilizadas en el
estudio de las varibles climatologicas se presentan en el cuadro
Su localizacidén puede verse en la fig.6.

5.2.1. Precipitaciones
La pluviometria de la zona se caracteriza por dos rasgos muy

acusados. En primer lugar, la escasez de precipitaciones a lo
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ESTACION PRECIPITACION TEMPERATURA
(mm) (* C)
Bechi 562 17,4
Burriana 420 15,6
Castellodn 440 17,2
Eslida 636 16,2
onda 538 16,6
Sagunto 456 17,9
Vall de Uxd 500 16,2

Cuadro 1 Precipitaciones y Temperaturas en diversas estacio
nes de la zona de estudio.
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia

——

ESTACION N2 ANOS PERIODO COORDENADAS

T P T P Lat. Long. Alt.
Bechi 23 27 1957-80 1952-80 39-56 3-29E 102
Burriana 12 19 1961-72 1931-72 39-53 3-36E 12
Castelldén de la Plana 50 50 1931-80 1931-80 39-59 3-39E 27
Onda "El1 Carmen" 16 19 1954-69 1946-69 39-57 3-25E 226
Vall de Ux6 18 27 1961-79 | 1950-79 39-49 3-27E 118
Sagunto 7 38 1961-78 1943-80 39-41 3-25E 46

Cuadro 2. Caracteristicas de la red de estaciones.
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largo del afo, y en segundo iugar, el céracter torrencial de las
mismas, que se localizan fundamentalmente en los equinocios.

Las precipitaciones medias anuales a nivel provincial os-
cilan entre los 400 mm del &rea costera y los 800 mm de las mon-
tanas occidentales, mientras que la zona de estudio segun se
puede apreciar en la fig. 6. queda comprendida en la isoyeta de
500 mm anuales. Como rasgo caracteristico es de destacar que en
la costa se contabilizan mas dias de 1lluvia al afio que en el
interior.

Esto se debe tanto a la incidencia de la contaminacién, si
es zona urbana, como a la participacién de los nucleos higroscé-
picos salinos marinos que provocan finisimas precipitaciones.

La escasez pluviométrica se ve agravada por la irregularidad
interanual de las precipitaciones. Generalmente, las lluvias oto-
nales son muy intensas, mientras que el invierno y verano son las
estaciones mds secas.

Otra caracteristica importante de la pluviometria son los
subitos aguaceros que consisten en la caida, durante escasas ho-
ras, de grandes cantidades de agua, lo que ocasiona o puede deri-
var en inundaciones. Estas trombas de agua llegan a proporcionar
hasta un 35 % del total de las precipitaciones anuales, siendo
octubre el mes mas afectado.

Esta tendencia a la inestabilidad atmosférica esta propicia-

da por dos circunstancias. La primera de ellas es la existencia

de un muro orografico, entre 700 y 1800 m, a sdélo 39 km de la
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costa, formado por la sierra del Espadan. Por otro lado se tiene
una causa de caracter estacional, basada en la diferencia de
temperatura mar-tierra que alcanza su maximo en el mes de
octubre, en el que en tierra hay 18,2 °C de media y en el mar
24,2 °C. Si a ésto se le une un maximo de humedad relativa del
72 %, se comprende que en dicho mes se produzcan mas del 20 % de
las precipitaciones anuales.

5.2.2. Temperaturas.

El régimen térmico presenta caracteristicas propias de las
zonas con infuencia maritima, que va desapareciendo a medida que
se avanza hacia el interior, con el consiguiente descenso de 1la
temperatura.

Asi en esta zona los veranos son calurosos con temperaturas
medias por encima de los 25° C, mientras los inviernos son tem-
plados con temperaturas medias que en raras ocasiones descienden
por debajo de los 10° C. En la fig. 6 se muestran las isoyetas,
las cuales definen el régimen de temperaturas de la zona estudia-
da.

5.2.3. Régimen de vientos.

El régimen de vientos tiene una gran importancia ya que
determina el comportamiento del penacho de humo de la central
térmica y por tanto condicioné en gran medida, las caracteris-
ticas y limites del area que puede verse afectada por las deposi-
ciones seca, humeda y lluvia &cida.

Una prueba del reconocimiento de la influencia de los vien-
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tos en la coﬁtaminacién de la zona es que en las ocasiones en que
se produce el encendido de la central térmica, el momento del
soplado de la caldera se realiza cuando la direccidén y el sentido
del viento es de tierra a mar, a fin de disminuir los efectos
nocivos en la zona circundante.

Existe escasa informacién sobre las caracteristicas de los
vientos en la zona. Los unicos datos publicados que interesan al
desarrollo de este proyecto por su cercania geografica respecto a
la central térmica, son los obtenidos en el periodo de 1967 a
1974 sobre la isleta de recepcidén de crudos distante 2,5 km fren-
te a la Refineria de Petromed. Cuadro 3.
5.2.3.1. Velocidad media.

La velocidad media de los vientos en una zona determinada se
expresa en km/h en las dieciséis direcciones de una rosa de los
vientos. En el Cuadro 3 se observa que la maxima velocidad media
de los vientos se produce en las direcciones NNE, y en la SSW, Es
decir, hay una destacada preferencia por una direccién de la rosa
de los vientos, en sus dos sentidos. Las velocidades minimas se
encuentran en la direccidén W.

En verano se puede observar que es superior la velocidad de
los cuadrantes orientales, calmandose los vientos del N y W. En
otonno e invierno en cambio, éstos se fortalecen al retirarse el
anticiclén de las Azores.

5.2.3.2. Direcciones

En el Cuadro 4 se reflejan las direcciones de los vientos en

cei) e
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PERIODO 1967-74

ISLETA DE RECEPCION DE CRUDOS

2,5 KM FRENTE A REFINERIA

MES N NNE NE ENE E ESE SE SSE
Enero 11,0 14,4 12,5 9,0 12,0 - 7,2 13,6
Febrero 11,4 19,2 15,1 14,3 9,0 10,2 14,3 6,0
Marzo 10,7 25,0 18,4 14,4 10,2 12,5 9,0 9,0
Abril 16,8 15,2 12,8 9,6 7,7 7,8 10,2 8,4
Mayo 12,0 18,4 12,5 10,8 7,8 9,6 9,0 10,5
Junio 9,6 20,0 12,0 10,0 7,2 9,0 8,4 23,0
Julio 7,6 20,0 10,2 9,0 8,4 8,4 8,4 16,2
Agosto 10,2 16,0 14,4 9,0 14,4 7,8 9,6 -
Septiembre 7,2 17,5 16,8 10,7 9,6 7,8 9,6 8,4
Octubre 13,6 38,3 16,0 10,8 8,4 10,2 7,2 7,2
Noviembre 20,0 22,4 18,4 12,5 7,7 -= 14,3 --
Diciembre 15,2 16,0 16,1 12,2 9,6 - 12,0 --
ANO 12,1 20,0 14,6 11,0 8,9 9,9 9,1 11,1
Cuadro 3. Velocidad segun direcciones de los Vientos.

Fuent

e: La Provincia de Castelldn de la Plana.
Tierras y Gentes.

MES S SSW SW WSW W WNW NW NNW
Enero 8,4 35,6 15,2 14,4 8,4 10,2 10,2 13,8
Febrero 12,0 17,5 10,8 8,4 9,0 2,7 16,0 13,0
Marzo 19,0 12,8 11,4 9,6 7,2 12,0 14,4 12,0
Abril 12,0 20,0 13,6 7,1 7,8 10,1 9,6 12,0
Mayo 14,4 18,4 13,6 6,0 9,0 18,4 15,0 12,0
Junio 11,4 13,6 9,0 9,0 6,0 12,0 13,0 --

Julio 10,2 -- 9,0 7,8 5,5 7,2 7,6 6,0
Agosto 10,8 12,8 6,0 12,0 6,0 -- 6,0 6,0
Septiembrell, 4 - 7,8 8,0 7,2 6,6 6,0 -

Octubre 7,3 16,0 9,6 6,0 6,7 9,0 8,5 16,0
Noviembre 10,9 19,8 14,4 9,5 7,8 6,0 10,8 25,0
Diciembre 12,7 12,0 11,7 12,3 9,0 9,5 12,3 14,4
ANO 11,7 17,8 11,0 9,2 7,4 10,0 10,7 13,0

Cuadro 3. (Continuacidn)
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la misma isleta de recepcidén de crudos de Petromed. Los valores
numéricos son las frecuencias de las direcciones segun los meses.

Se observa que el 25% del total anual de frecuencias cor-
responde a los vientos del NE. y E. o banda del "Llevant", pero
sus velocidades medias no son muy altas al tener una elevada
contribucidén en dicho porcentaje la brisa estival. Esta direccidn
provoca una nubosidad marina cuyas lluvias son duraderas y con
fuerte aparato eléctrico.

Como ejemplo de esta distribucidén de frecuencias se incluyen
los graficos mensuales obtenidos en el Instituto Francisco
Ribalta (1960-1983) (Fig. 7).

Otros vientos de importancia son el '"gregal", un viento
frio, de direccién NNE, que procede del Golfo de Génova; el
"xaloc", del cual provienen también determinadas brisas es-
tivales, y el "llebeig" o "garbi" que, dentro de las direcciones
SW y SSW, es poco importante en esta zona, pero gue al norte de
Castelldn supone mas del 25 % de las frecuencias anuales. Esta
ligado a lluvias y por tanto resulta mas peligroso.

Entre los de menor frecuencia se encuentran el "ponent", de
mayor fuerza en los meses invernales; el "migjorn", de direccidn
S, que apenas se deja notar en el interior; la "tramontana" o
"amburgas",sélo frecuente en otofno e invierno y proveniente del
N, y el "mestral" o "cerc" (cierzo) del extremo septentrional,

gue es el menos frecuente y tipicamente invernal.

R
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Fig. 7. Diagramas-de frecuencias de vientos en el Instituto
Francisco Ribalta de Castelldn (1960-83)
Fuente: Atlas de Castelldn de la Plana.
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5.2.4. Aridez

La aridez es un indice fitoclimatico de gran importancia en
las Aareas mediterrdneas, gque proporciona una relacidén entre las
precipitaciones y temperaturas medias.

Toda la zona esta incluida en el sector en el que se regis-
tran tres meses de aridez, que coinciden con el periodo mas seco,
es decir los meses de Junio, Julio y Agosto, dandose un indice de
aridez mayor de 65, valor frecuente en numerosas zonas costeras
mediterraneas.

5.2.5. Evapotranspiracién

La evapotranspiracién es un factor de gran importancia en el
estudio del medio fisico, por ser basico en el cdalculo de las
necesidades hidricas de una zona.

La evapotranspiracién potencial (ETP) alcanza los valores
mads elevados en la zona costera, (868 mm en Castelldn) donde las
temperaturas son mas elevadas. A medida que se avanza hacia el
interior 1la ETP desciende al mismo tiempo gque decrecen las
temperaturas invernales (Eslida 833 mm). Cuadro 5.

En la figura 8 se representan los balances hidricos de tres
estaciones gque pueden considerarse representativas en funcidn,
sobre todo, de su distribucidn geogrdfica. Son Castelldn, Onda y
Eslida. De su estudio se deduce que las diferencias entre 1la
evapotranspiracién potencial y la evapotranspiracién real (ETR),
son menores de E a W por lo que las necesidades son satisfechas

en mayor grado en la zona occidental que en la costa.
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El periodo en él que las precipitaciones superan la ETP y
por lo tanto ésta coincide con la ETR, es corto en la costa y mas
extenso en el interior. El periodo con la ETP satisfecha es mayor
en el area mas occidental, generalmente de octubre a mayo.

En los meses en que  la precipitacién no alcanza los valores
que sefhala la ETP, el agua acumulada en el suelo satisface,en
parte, el,déficit, siendo septiembre el mes que da la cifra mas
elevada de déficit acumulado; Castelldén 576 mm, Eslida 398 mm.
(los datos referentes a evapotranspiracién son los del "Atlas de
la Provincia de Castelldn de la Plana (1982)".

5.2.6. Clasificacién climatica

Para clasificar el clima de la zona se ha seguido la nomen-
clatura de Koéppen junto con la de Gonzdlez Vazgquez, gue carac-
teriza el clima en relacidn a comarcas naturales de determinada
vegetacidn.

En el Cuadro 6 figuran los resultados obtenidos para el
conjunto de estaciones termopluviométricas de la zona estudiada.

Como puede observarse, el clima imperante en toda la zona es
del tipo Mediterréaneo. L

El clima Mediterraneo se caracteriza por los inviernos tem-
plados y humedos y los veranos secos y soleados. Otras peculia-
ridades de este clima son:

- las temperaturas medias o maximas en el verano son, en
general elevadas, favoreciendo la maduracién y calidad de

los frutos. Asi, en la provincia de Castelldn, la temperatu

ceif e



160

ESLIDA

mm.

Fb. Mr. Ab, My Ja  JI. Ag Sp Oc

CASTELLON

Nv. Di

Fb. Mr

Ab. My

Jn.

Fig. 8.

Ag. Sp. Oc¢

Ny,

Di.

ONDA

Fb. Mr. Ab

- DEFICIT DE AGUA

T
=

——

————

Diagramas de balances hidricos.

AGUA SUPERFLUA
AGUA ACUMULADA EN EL SUELD

UNLIZACION DEL AGUA DEL SUELO

PRECIPIT ACION
EVAPOIRANSPIRACION POTENCIAL
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ETR (mm)

ESTACION ETP reserva suelo reserva suelo reserva suelo
(mm) 75 mm 100 mm 150 mm
Bechi 900 519 537 537
Burriana 803 465 465 465
Castelldn 867 435 435 435
Eslida 838 501 526 576
Onda 858 510 521 521
Sagunto 833 486 511 518
Vall de Uxo 838 460 460 464

cuadro 5. Evapotranspiracidén potencial y real

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia.
]

ESTACION CLIMA

Bechi Mediterraneo, subseco, calido-templado
Burriana Mediterraneo, perseco, templado-cdlido
Castelldn Mediterraneo, subseco, calido-templado
Eslida Mediterraneo, subseco, templado-calido
Onda Mediterraneo, subseco, templado-calido
Sagunto Mediterraneo, subseco, templado-cdalido
Vall de Ux6 Mediterraneo, seco, templado-céalido

Cuadro 6. Tipos de clima segun Képpen y Gonzalez Vazquez.
Fuente: Atlas Agroclimatico Nacional de Espana.
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ra media del mes mds cdalido esta siempre por encima de los
21°C.
las precipitaciones son irregulares en distribucidén y cuan-
tia, con maximos situados generalmente en primavera y otono.
la evapotranspiracién del conjunto suelo-planta y la insola-
cidén son muy elevadas en los meses de verano.
los contrastes productivos entre la vegetacidén de secano y

de regadio son bastante grandes.

e/



45
5.3. MARCO HIDROGRAFICO E HIDROGEOLOGICO
5.3.1. Hidrografia

La zona sometida a estudio corresponde en su totalidad a la
cuenca del rio Jucar.

La red fluvial de dicha zona drena parte de las estriba-
ciones orientales del Sistema Ibérico y vierte sus aguas al
Mediterraneo, bien directamente o mediante diversas afluencias.
El funcionamiento de dicha red permite establecer dos grandes
tipos de corrientes hidricas: las de circulacién permanente y las
de flujo discontinuo (en general, diferenciadas toponimicamente
como rios y ramblas). Los rios que desembocan en 1la zona del
estudio son los siguientes: (Fig. 9)

a) Rio Mijares. Es el rio mas importante, pues es el unico
curso de agua verdadero de la comarca. Discurre a lo largo de 175
km, naciendo en los riscos de Gudar en Alcala de 1la Selva,
Teruel, y recoge su caudal gracias a las precipitaciones de la
Sierra de Gudar, Javalambre y Maestrazgo. La cuenca del rio Mija-
res ocupa una extensién de 4.018 km?2, afluyéndole caudales atra-
vés de ella de los rios Albentosa, Villahermosa, Montan y la
Rambla de la Viuda. Desemboca en Almazora.

Al gquedar su cauce por encima, del nivel piezométrico del
acuifero miocuaternario, en todo su recorrido, este se recarga
del rio fundamentalmente entre la entrada de La Plana y las
acequias de Villareal, Burriana y Castelldén-Almazora.

El rio Mijares tiene dos épocas de crecidas: Jjunio vy
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septiembre. La primera es caracteristica de los rios ibéricos y
septiembre y octubre de los mediterraneos.

b) Rio Palancia. Sus 85 km de longitud se desarrollan
integramente sobre el sistema acuifero Sierra de Espadan-Plana de
Castelldén-Sagunto y su cuenca tiene una superficie de 911 km2.
Nace a mas de 1.100 m de altura en las estribaciones de la Sierra
del Toro y Andilla, Castelldén. Penetra en Valencia por Algar de
Palancia, desviandose al sur hacia Estivella donde se orienta de
nuevo al NO-SE para pasar por Petres y Sagunto y desembocar en el
Mediterraneo con un amplio delta a la altura de Canet de Beren-
guer. Con un pobre caudal de 2 m3/s en el valle medio, sufre dos
crecidas en marzo y en octubre que alternan con las sequias de
invierno y de verano.

c) Rambla de la Viuda. Aun siendo afluente del Mijares,
merece individualizarse por su gran longitud, 90 km, extensidn de
cuenca, 1.500 km2, y gran transcendencia paisajistica.

d) Las corrientes de La Plana, Entre ellas se encuentran los
rios Seco y Belcaire a excepcién del Mijares, nacen en los
relieves proéximos al mar, con escasas precipitaciones en su
cabecera, de curso corto, réapida pendiente, caudal escaso y
extrema irregularidad. Estos rios, debido al riego que los agota,
reciben en los tramos inferiores el nombre de rios secos.

5.3.2. Hidrogeologia
La zona estudiada se enclava en su totalidad en el sistema

acuifero Sierra de Espaddn-Planas de Castelldn y Sagunto.
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Ocupa una superficie total de 3.250 km? gque incluye una
serie de subsistemas, total o parcialmente dentro de 1la =zona:
Plana de Castelldn, Plana de Sagunto, Onda, Medio Palancia,
Naquera-Puzol y Sierra de Espadan. Fig. 10.

En el sistema se pueden diferenciar los dominios sedimen-
tarios con indudables implicaciones hidrogeoldégicas como son la
Plana de Castelldn-Sagunto, gque estd constituido por niveles
acuiferos pliocuaternarios de la llanura costera, extendiéndose
entre Benicasim y Puzol y el segundo dominio de acuiferos
mesozdicos del interior, individualizados en funcién de estruc-
turas con significado hidrogeolégico.

En la Fig. 11 se recoge esqguemdticamente el balance general
del sistema acuifero, segun datos del ITGE (1.981) en donde puede
apreciarse la existencia de un déficit del orden de 14 hm3/aﬁo

La precipitacién anual media en la superficie que ocupa el
sistema varia entre los 480 mm en el litoral y los 700 mm del
interior.

La red de drenaje esta constituida por los rios Turia, Mi-
jares y Palancia, desembocando los dos ultimos en la zona es-
tudiada. Otros de menor entidad, como el Seco, Becaire general-
mente llegan secos a su desembocadura.
5.3.2.1. Subsistemas acuiferos.

— Subsistema Plana de Castelldn
La Plana de Castelldn ocupa una franja costera de aproxima-

damente 464 km? de extensidén, siendo su cota maxima de 130 m.

cei) e
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La formacién acuifera estd constituida por sedimentos
pliocuaternarios de arenas, gravas y conglomerados en una
formacién arcilloso-limosa, que se apoyan segun 4&reas en un
segundo acuifero sobre materiales mesozdicos.

El espesor varia entre 50 y 200 metros, localizandose el
maximo en las inmediaciones del rio Mijares con 270 m. Las
caracteristicas hidraulicas son variables presentando trans-
misividades entre 1500 y 6000 m2/dia en su gran mayoria, un
coeficiente de almacenamiento entre el 5 y 15 $ y permeabilidades
entre 30 y 120 m/dia, estando los valores usuales comprendidos
entre 50 y 100 m/dia. E1 funcionamiento hidraulico se asocia al
de un acuifero multicapa en el que la superficie piezométrica
varia entre 10 m.s.m.m. y el nivel del mar, aunque segun se
avanza hacia el interior la piezometria gana en altura, hasta los
90 m.s.m.m. en Onda.

La circulacién del agua subterrdnea se realiza segun una
direccidén aproximada ONO-ESE, es decir, del interior hacia el
mar, excepto en zonas puntuales deprimidas, en donde las cap-
taciones son de tal magnitud gque provocan una inversidén del
gradiente hidraulico, lo que incrementa el riesgo de intrusién
marina.

El balance entradas/salidas (Cuadro 7) es claramente negati-
vo, con un déficit de 16 hm3/aﬁo lo que se traduce en consecuen-
cias negativas para la calidad del agua, fundamentalmente en

sectores como Moncofor o Chilches.

e



52

ENTRADAS SALIDAS
Entradas laterales........... 79.4 BombeoS. ...ttt nann. 201.5
Infitracion del rio Mijares.. 36.0 Salidas al mar......... 15.9
Infiltracién de regadios....100.7 Drenajes de marjalerias 19.8
Infiltracidén agua de lluvia.. 3.2 Emergencia de la Fuente
Infiltracién agua de mar..... 9.8 del MolinO...eveeeuannn 7.8
TOTAL. ¢ e ettt etennececcencanns 229.1 TOTAL. .t eceetensncnocnnn 245

ENTRADAS - SALIDAS = - 15.9 hm3/afo

Cuadro 7. Subsistema Plana de Castelldn. Balance hidrico.

- Subsistema Plana de Sagunto

La Plana de Sagunto ocupa una extensién de 125 km?2 en el
limite de 1las provincias de Valencia y Castelldn, con dos
sectores paralelos a la costa, el primero hasta una cota de 20 y
el interior hasta la cota 90 m.s.m.m.

La formacidén acuifera es pliocuaternaria con alternancia de
gravas, arenas y conglomerados, apoyada sobre una serie arcillosa
impermeable que la separa de las formaciones calcareas del Mus-
chelkalk subyacente.

Las caracteristicas hidrdulicas son buenas con una trans-
misividad que alcanza valores superiores a 7000 m?/dia y un
coeficiente de almacenamiento entre 10 y 12 %. |

Hidrogeoldgicamente se comporta como un sistema multicapa
de potencial creciente en profundidad, en el que la morfologia de
la superficie piezométrica pone de manifiesto la existencia de
dos areas diferenciadas. La primera presenta un flujo de direc-
cién NE-SE con una superficie piezométrica que oscila entre los

40-45 m.s.m.m. en el sector occidental y de 2-3 m.s.m.m. al Este

cei) e
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de Faura y Benavites. La segunda zona es dé gran amplitud y su
superficie piezométrica no supera los 2 m.s.m.m.

El balance de entradas/salidas es negativo (Cuadro 8), es-
timandose en 3.5 hm3/afo el déficit, 1lo que lleva consigo el que
el nivel piezométrico se situe por debajo del nivel del mar dando

lugar a problemas de intrusiodén marina y disminucién de la calidad

del agua.
ENTRADAS SALIDAS
Infiltracidén de lluvia..... 2.1 BOmbEOS.... ettt eccccncan 82.9
Infiltracién de regadios... 47.4 Salida al mar............ 7.3
Entradas laterales......... 40.4 Drenaje marjaleria Chil--
Infiltracidén agua de mar... 2.6 ches-Almenara............ 5.8
TOTAL. e ittt veeensnncesonns 92.5 TOTAL. vt e cseennceaconnnos 96
ENTRADAS - SALIDAS = - 3.5 hm3/afio

Cuadro 8. Subsistema Plana de Sagunto. Balance hidrico.

- Subsistema de Onda

Se situa al Oeste de la Plana de Castelldédn y ocupa una
superficie de 230 km?, de los que sélo una pequena parte se
incluyen en la zona del estudio.

Los materiales que lo constituyen son calizas y dolomias del
Muschelkalk, presentando dos tramos de 100 m para el inferior y
50-60 m. para el superior separados por argilitas del Bundsans-

tein.
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El funcionamiento hidrédulico es bastante complejo, debido a

la elevada compartimentacién, lo que origina como consecuencia

que la piezometria presente un gradiente hidrdulico de aproxima-

damente el 1 % y una transmisividad entre 200-400 m? /dia que
llega a 2000 mz/dia en las zonas de descarga.

La superficie piezométrica se situia entre 1los 10-100

m.s.n.m. en el limite con la Plana y en 500 m.s.n.m. en el

interior. E1 balance hidradlico (Cuadro 9) se mantiene en

equilibrio o ligeramente excedentario.

ENTRADAS hm3/afioc  SALIDAS hm3/ano
Infiltracién lluvia...... 30 Emergencias......ceeeeee. 8
Salidas al rio Mijares.. 17
Transferencias laterales 2
2703 11«7 o 3
TOTAL. ¢t e et seseecosacnce 30

Cuadro 9. Subsistema de Onda. Balance hidrico.

— Subsistema del Medio Palancia

Se situa al Noroeste de la provincia de Valencia y Suroeste
de la de Castelldn en el sector interior de la comarca del Campo
de Morvedre, ocupando una superficie de 478 km?, practicamente en
el limite de la zona de estudio.

Estd constituido por los dos tramos carbonatados del Mus-

chelkalk de 100 y 80 m aproximadamente.
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El nivel piezométrico oscila entre los 10-40 m.s.n.m. en el

limite con la Plana y los 320 m.s.n.m. de la zona septentrional.

El balance hidrdulico (Cuadro 10) se mantiene aproximadamente en

equilibrio.
- Subsistema Naquera-Puzol

Es un pequefio subsistema de unos 30 km?, que practicamente
no incide en la zona de estudio. Estd constituido por dolomias

del Muschelkalk y su alimentacién se efectia por infiltracién

directa

ENTRADAS nm3/afio SALIDAS nm3/afo
Infiltracién rio Palancia... 10 Emergencias....... 23
Infiltracién lluvia..... oo 44 Bombeo..veeeeeannn 29
Entradas laterales.......... 29 Salidas laterales. 31
PO AL . e ¢t et ooescoscsoseocssses 83 TOTAL. ¢t e o eeeeeens 83

Cuadro 10. Subsistema del medio Palancia. Balance hidrico.

del agua de 1lluvia, mientras la descarga se produce de forma
subterrdnea por traslado 1lateral a 1las Planas de Sagunto vy
Valencia y mediante bombeos.

El balance hidrdulico se considera en equilibrio cifrandose
en 9.4 hm3/afio las salidas/entradas.

— Subsistema Sierra de Espadan

Estd constituido por una alineacidén montanosa de unos 22 Km

R
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de 1longitud y 5 km de anchura, que consfituye la divisoria
hidroldégica entre las cuencas de los rios Mijares y Palancia.

Los materiales acuiferos son areniscas del Buntsandsteinn
separadas de las calizas y dolomias del Muschelkalk de las
unidades de Onda y Medio Palancia, por un nivel arcilloso imper-
meable.

La superficie piezométrica varia entre 10 y 600 m.s.n.m.,
aunque existen puntos muy deprimidos en que los niveles piezomé-
tricos se encuentran hasta 100 metros bajo el nivel del mar
debido a la sobreexplotacidn.

El balance hidrico de entradas/salidas arroja un déficit

importante cifrado en torno a los 12 hm3/aﬁo.

Entradas hm3/afo Salidas hm3/afo.
Infiltracidén 1lluvia 17 Emergencias 2,0
Laterales 15,5
Bombeos 11,5
DEFICIT 12 hm3/afo

5.3.2.2. Calidad de las aguas.

El cultivo intensivo de <citricos caracteristiéo de 1la
region, junto con la existencia de 2zonas turisticas, en las que
la poblacidén sufre grandes incrementos estacionales, hace que la
demanda de agua sea elevada. Las disponibilidades se reducen al
aporte del rio Mijares y a las aguas subterraneas, ambos infe-
riores a las cantidades necesarias. Ello conduce a una prolifera-

cién de las captaciones por bombeo que dan lugar a una sobreex-

e/
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plotacidén del acuifero.

Como se ha sefalado en el apartado anterior, existen numero-
sas zonas en las que el nivel piezométrico se encuentra fuerte-
mente deprimido, situandose por debajo del nivel del mar provo-
candose una fuerte intrusién marina que en ciertos puntos alcanza
valores de 3.000 mg/l de Cl~, aunque los valores medios en 1la
zona sur de la plana son de 1.000 y 2.000 mg/l. La zona norte se
halla menos contaminada y los valores se encuentran comprendidos
entre 600 y 700 mg/l de Cl1~ .

La explotacion agricola lleva consigo un fuerte aporte de
productos quimicos fertilizantes y plagicidas que se traduce en
el aumento de la concentracién de nitratos. El1 ién nitrato tiene
un origen casi exclusivamente agricola y su contaminacidén se
superpone frecuentemente a la salina, sobre todo en acuiferos no
carbonatados como los que ocupan la zona del estudio. Actualmente
el grado de contaminacidén por este concepto sobrepasa ampliamente
las 50 p.p.m. establecidas por la REGLAMENTACION TECNICO-SANITA-

RIA (Real Decreto 1423/1.982 de 18 de junio).
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5.4. FISIOGRAFIA

La zona estudiada se enclava en el sector costero meridional
de Castelldn y wuna parte, de caracteristicas similares, del
sector costero septentrional de Valencia.

En esencia constituye una amplia formacién aluvial que al
corresponder al relleno de una cubeta tectédnica participa de 1las
caracteristicas geomorfoldgicas del dominio prelitoral y de los
paisajes maritimos. En la Fig. 12 se presenta un corte esquema-
tico del area de la Plana y de la Sierra del Espadan.

De este modo la denominacidén de La Plana alude a la vasta
llanura que en forma de anfiteatro se extiende desde el cabo de
la Torre Calamera al Norte hasta los cerros de Almenara al Sur.
Desde los contrafuertes interiores, ultimas estribaciones de 1la
Sierra de Espadan, se extiende un extenso piedemonte cuaternario
por medio de un sistema de glacis que, desde los 100-500m de
cota, se sumerge en el mar.

La zona viene a abrirse en un amplio frente marino en cuya
configuracién destaca el extenso delta del rio Mijares que ha
enmascarado su apariencia triangular con su intenso aluvionamien-
to.

La no existencia de playas cuaternarias elevadas, parece
demostrar la condicidén de costa de sumersidén, reciente, en cuya

evolucidén tiene un importante papel la aportacién fluvial.

ceiS e
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5.6. EDAFOLOGIA
Varios son los tipos de suelos que aparecen en la zona de

estudio, pero los gque mayor representacidén alcanzan son 1los
tipicos de La Plana, que se encuentran en una fase avanzada de
antropizacidén al estar sometidos a riegos mas o menos intermiten-
tes. Se trata de suelos Pardo Claros vy Regosuelos con costra
carbonatada subsuperficial y en otros casos con pedregosidad.

Las caracteristicas generales de 1los érdenes de suelos,
normalmente en asociaciones, siguiendo la nomenclatura de la Soil
Taxonomy son las siguientes:

- Entisoles. Presentan un perfil poco evolucionado, bien sobre
materiales blandos o bien sobre sustrato duro. Se distinguen
varios subordenes como el Psamments, que presenta texturas
gruesas, Fluvents que se localiza en los valles de los rios
y Orthents.

Ofrecen dificultades a la formacidén de minerales de
arcilla, mostrando en ocasiones 1ligeras formaciones de
horizontes B y por otra parte presentan un contenido en
elementos 1libres pequefio, estando el complejo de cambio
saturado y los pH con ligero caracter basico.

- Inceptisoles. Se les considera suelos actuales al ser com-
patibles con las actuales condiciones climaticas. Se encuen-
tran carbonatados normalmente en todo el perfil, asi como
saturados o proximos a la saturacidén, mostrando un contenido

en elementos libres algo mayor que los Entisoles y grados de

o)
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basicidad moderados o neutros.
Alfisoles. Su representacién es escasa Y presentan un hori-
zonte argilico. Son los mas evolucionados formandose bien
sobre materiales previamente decarbonatados, bien sobre los
que estan moderadamente carbonatados o bien sobre caliza.
Atendiendo al régimen de humedad, dada la variabilidad de
las precipitaciones, 1los suelos de la zona se enclavan
dentro de la diferenciacién de xéricos.

En la Fig. 13 se recoge el perfil de un suelo tipico de

la Pldna y en la Fig. 14 .se representa la distribucién de

estos suelos. .

z10em  Horizonte A

z30em  Horizonte B

zem Horizonte C

Horizonte D

Fig. 13. Perfil tipo de un suelo de la zona de la Plana.

Y
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5.6. VEGETACION.

El &rea sometida a estudio pertenece al piso termomedi-
terraneo del sector valenciano tarraconense, el cual a su vez
corresponde a la superprovincia Mediterraneo-Iberolevantina de la
Regidén Mediterrdnea. En dicha zona, debido al periodo de aridez
estival, se originan plantas muy aguerridas. Asi se encuentra 1la
vegetacién tipica de influencia marina, como el Hinojo de mar,
ademas de la serie de vegetacidén climax o primera etapa: carras-
cales sobre calizas, matorrales semiaridos y coscojares sobre
arenas.

a) carrascales sobre calizas

Parte de la vegetacion tipica fue destruida por distintos
cultivos, tales como moreras, cafiamo y citricos, pero aun se
pueden ver, entre otras especies autdéctonas, lentiscares con
palmito (Pistacia lentiscus L.) de 1la familia de 1las Anacar-
didceas. Es un arbusto de 2 a 4 metros, con hojas persistentes,
paripinnadas, productor de gomorresina (almaciga). A esta planta
debe su nombre el Desierto de las Palmas, en el término de
Benicasim. Sus frutos drupaceos son conocidos en la comarca como
"datils de gos".

Existen restos de pinares de Pinus halepensis Miller (Pino
carrasco), como el del Grao, ademds de otros arboles represen-
tativos como el Celtis australis L. de la familia del Olmo
(Ulméceas) y el Laurus nobilis de Linneo de la familia del Laurel

(Lauréaceas).

ceif e
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En ia segunda etapa se encuentran romerales con brezos vy
aliagares, destacandose el romero (Rosmarinus officinales L.), el
tomillo (Thimus vulgaris L.), la leguminosa conocida por aulaga
morisca (Ulex parviflorus Pourret) y la bruguera (Erica multi-
flora L.) de la familia de las Ericaceas.

En la tercera etapa se destacan pastizales vivaces o anuales
con el Brachypodium y otras gramineas como la Setaria adhaerens.

En las tres etapas, como se ha explicado, predomina la
vegetacidén exdética. Dicha vegetacidén se puede dividir segun dos
zonas: la de regadio y la de secano. La primera esta compuesta
por citricos, distintos frutales (nispero, manzano, peral,
melocotonero, granado, membrillero, etc) y hortalizas (patata,
pimiento, tomatera y berengena). lLa vegetacién de secano es el
algarrobo.
b) Matorrales semiaridos

Aparecen de nuevo en la vegetacidén climax el palmito, el
romero, el tomillo y otras labiadas como la Sideritis angus-
tifolia Lag. la Lavandula dentada L, y una ramnacea conocida por
el espino negro (Rhamnus lycioides L). Existen también el Pino
carrasco y otros cultivos de vegetacidn no autdéctona como vifiedos
y almendros.
c) Coscojares sobre arenas.

Predomina la coscoja, de gran interés ecoldégico. La coscoja
corresponde a la fagacea Quercus coccifera L. arbusto de hojas

rigidas dentado-espinosas cuyo fruto es la bellota.

cei) e
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También se encuentran el Pino éarrasco, el tomillo, el
romero, labiadas como la ajedrea (Satureja montana L.), el té de
roca en dgrietas de calizas (Jasonia glutinosa D.C.), matas
lefiosas como el Cistus Albidus L. el enebro (Juniperus communis
L.) de la familia de las Cupresaceas cuyos frutos se utilizan
para aromatizar la ginebra, y otras plantas de menor represen-

tacidn.
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5.7. CULTIVOS Y APROVECHAMIENTOS
Los cultivos en régimen de regadio constituyen el principal
aprovechamiento en la zona estudiada, ocupando una superficie muy
importante (Fig. 15), mientras los frutales en secano, las masas
forestales de la Sierra de Espadan y del Camp de Morvedre, Yy las
escasas areas de matorral se reparten el resto de la superficie
(Fig. 16). Entre los cultivos de regadio destacan sobre el resto
los agrios, con diversas variedades de naranjos, mandarinos,
limoneros y pomelos, aunque predominan los mandarinos. Siguen en
importancia 1los cultivos herbdceos y de huerta con numerosas
hortalizas como tomate, pimiento, judia verde, meldn, sandia,
lechuga, alcachofa y col.
Entre 1los frutales de regadio se encuentran el peral,
cerezo, manzano, melocotonero y ciruelo, que alternan con 1los
frutales en secano como almendro, olivo, algarrobo y vid, estos

ultimos con escasa representacioén.
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6. FOéOS DE CONTAMINACION

Esta fase tiene una importancia intrinseca en el desarrollo
del proyecto. Gracias al conocimiento de los focos contaminantes
de la zona y de los andlisis de sus vertidos al medio, se podra
eliminar el ruido de fondo y discernir qué elementos o sustancias
quimicas, que sean susceptibles de encontrarse en el acuifero,
son las propias de las emisiones a la atmésfera de los distintos
focos contaminantes y especialmente de la Central Térmica.

La Plana de Castelldn, en las dos ultimas décadas ha sufrido
un significativo desarrollo industrial. Esto, unido al tradi-
cional cultivo de citricos, a la intrusién marina provocada por
el uso incontrolado y abusivo de las aguas subterrédneas, y a una
deficiente gestidén de las aguas residuales, ha producido un
importante deterioro del acuifero.

De todo lo dicho se deduce que la contaminacién de las aguas
subterrdneas se puede centrar en cinco grandes grupos. Por un
lado la intrusién marina, y por otro 1las contaminaciones de
origen agricola, industrial vy urbana, sin olvidar 1la con-
taminacién de origen natural.

La contaminacioén a través de los vertidos de residuos liqui-
dos y la 1lixiviacidén de elementos contaminantes presentes en
residuos sdélidos, son las formas mas conocidas por las que se
produce la incorporacién de sustancias degradantes a las aguas.
Son comunes a todas las actividades humanas, sin embargo, la ac-

tividad industrial y las aglomeraciones urbanas, calefacciones,

o)
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4

automéviles, producen una fuerte emisién a 1la atmdosfera de
sustancias sélidas y gaseosas que causan una grave contaminacién
del aire, que es preciso investigar a fin de definir su inciden-
cia en la contaminacién de las aguas subterraneas.

En la zona de estudio, esta contaminacidén atmosférica viene
determinada por los centros urbanos de Castelldén de la Plana y
Sagunto, 1las industrias de curtidos, cerdmica y azulejera, la
industria de refino del petrdleo y la central térmica del Grao de
Castelldn.

Dado el caracter puntual de esta udltima, el estudio se

centra fundamentalmente en sus emisiones.

e/
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6.1. LA INTRUSION MARINA

El fuerte desarrollo agricola e industrial ha causado un
alto grado de explotacidén del acuifero, con numerosas captaciones
que han provocado zonas de grandes depresiones del nivel piezomé-
trico. Dada la conexidén del acuifero con el mar, se ha potenciado
el efecto de intrusidén marina, dando lugar a una progresiva
salinizacion de las aguas.

Los analisis de las muestras tomadas ponen de manifiesto que
las zonas mas afectadas por el fendmeno son las de Benicasinm,
Moncofar y Sagunto. La primera de ellas tiene una fuerte demanda
por su desarrollo turistico, la segunda por causa agricola y la
tercera por su industria.

La concentracién de idn cloruro en los pozos de dichas zonas
alcanza valores que sobrepasan ampliamente los limites tolerables
para el agua potable establecido en 350 mg/l Cl~. Fig. 17.

En 1la Tabla adjunta se muestran los resultados de los

andlisis de los pozos que dan mayores concentraciones de Cl17.

Benicasim Pozo Aquarama 820 mg/1l Cl1~
Moncofar Pozo Caserio del Mar 750 mg/1l Cl-
Sagunto Pozo San Pedro 254 mg/1 C1°.

Ademds es importante considerar que la intrusidén marina en
los acuiferos calcdreos acelera los procesos karsticos pues el
agua salada tiene mayor fuerza idnica e incrementa la solubilidad

de la caliza.
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Asi, como consecuencia de ello, los valores obtenidos en los
andlisis de las muestras tomadas en el desarrollo del presente
estudio, en las tres A4&reas resenadas anteriormente son altos:
Benicasim (Aquarama 256 mg/l THCO3), Moncofar (Caserio del Mar
255 mg/l THCO3) y Sagunto (San Pedro 327 mg/1 THCO3), mientras
que en la Plana de Castelldén, en donde es raro el pozo que
excede de los 150 mg/l de Cl7, los valores de "HCO3 rondan los

200 mg/l. Fig. 18
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6.2. CONTAMINACION DE ORIGEN AGRICOLA

De los aproximadamente 450 km? de la superficie triangular
de la Plana de Castelldn, casi 400 km? corresponden a terrenos de
cultivo de citricos. Si se tiene en cuenta que el consumo de
fertilizantes se encuentra en un orden de 180 a 200 kg de
nitrogenados por anegada (1 anegada = 1/12 de ha), se puede
facilmente comprender que esta contaminacidén es la mas extendida
e importante en el acuifero.

Ademas de los abonos de origen animal, cuya composicién y
consumo son incontrolables, se emplean los fertilizantes quimicos
clasificables en nitrogenados (sulfato amdénico, nitrosulfato
aménico, nitrato aménico, fosfato biaménico y algin otro complejo
de nitrdgeno, pentdéxido de fésforo, 6xido potasico y magnesio),
fosfatados (superfosfatos de cal, fosfato monoaménico, fosfato
biaménico vy otros complejos) y potasas (sulfato de potasa,
nitrato potasico y otros complejos).

En cierta forma la progresiva sustitucién del riego por
inundacién por el riego por goteo reduce el consumo de fer-
tilizantes y de agua, con la ventaja paralela de reducir la con-
taminacidén del acuifero.

Las cifras reales, gentilmente cedidas por D. Rogelio Iranzo
Alarcén del Servicio de Extensién Agraria de Castellon, cor-
roboran 1lo dicho anteriormente. Asi, mientras en riego por
inundacién se gastan anualmente por anegada del orden de 180 a

200 kg de nitrogenados de 33 a 35 kg de fosfonados y unos 30 kg
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de potasas, ademas de una media diaria de 4 m3 de agua por
anegada, muy variable segun la climatologia, en el riego por
goteo se gastan de 90 a 100 kg de nitrogenados, unos 25 kg de
fosforados, y entre 15 y 20 kg de potasas con tan sélo unos 3 m3
de agua.

El importante consumo de fertilizantes mencionado se
traduce, en las aguas subterrdneas, en un contenido de nitratos
que supera con exceso el maximo tolerable establecido por 1la
REGLAMENTACION TECNICO-SANITARIA (Real Decreto 1423/1.982 de 18
de junio.) en 50 p.p.m.

Asi por ejemplo, los pozos muestreados de la Plana de
Sagunto superan los 200 mg/l y los de la Plana de Castelldn los
100 mg/1l, aumentando dichas concentraciones en las cercanias del
litoral. Esto se debe a que el agua sobrante del riego cargada de
nitratos se infiltra, regresando al acuifero, siguiendo 1la
tendencia natural del flujo hacia el mar. Después de sucesivos
ciclos de extraccién para riego e infiltracidén, el agua se
enriquece en nitratos a niveles que llegan a ser intolerables
para el consumo humano y agricola conforme se aproxima al
litoral. Fig. 19. .

En este tipo de actividades se produce asi mismo, conta-
minacidon por el uso de pesticidas. Dichas sustancias quimicas, o
sus productos de degradacidén, son facilmente arrastradas por las
corrientes de aire, o lavadas por el agua que se infiltra al

acuifero, pudiendo ser transportadas a grandes distancias. Estas

cei)
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sustancias son téxicas bara distintos organismos, y en algunos
casos incluso para el hombre.

Los principales pesticidas empleados en el &area de estudio
son los fosforados (de nombres comerciales Rogor, Ultracid,
Eralux, Usathion, Metasyxtos, Folimato TK en concentraciones
entre el 1 y el 2,5 %.); los carbamatos (de menor uso pues matan
a los depredadores de las arafias, aumentando asi la poblacidén de
éstas), y los acaricidas (también en disminucién por 1la adap-
tacién al veneno de los organismos perniciosos). Los pesticidas
clorados fueron prohibidos hace tiempo.

En cualquier caso hoy en dia la contaminacién del acuifero

por pesticidas no ha sido detectada.

e/
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6.3. CONTAMINACIO& DE ORIGEN NATURAL

Esta contaminacién se produce cuando el agua se encuentra en
contacto con formaciones geoldgicas ricas en sustancias solubles.

En el caso del acuifero estudiado, la contaminacidén que se
produce tiene caracter local y proviene del contacto de las aguas
con los yesos del Keuper.

A excepcidén de la zona de Vall de Uxé (Grutas de San José),
en la que el contenido en sulfatos de las muestras de agua es muy
pequeno, en relacidén con la ténica general en que el contenido es
muy elevado, los sulfatos superan los valores considerados como
tolerables por la R.T.S. que es de 400 p.p.m. Asi, hay determina-
das zonas como las areas de Sagunto, Puzol, Burriana, Onda vy
Bechi donde se dan valores superiores a 450 p.p.m. siendo aun
mayores en la segunda campana de muestreo que en la primera,
probablemente debido a la influencia del lavado de los fer-
tilizantes por accién del agua de lluvia y de riego. Fig. 20.

En la zona norte del rio Mijares se presentan valores in-
feriores a los 350 p.p.m. de sulfatos, salvo cerca de la costa
donde se incrementan.

El Mijares tiene un contenido medio de 250 p.p.m., lo cual
significa una mejora de la calidad respecto a la del acuifero.
Dado que el acuifero se recarga a través de éste, se produce una

mejoria de la calidad en los pozos cercanos al cauce.
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6.4. CONTAMINACION DE 6RIGEN URBANO

La contaminacién potencial del acuifero de forma directa por
esta causa, se debe a la lixiviacidén de las sustancias nocivas
contenidas en los residuos sélidos y a los que se ecuentran en
las aguas residuales.

Los residuos sdlidos se vierten en las zanjas de los prés-
tamos proximos a la autopista, con riesgo de infiltracién en el
acuifero. E1l 60 % de los residuos sélidos van a parar a una
fabrica de compost, la cual también produce Vertidos susceptibles
de contaminar el acuifero.

Las aguas residuales sélo son depuradas de forma completa en
Burriana. Tienen tratamiento secundario en Castelldn, Villareal y
Moncofar y son tratadas deficientemente en Almazora, Bechi vy
Onda. En cualquier caso se produce una importante contaminacidén
del acuifero cuando los vertidos se efectuan aguas arriba de los
cauces.

Con relacién a la contaminacién atmosférica, susceptible de
contaminar el acuifero, hay tres fuentes a considerar en los

nicleos urbanos:

Vehiculos de transporte

Instalaciones urbanas industriales

Calefacciones.
Las dos ultimas no tienen una especial significacién en 1la
zona, ya que el empleo de sistemas de calefaccién no es muy habi-

tual, dado el clima de la regién. Las industrias urbanas no son

R
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demasiado abundantes y su incidencia en la contaminacién atmos-
férica es muy poco acusada.

La contaminacién producida por los motores de los vehiculos
automéviles es la debida a los productos comunes en los motores
de explosidén y en los diesel.

- Mondxido de carbono

- Oxidos de nitrégeno

- Hidrocarburos inquenados ligeros y pesados

- Aldehidos

- Gas sulfuroso

Los motores de explosiodn expulsan también compuestos de
plomo, cloroc y bromo y los diesel hollines y particulas carbo-
nosas.

Los centros principales de contaminacidén por los escapes de
los automdviles son 1las ciudades de Castelldn de 1la Plana,

Sagunto y la autopista A-7.

e/
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6.5. CONTAMINACION DE ORIGEN INDUSTRIAL

En la Plana de Castelldn las industrias poluctantes estan
muy definidas, pues bdsicamente son las fabricas de cerdmica, las
de curtidos, las que realizan galvanotecnia y las petroquimicas.

La contaminacién atmosférica de origen industrial es muy
dificil de definir. Intervienen un gran numero de parametros a
analizar, tales como procesos industriales, tecnologias, combus-
tibles, etc.

En general la emisidén de sustancias c¢ontaminantes es muy
variada, siendo su recuperacién muy dificil y costosa. Fig. 21.
6.5.1. Industrias de ceramica

- Vertidos liquidos.

En estas industrias el vertido de residuos se realiza habi-
tualmente en pozos o en escombreras, lo que implica un alto
riesgo de infiltracidén al acuifero.

Los contaminantes mds frecuentes son algunos metales pesados
como el plomo o el zirconio. La poca movilidad de dichos elemen-
tos hace que sean absorbidos por los minerales arcillosos, siendo
ésta una de las causas por las que no se detecta contaminacidn
por estos elementos en el acuifero, al menos en cantidades
superiores a las admitidas por la R.T.S. para el abastecimiento y

control de las aguas potables de consumo publico.
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Por otro lado, en 1la zona de estudio los vertidos se
realizan por encima del nivel fredtico por lo que son posibles
los fendmenos de intercambio iénico con los materiales del
terreno y absorcidén, disminuyendo de forma importante la veloci-
dad de transporte de los elementos nocivos a través del terreno.
Los vertidos acuosos contienen generalmente elevadas cantidades
de boro, cinc, plomo y bario.

- Emisiones a la atmdésfera.

Las emisiones a la atmésfera contienen grandes cantidades de
fluor y plomo, que se unen a las propias de la combustién de los
combustibles empleados.

6.5.2. Industria de curtidos

- Emisiones a la atmdsfera.

Esta industria produce emisiones de cromo en estado exa-
valente, el cual es de elevada toxicidad.

- Vertidos liquidos.

Son también sustancias <cl&sicas contaminantes de esta
industria las grasas, el nitrdégeno y el cloruro sédico.

En la zona de estudio no existen indicios de contaminacién
por causa de este sector. La principal fabrica, ubicada en Vall
de Uxd6, vierte sus residuos al rio Belcaire.

Como éste se encuentra por encima del acuifero, la falta de
contaminacién puede ser atribuida a la absorcidn y al cambio

idnico en la zona no saturada.
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6.5.5. Industria del petrdleo
Parece ser dque el vertido de contaminantes producido por

este tipo de industrias se realiza exclusivamente a la atmésfera

y depende del origen del petrdleo, del tratamiento efectuado y

del producto obtenido.

Los tipos de contaminacién que se producen en las prin-
cipales etapas del proceso de refino del petrdleo son los
siguientes:

- Almacenamiento y transporte del petrdleo y sus productos:
Existe un riesgo de contaminacién potencial al existir pér-
didas por evaporacién de hidrocarburos ligeros y compuestos
sulfurados.

- Destilacidn: emisidén de hidrocarburos pesados, mercaptanos
de olor desagradable y sulfuro de hidrdégeno.

- Cracking catalitico: en la regeneracién del catalizador se
emiten mondéxido de carbono, catalizadores agotados Yy polvos
de catalizadores (silice, alumina, hidrocarburos, etc).

- Desulfuracién: se emiten como residuos el sulfuro de
hidrégeno y mercaptanos.

- Refinado: se emite sulfuro de hidrdégeno

- Antorcha: los gases inutilizables del refinado se queman en
la antorcha emitiendo polvos y humos.

En la zona del Proyecto, estas emisiones a la atmdésfera se
superponen con las del resto de las industrias, y en particular

con las emitidas por la Central térmica del Grao, siendo dificil

ceiS e
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determinar la exacta procedencia de los elementos contaminantes,
aungque parece ser que se estd desarrollando un estudio de tesis
doctoral que permitiria dicha dicotomia.

6.5.4. Generacioén de electricidad

Todo sistema generador de electricidad provoca desde su
implantacién un impacto fisico sobre el paisaje ademas de
posibles modificaciones en las caracteristicas naturales de 1la
zona de asentamiento. Dentro de éstas, entran la polucién térmica
y la contaminacién por efluentes sdélidos, liquidos y gaseosos,
capaces de alterar el ecosistema de la zona.

Los focos mds importantes susceptibles de causar las men-
cionadas contaminaciones son el sistema de combustidn, el sistema
agua-vapor y el cenicero o escombrera donde se depositan los
residuos sdélidos producidos. En las centrales térmicas de
fueldleo este ultimo no tiene una gran importancia por su pequerfio
tamano.

En la zona objeto de este estudio se encuentra la Central
Térmica de HIDROLA situada en el Grao, a 5 km al Sud-Este de
Castelldn.

Consta de dos grupos de 542 Mw de potencia cada uno, que en
1985 produjeron 447.070 Mwh.

La Central estd alimentada por combustible 1liquido, por
tanto la generacidn de residuos sdlidos destinados a escombrera
es muy reducida, por lo gque su impacto sobre el medio, y en

concreto sobre las aguas subterraneas, es muy pequeno. Ademas,

R



89
hay otro factor que favorece la inocuidad de la escombrera y es
su situacién geografica aproximadamente a 1 km de la costa, en
una zona donde se produce la descarga directa del acuifero al
mar, al estar ubicada sobre materiales arcillosos.

El circuito de refrigeracién del condensador de la Central
se alimenta con agua de mar tratada con el fin de evitar incrus-
taciones y 1la formacién de algas que dificulten 1la normal
refrigeracidén por las tuberias del circuito.

El agua se bombea desde el puerto, a 2 km de la Central,
para evitar su reciclado con el de salida, con los problemas de
contaminacién térmica que conlleva. El1 caudal utilizado es de 8
a 10 m3/s.

Tras su recorrido por el circuito se evacia al mar en el
tramo de costa mds cercano, con una temperatura variable entre 25
y 35°C. Lejos de suponerse perniciosa la pequeria polucidén térmica
provocada, resulta por el contrario beneficiosa.

Dicho fluido residual fue estudiado en cooperacién entre el
I.N.I.A. e Hidrola realizandose con él diversas experiencias con
finalidades agricolas, tanto en cultivos al aire libre como de
invernadero. ILos resultados obtenidos fueron positivos, en-
contrandose reflejados en la Memoria de Actividades 84/85 del
I.N.I.A.

Todo esto reduce el estudio de los focos contaminantes de la
Central a las emisiones de las dos chimeneas.

El combustible utilizado por 1la Central es un fueldleo

ceif e
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mezcla del fueiéleo n°® 2 y del fueldleo BIA en relacidén variable
entre 70/30 y 77/23, relaciones dadas en porcentaje. La diferen-
cia mas interesante entre ambos fueldleos, segun las especifica-
ciones de la normativa, es el contenido en azufre que para el n°
2 es el 3,5 % en peso y para el BIA es el 1% en peso.

Esto significa que el fueldleo mezcla utilizado tendra con-
centraciones de azufre variables entre 2,75 % y 3 %.
Un analisis elemental de esta mezcla de fueldleos revela los

siguientes porcentajes:

85,93 0
0,24 S

0,50 H = 10,13
3,00 cenizas = 0,20

Z
o

En cuanto a las cantidades de elementos metdlicos presentes
en el fueldleo utilizado, la media de varios andlisis realizados

en 1985 arroja los siguientes resultados (en ppm):

vV = 193,75 Mg = 4,88 Co = 0,21
Ni = 62,75 Mn = 0,12 Ti = 0,58
Fe = 23,65 Zn = 2,79 Cr = 0,00
Al = 11,42 Cu = 34,30 Mo = 0,88

Dada la complejidad y variabilidad de la molécula del
fueldleo utilizado no es facil definir los productos obtenidos en
su combustidén. Una primera divisién posible es la de clasificar
los productos expulsados en cenizas volantes y productos gaseo-

SOSs.
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Cenizas volantes:

Son residuos sdlidos de la combustién que, al ser de
menor granulometria y mds ligeras que las escorias, son
arrastrados por los humos, recorriendo el circuito de 1los
gases de combustién hasta el equipo de retencién final. No
obstante, una parte de ellos no son retenidos y salen por la
chimenea junto con los gases producidos en la combustién.

Determinados elementos tienen una cierta tendencia a
concentrarse en dichas cenizas volantes. Este es el caso de
los elementos no metales, metales pesados y haldgenos.

Dichas particulas se clasifican en sedimentables, si se
ﬁepositan por gravedad poco tiempo después de ser emitidas,
Yy particulas en suspensidén, si se mantienen largo tiempo en
la atmésfera.

El limite que separa ambos tipos de particulas se es-
tablece en 0,045 mm.

Respecto a 1la influencia de las propiedades fisico-
quimicas de 1los propios elementos traza, se debe tener en
cuenta que los compuestos de dichos metales mas abundante-
mente formados, son practicamente o6éxidos de diversas valen-
cias. En el caso del silicio y el vanadio se forman diéxido
de silice y pentéxido de vanadio, los cuales se mantienen
estables para temperaturas de combustidn situadas entre 500
Y 1.800 °K. La forma predominante del niquel a 1800 ©°K es la

de oxido, pero a temperaturas menores se presenta mas

cei/n
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frecuentemente como sulfato.

El resto de los metales mencionados estdn en forma de
sulfatos. Sin embargo, si se incrementa la concentracidén de
SO,, o se aumenta la temperatura, disminuyen los sulfatos
formados, e inversamente, al disminuir la temperatura, dis-
minuye la cantidad de SO, y aumenta la formacidén de sulfatos
metdlicos.

Productos gaseosos:

Los productos gaseosos de la combustién tienen un re-
corrido mayor que las cenizas volantes.

La emisidén de los productos gaseosos de combustidén a la
atmésfera se realiza a una temperatura de unos 120 °C, 1lo
cual se traduce en un fuerte ascenso inicial debido a 1la
energia interna. Esto se lleva a cabo en los primeros 2 km
durante los cuales tiene lugar su enfriamiento paulatino.
Pasa entonces a moverse gobernado por la turbulencia de la
atmésfera que diluye la pluma y que puede, de forma espora-
dica, llegar a tocar el suelo entre los 5 y los 20 km de
distancia de la chimenea.

La pluma pierde su forma aproximadamente a los 100 km y
se distribuye uniformemente. Los contaminantes no descar-
gados anteriormente retornan entonces al terreno por medio
de deposiciones cuyos efectos no son muy importantes ya que
para entonces se encuentran muy diluidos.

Si bien 1los gases producidos en 1la combustién son

R
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diversos, practicamente sdlo interesan para su estudio el
mondéxido de carbono, los éxidos de nitrdgeno y el didxido de
azufre. La presencia del primero suele ser practicamente
inapreciable, ya que la combustién se puede considerar
completa, pues se realiza con un cierto exceso de aire sobre
la cantidad que seria estequiométricamente necesaria. Esto
garantiza que no sea apreciable el monéxido de carbono (como
producto de 1la combustién del fueldleo) y que se puedan
despreciar sus efectos.

Por tanto, se puede considerar que 1los principales
gases producidos en la combustién del fueldleo son 1los
6xidos de nitrdégeno (NOy) y el diodxido de azufre (S05).
Puede producirse también una reaccidén secundaria en el

hogar, consistente en la oxidacién de SO, a SO3. En esta

o\°

reaccién sdlo participa, de forma excepcionai, del 3 al 4
del total de azufre contenido en el combustible, no depen-
diendo de 1la cantidad de azufre existente y si de 1la
presencia de catalizadores como el vanadio o el hierro.

La conversién del SO, en SO3, sélo tiene interés como
paso intermedio en 1la formacién de SO4H, gracias a la
reaccioén del SO3 con el vapor de agua.

Los gases mencionados anteriormente, NO, y SO0,p,
una vez en la atmésfera son 1os principales agentes
responsables del fendmeno denominado 1lluvia A&cida.

(Fig.22)
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Los productos finales en que se transforman son
sulfatos &cidos y nitratos, pero el proceso hasta llegar a
ellos no estda del todo determinado.

Las diversas reacciones quimicas que tienen lugar en la
troposfera, convierten los 6xidos de azufre y nitrdégeno que
se encuentran en fase gaseosa, en dacidos. Esta transfor-
macién tiene lugar durante la fase gaseosa y la liquida, al
entrar en contacto con el agua de 1lluvia, depositandose
finalmente en forma de &cidos sulfurico y nitrico sobre la
superficie de la Tierra.

La mayoria de las teorias fisicas y quimicas relaciona-
das con el problema de formacién y de la deposicidn de
dcidos , son complejas y han sido y son profunda y continua-
mente estudiadas.

Los procesos quimicos que tienen lugar en la Tropos-
fera, tanto en la fase liquida como gaseoéa, son las fuentes
generadoras estos acidos.

Las reacciones de la fase gaseosa no solo generan
dcidos nitrico y sulfurico a partir de la oxidacidn del SO,
y de 1los o6xidos de nitrdégeno, sino que también generan
importantes cantidades de oxidantes, ozono, perdéxidos,
radicales oxidrilos, que son de suma importancia para 1la
formacion de la acidos en la fase humeda.

Los ultimos estudios realizados en E.E.U.U. sobre estos

mecanismos de formacién de la lluvia &cida, en base a 1los

ceif e
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datos y mediciones recodidos durante las cuatro estaciones
del ano, corroboran la existencia de una gran componente
fotoquimica en la formacién de los acidos en la Troposfera.

Uno de los agentes oxidantes de mayor importancia es el
ozono, cuya concentracién en la Troposfera se establece a
partir de la fotdlisis del NO, con la participacién de ozono
estratosférico. Las reacciones que tienen lugar son:

NO, + hv —— 0(3P) + NO
0(3P) + 0 —— 04

Una parte de este ozono vuelve otra vez a combinarse
con el NO para regenerar NO,. De aqui que la concentracién
de ozono en la Troposfera estd regido por la siguiente ex-
presioén:

[NO5].J4

(03] =
[NOJ.k
en donde J; es una compleja funcidén de la intensidad solar.
En los estudios anteriormente mencionados, realizados
en los E.E.U.U., se ha constatado, que la concentracién de
ozono es directamente proporcional a la intensidad solar.
por lo que aumenta durante el transcurso del dia, dis-
minuyendo por la noche.
La conversién de NO a NO, es un complejo tramado de
reacciones quimicas en las que estan involucrados el HO, HO,
Yy perdxidos orgdnicos formados a partir de hidrocarbonos vy

productos de oxidacién (aldehidos, CO, etc).
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El principal iniciador de estas reacciones es el

radical oxidrilo, HO, que se ha formado por fotodescom-
posicidén del ozono:

03 + hv —— o(p) + o,

o(1p) + H,0 2HO

De aqui gque 1la concentracién de HO en 1la troposfera
depende de la concentracién de ozono y, por lo tanto, de 1la
naturaleza de los hidrocarburos presentes, NO y NO,, de la
humedad y de la radiacioén solar.

La reaccidén en esta fase gaseosa del radical OH con el
50, y el NO,, dan lugar al radical HSO3 y HNO3, que poste-
riormente dan lugar a la formacidén de los acidos sulfurico y
nitrico:

HO + S0, —— HSO3
HO + NO, —— HNOj

Ambos se oxidan produciendose SO3 y NO5. Estos o6xidos,
formados en la fase gaseosa y transportados a las gotas de
lluvia de las nubes generan los &cidos que se depositan con
la 1lluvia.

Teoricamente cabe considerar también la oxidacidén de
SO, a S03 a través de moléculas de ozono, que es importante
siempre que la concentracién de SO, presente en los penachos
gaseosos emitidos por los focos contaminantes sea grande,
mientras que la igualmente posible oxidacidn de SO, a SO3 a

través de radicales CH,00 (formados a partir de alquenos
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procedentes de las emisiones industriales con ozono) solo es
significativa en atmésferas urbanas altamente polucionadas.

Todo ello corrobora que la quimica de la lluvia &cida
en las fases gaseosa y liquida estan gobernadas por la foto-
quimica.

Por otra parte, también existen deposiciones seca y
humeda en las &reas atravesadas por la pluma. La velocidad
estimada en condiciones de atmésfera seca para la deposicidn
el SO; es de 1 cm/s. sobre el suelo pero es variable segun
factores como la cobertera vegetal, la humedad relativa,

etc.
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7. ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN‘

EL MEDIO FISICO.

Una vez estudiado el medio fisico de la zona, y establecidas
las principales caracteristicas que influyen en el proceso de
contaminacién de las aguas objeto del Proyecto, se ha procedido
al estudio de dicho proceso por medio de un analisis de 1los
elementos indicadores que se han considerado oportunos.

Para ello se han efectuado dos campafias de toma de muestras
y de andlisis de aguas, suelos y vegetales, ¢con el fin de evaluar
su presencia y su capacidad de incorporacidén a cada uno de los

medios indicados, y especialmente a las aguas.
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7.1. ‘ ELECCION DE INDICADORES

La determinacidén de los efectos de contaminacidn atmosférica
sobre la calidad de 1las aguas subterraneas, lleva consigo 1la
necesidad de encontrar alguna sustancia quimica o algun elemento
traza que sea emitido uUnicamente por la Central Térmica Y que sea
facil o al menos posible de seguir a través de los diferentes
medios que atraviesa. Del analisis del fueldleo utilizado en 1la
Central se deduce que los elementos con contenidos mas elevados
son el vanadio y el niquel. Por tanto, ambos elementos se eli-
gieron como indicadores en el seguimiento.

Ademas de estos elementos, y con el fin de comprobar si 1la
lluvia acida sufrida en la zona llega a influir sobre el acuife-
ro, se van a analizar también, 1los contenidos en aluminio e
hierro lixiviados en las aguas subterraneas.

En definitiva estos indicadores mencionados son los elemen-
tos que se consideran fundamentales en los estudios y analisis,
tanto en muestras de aguas, como de vegetales o de suelos.

Asi pues, los elementos tomados como indicadores han sido el

Vanadio, Niquel, Hierro y Aluminio.
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7.2. DISENO DE LAS REDES DE MUESTREO

Para el disefio de la red de toma de muestras de cada uno de
los medios analizados se ha tenido en cuenta los parametros del
Medio Fisico estudiados en el Capitulo 5. Fundamentalmente se han
considerado los relativos a la orografia y topdégrafia de la zona,
la litologia, la distribucién de los acuiferos y las captaciones,
los cultivos, la climatologia y especialmente el régimen de
vientos, asi como la disposicién relativa de todos estos factores
respecto a la Central Térmica.

Todo ello ha dado lugar a la eleccidén de puntos de toma de
muestras para ambas campanas de forma que la informacidén que se
obtenga sea lo mas representativa posible de las verdaderas
condiciones de los medios investigados. Planos 1 y 2.

7.2.1. Suelos

Ademas de la distribucién de los usos del suelo, y parti-
cularmente de la disposicidén de los huertos y zonas cultivables
alrededor de la Central, se ha tenido en cuenta la informacién
proporcionada por las demandas por dafos debidos a la contamina-
cién que se han producido en las frutas cultivadas en la zona de
estudio. |

En los ultimos afios de funcionamiento continuo de 1la
Central, la Camara Agraria de Castelldén e Hidrola colaboraron en
el calculo de las indemnizaciones que debia pagar esta ultima a
los agricultores de la zona.

Dichas indemnizaciones eran en concepto de dafos causados
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por las emisiones de las chimeneas de la Central en forma de
lluvia &acida y deposiciones.

El estudio que se ha manejado fué el ultimo de los realiza-
dos, que data de la campafia de enero de 1982. En él se establece
un area de influencia con un radio de 4 km con centro en las
chimeneas de la Central. Plano 1.

El area de influencia fué fraccionada en 6 zonas segun los
dafios causados, en porcentaje, sobre la cosecha de mandarinas y
clementinas.

Las seis 4reas son concéntricas y se han numerado corre-
lativamente. A su vez, cada zona ha sido subdividida en una serie
de cuadrantes al objeto de resaltar su posicién relativa respecto
a las direcciones predominantes de los vientos.. En la Tabla
adjunta se muestran los porcentajes de cada cultivo afectados por
la contaminaciodn, tal y como han sido evaluados para el estable-
cimiento de las indemnizaciones.

Se puede observar gque 1la zona global definida por el
conjunto de las zonas consideradas, es el area de deposicién de
las cenizas volantes, que a su vez son el medio de transporte de

los indicadores vanadio y niquel.
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ZONA % COSECHA AFECTADA
SATSUMA Y MANDARINA CLEMENTINAS
COMUN

1 80 70
2 70 60
3 55 45
4 40 30
5 30 20
6 20 10

En ella se han establecido 16 puntos de muestreo, situandose
en la zona 1 la mayor parte. Entre los puntos muestreados se
incluye la escombrera de la central.

Se le didé también mayor densidad de muestreo a la 2zona 2,
donde se han situado tres puntos. En el resto de las zonas el
control se realizé solamente en dos puntos, a excepcidén de la zo-
na 3 donde se ha muestreado sélo uno. La razdén de esta diversidad
queda explicada con el hecho de que la concentracion de elementos
pertenecientes a las cenizas volantes debe ser superior en las
cercanias de 1la Central, aumentando la dispersidén conforme se
incrementa la distancia.

La densidad del muestreo se ha acrecentado en la banda de
los cuadrantes 1 y 3, pues la mayor frecuencia de vientos en la
zona, segun se ha estudiado, se desarrolla entre las direcciones
N y E.La situacién de los huertos muestreados es la siguiente:

(Plano 1)
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COORDENADA X COORDENADA Y ZONA EN EL

PLANO

1 755,550 4428,250 1 |

2 752,300 4426,400 6

3 754,750 4428,100 2

4 753,800 4424,450 5

5 754,150 4424,850 4

6 243,900 4428,600 1

7 244,250 4428,300 1

8 756,100 4427,750 1

9 755,400 4427,650 1

10 754,800 4426,550 1

11 753,850 4427,150 2

12 754,850 4427,300 2

13 * 754,350 4429,900 4

14 * 755,100 4428,600 3

15 * 754,350 4430,200 5

16 * 754,500 4431,000 6

105

* Puntos muestreados en la segunda campana.

Cuadro 11. Situacidén de los huertos muestreados.

Las muestras se tomaron a 20 cm de profundidad. En los
puntos 1, 2, 13, 14, 15 y 16 se tomaron tambien muestras a 40 cm.

En la segunda campafa se mnuestrearon los suelos de los
huertos correspondientes a los puntos sefialados con un asterisco
en el Cuadro 11.

La situacién de 1los huertos en esta campafia no define
ninguna direccién, pues en este caso sélo se trataba de realizar
un seguimiento por zonas. Las muestras en cada punto de esta
segunda campafia se tomaron a 20 y 40 cm de profundidad. De esta
forma se han intentado definir dos niveles, para estudiar 1la
concentracién o acumulacién de elementos correspondientes a las

emisiones de las chimeneas en funcién de la profundidad.
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7.2.2. Vegetales

La red de toma de muestras de vegetales se ha hecho coin-
cidir con la de suelos para poder establecer relaciones de 1la
deposicidén entre ambos medios. Para ello se han seleccionado los
huertos en los que se han tomado las muestras de suelo. (Plano 1)

Cada toma de muestras vegetales se ha realizado barriendo
los huertos por completo. Se ha seguido el método Emblenton para
citricos.

Cada huerto muestreado se ha representado por un punto
situado aproximadamente en su centro.

Dadas las caracteristicas de los cultivos de la zona, todas
las muestras proceden de citricos, excepto una de ellas que co-
rresponde a una palmera que crece dentro del recinto de la propia
Central.

También se realizé una segunda campafa, en los mismos
huertos en que se realizdé la segunda campaha de suelos.

7.2.3. Aguas

La toma de muestras de agua se refiere tanto a las subter-
raneas como a las de lluvia. En las fechas en que se efectuaron
las dos campanas del muestreo los rios o ramblas existentes en la
zona sometida a estudio estaban secos. Esto se debe a que en
estos rios los embalses situados en ellos no permiten la cir-
culacién de agua salvo de forma esporddica coincidiendo con las
crecidas correspondientes a las grandes precipitaciones torren-

ciales. Debido a todo ésto no se obtuvieron muestras de aguas
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éuperficiales.
7.2.3.1. Aguas Subterraneas

Las aguas subterrdneas se muestrearon mediante una red mas
amplia que la disefiada para suelos y vegetales. Esto es debido a
que el agua sufre una migracién dentro del acuifero, definida por
las direcciones de flujo. En segundo lugar se ha tenido en cuenta
el movimiento de 1las aguas gque transportan los elementos con-
taminantes hasta alcanzar el acuifero. Por otro lado también se
han considerado las direcciones de los vientos predominantes.

En base a todo lo anterior se disefid una red paralela a la
costa, cuyo punto de muestreo méds meridional dista unos 60 km de
los focos emisores, adentrandose ligeramente en la provincia de
Valencia.

Dicha red se ajusté en lo posible a la red de calidad del
ITGE, existente en el area de interés, por los diversos controles
periddicos existentes. Sdélo se sustituyerbn de dicha red 1los
pocos pozos o sondeos en los que los encargados de su puesta en
marcha eran completamente ilocalizables, o aquellos que sufrian
averia en la instalacién de bombeo.

Los puntos escogidos han sido 36 (Plano 2). En el Cuadro 12
que se muestra a continuacién, se enumeran con toponimia y
situacién en coordenadas U.T.M.

La segunda campafia se disend en base a la primera pero

reducida a 21 puntos ya que en el resto de ellos fué imposible la

toma de muestras por alguna de las causas similares a las mencio-
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nadas anteriormente.

Los puntos muestreados en la segunda campafha se han senalado
en el Cuadro 12 con un asterisco.
7.2.3.2. Aguas de lluvia

Se han tomado tres muestras correspondientes a los dias 4,
10 y 25 de abril. Fueron captadas en la Depuradora de Aguas de
Fomento Agricola Castellonense, S.A. y cedidas gentilmente por
Ana Almela. Plano 2. La fecha de la primera toma correspondié al
primer dia de lluvia después del encendido de la Central, el 29

de febrero.
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PTO TOPONIMIA COORD. X COORD. Y
1% ONDAJUAN XXIII 730,800 4425,850
2 POZO HUGUET 729,700 4404,350
3% MANANTIAL LA LLOSA 740,200 4406,800
4% ESTANQUE DE ALMENARA 740,650 4404,250
5% GRUTAS DE SAN JOSE 735,000 4412,050
6% FUENTE DE CUART 733,850 4403,300
7 SANTOS PATRONOS, PETRES 731,450 4396,250
8% SAN PEDRO, SAGUNTO 737,550 4396,250
9 REALENGO MOLINER 738,800 4401,050

10 HUERTO DEL MARQUES 728,650 4386,150
11 ABASTECIMIENTO PUZOL 731,050 4388,200
12 AZACADOR PUZOL 732,250 4390,050
13 PLA DEL BOU 733,600 4393,400
14% ABUNDANCIA F.A.C.S.A. 753,050 4433,500
15% MOLI LA FONT 244,200 4434,600
16%* SANTIAGO 244,750 4435,150
17 % AQUARAMA 248,450 4437,400
18 SONDEO 7 (CANAL) 745,000 4431,700
19* BECHI 741,100 4425,100
20% VILLA REAL 746,350 4426,500
21% LA RALLA 749,750 4428,250
22 POZO NEPTUNO 751,200 4430,500
23% VILLA ROSA 747,600 4430,950
24 SAN JUAN 754,700 4423,700
25 CATALA 755,000 4425,800
26% SAN JOSE DEL BENICATO 743,800 4413,600
27% EL SALVADOR DE CHAVALI, 746,550 4415,400
28 POZO COSCOLLAR 744,300 4421,650
29 MATELLA 750,900 4422,850
30% BURRIANA 748,550 4420,450
31 POZO N° 4 CHJ 746,000 4429,350
32 FINCA DUALDE 740,900 4424,900
33% EL PINAR 244,150 4430,450
34% POZO CATALANS-ALMAZORA 755,350 4426,200
35% DESAMPARADOS VALL DE UXO 741,350 4412,500
36% CASERIO DEL MAR 742,600 4409,650

* Puntos muestreados en la segunda campana.

Cuadro 12. Situacidén de puntos de agua muestreados.
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7.3. CAMPANA DE TOMA DE MUESTRAS

Se han realizado dos campafias de muestreo de los tres medios
estudiados: suelos, vegetales y aguas subterraneas.

La primera campafia se llevé a cabo entre el 24 de febrero y
el 5 de marzo. La Central se puso en funcionamiento a bajo
rendimiento, durante los dias del 29 de febrero al 3 de marzo.
Este breve periodo de tiempo didé lugar a realizar una segunda
campafna de seguimiento entre los dias 1 a 10 de mayo.

A continuacién se detallan 1los métodos empleados en el
muestreo en los distintos medios.

7.3.1. Suelos

La toma de muestras se efectud por medio de una sonda manual
de 125 cm de longitud, introduciéndose el material en bolsas de
plastico numeradas. En la primera campafa se tomaron 22 muestras
correspondientes a los 16 puntos de la red. De ellas, 16 fueron
obtenidas a 20 cm de la superficie y las 6 restantes a 40 cm.
(Plano 1)

7.3.2. Vegetales

En el muestreo de vegetales, se utilizd el método Emblenton
para citricos, considerado como el mas adecuado para estos
frutales.

Segun dicho método, cada toma consta de entre ochenta y cien
hojas, debiéndose muestrear todo el huerto. Para ello se tomaran
cuatro hojas por arbol, recorriéndose el huerto en zig-zag. Las

cuatro hojas se escogerdn una a una de forma que se encuentren a
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una altura de entre 1 y 1,5 m en ramas sin frutos, y que tengan
una edad de al menos siete meses. Ademds, en el &arbol, las cuatro
ramas donde se encuentran las hojas, deberadn estar orientadas
segun los cuatro puntos cardinales y la hoja a coger sera la
situada en tercer o cuarto lugar desde el dpice de la rama hasta
el tronco del &arbol.

Todas las hojas de las muestras fueron lavadas con agua des-
tilada el mismo dia de la toma. Se realizaron 16 tomas de muestras
en la primera campafia y 8 en la segunda. (Plano 1)

7.3.3. Aguas subterraneas

La toma de muestras se realizé por bombeo en los pozos Yy
sondeos y directamente si se efectud en manantial.

En los pozos o sondeos la bomba se ha de poner en marcha
dejando correr el agua entre 20 y 30 minutos antes de proceder a
la toma de la muestra. Asi se obtiene una representatividad de 1la
calidad media del agua, pues se estabiliza 1la conductividad
eléctrica, lo cual ocurre aproximadamente en el tiempo indicado.

Este procedimiento si bien no es el mas fiable, si se
consideré el mds iddéneo pues se debe tener en cuenta que todos los
pozos muestreados se ponen en marcha, como mucho, cada diez dias.

Las muestras correspondientes a los manantiales naturales se
obtuvieron en el punto mds cercano posible a la surgencia.

Todas las muestras, tanto de manantiales como de pozos o
sondeos, fueron recogidas en la propia botella de plastico que

posteriormente se envidé al laboratorio para su andlisis. (Plano 2)

e,



-

112
7.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Las muestras han sido analizadas en el laboratorio del
I.T.G.E. de Tres Cantos en Madrid.

En suelos y vegetales se solicité el andlisis del contenido
en V, Ni, Fe, Al, Mg, Mn, 2Zn, Cu, Co, Ti, Cr y Mo de todas las
muestras. Para ello se ha utilizado la técnica del plasma para
todos los elementos, excepto el Mg que se ha determinado por
absorcidén atdémica.

La unica fase previa que se realizd antes de atacar las
muestras para su posterior andlisis fué la de la calcinacidén en
horno a 800°C de las muestras vegetales.

El ataque de las muestras se realizé, para el magnesio por
fusidén con metaborato de litio en crisol de platino durante cuatro
minutos en horno a 1.000 °C, y para el resto de los elementos en
una primera fase con &cido percldérico concentrado de 12 h a 14 h
en estufa a 140 °C y en una segunda fase con acido fluorhidrico
concentrado durante 20 h en estufa a 85 °C.

Los limites de deteccidén obtenidos por estas técnicas son del
2 % para el Al, del 0,1 % para el Fe, de 10 ppm para el V, Ni, Mn,
Coy Ti, 4 ppm para el Mo, 2 ppm para el Zn y el Cr, 0,2 ppm para
el Cuy 0,1 ppm para el Mg.

Por lo que respecta a las aguas, el andlisis solicitado ha
sido el completo mas Al, V, Ni, Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ti, Cr y Mo.

El completo se compone de la D.Q.0., Cl, SO4, HCO5, CO3, NOj,

Na, Mg, Ca, K, pH, la conductividad a 20 °C, el residuo sdélido a



113
110 °C, NO,, NH,, F, P,0s5, Pb, Cd, As, Se, CN, SiO,, y Hg.

Por absorcién atémica se han estudiado el Na, K, Pb, Cd, As,
Se, Hg, Al, VvV, Ni, Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ti, Cr y Mo. En concreto se
usé la cé&mara de grafito para el Cd, Fe, Mn y Cr, generador de
hidruros para el As, Se y Hg, realizandose el resto de los citados
elementos, determinados por absorcidén atémica, por llama. Los li-
mites de deteccidén para cada elemento fueron 0,5 ppm para el Na,
K, Al, Vy Ti, 0,1 ppm en Ni, Co y Mo, 0,05 ppm para el Zn y el
Cu, 100 ppb para el Pb, 10 ppb para el Cd y el Fe, 5 ppb para el
As, Mn y Cr, 1 ppb para el Se y 0,5 ppb en el Hg.

Por otro lade el Cl, S04, HCO3, NO3, Mg, Ca, Py05 (aunque
realmente se determina el POy), Noz, NHy y el SiO; se estudian por
colorimetria, cuyo limite de deteccidn se encuentra para todos
ellos en 1 ppm, excepto para el PO4, NO, y NHy, cuyo limite se
encuentra en 0,01 ppm. Con respecto al F y al CN se usé la técnica

del electrodo.
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7.5. RESULTADOS DE IOS ANALISIS

Los resultados de los andlisis realizados por el laboratorio
del ITGE se adjuntan en el Anexo.

En 1lineas generales las concentraciones registradas de
elementos traza en las muestras, tanto de aguas como de suelos o
vegetales, se encuentran dentro de los limites normales.

En las aguas subterrdneas las concentraciones de determinados
aniones y los elevados indices de algunos parametros estudiados,
dejan patente la contaminacién por intrusién salina, por la agri-
cultura y por los yesos del Keuper. En ninguna de las campanas se
han registrado valores importantes del pH ni de la D.Q.0. ni con-
centraciones elevadas de los iones CO3, NO,, NHy, F, P,0g, Fe,
Mn, Cn, Zn, Pb, Cr, Ni, cd, As, Se, Al, CN, Si0,, Hg, V, Co, Ti y
Mo.

Tampoco en suelos y vegetales se han detectado cantidades no-
tables de los doce elementos determinados Vs Ni, Fe, Al, Mg, Mn,
Zn, Cn, Co, Ti, Cr, y Mo, a excepcidn de los casos de las muestras
tomadas en la escombrera de la Central y en la palmera que se
encuentra dentro de su recinto, cuyos contenidos fundamentalmente
en V y Ni, son muy elevados.

A continuacidén se analizan los resultados obtenidos para cada
uno de los materiales muestreados.

a) Suelos.
La muestra procedente de la escombrera de la propia Central

se ha descartado en una valoracién conjunta de 1los resultados

ceif e
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debido a que su contenido en elementos traza es en gran medida
superior al del resto por lo que no puede considerarse represen-
tativa.

Los elevados indices de vanadio y niquel detectados, provie-
nen de la utilizacidn de un fueldleo rico en dichos elementos, los
cuales, como ya se ha expuesto, tienen tendencia a concentrarse en
los productos sdélidos de la combustién, en este caso en las
cenizas volantes que en una gran proporcién se recogen en los
captadores de polvos.

Con el fin de estudiar la incidencia de la Central, se han
confeccionado graficos que relacionan los resultados de las deter-
minaciones de los elementos indicadores (vanadio, niquel, alumi-
nio, hierro y magnesio), en funcién de la distancia del punto de
la toma de muestra a la Central. Los Gradficos 1 al 20 se adjuntan
en el Anexo.

Para la primera campafia y en las tomas realizadas a profundi-
dad de 20 cm, el grafico 1, correspondiente al vanadio existente
en los suelos de los huertos de citricos, muestra que el contenido
en vanadio disminuye conforme aumenta la distancia. Los valores
anémalos que se producen, se deben al comportamiento de los vien-
tos a lo largo de la emisién de gases por la chimenea. Asi puntos
de muestreo como el n° 7, que se encuentra sélo a 610 m de distan-
cia, que se halla situado en una zona en la que la direccidén de
los vientos es menos frecuente, dan menores cantidades en vanadio

que otros mas alejados, como el punto n° 9, situado a 890 m, pero

oS
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orientado en una direccién predominante de los vientos.

Este hecho se observa también al analizar el grafico corres-
pondiente a otros elementos. En el caso del niquel (Grafico 2) se
hace patente una importante semejanza con el primero.

Es dificil afirmar que el niquel y el vanadio determinados en
los suelos corresponda a las emisiones de la central, pues de
hecho los indices se encuentran por debajo de los contenidos nor-
males de los suelos. En cualquier caso es muy importante resaltar
que la misma relacidén entre contenidos en vanadio y niquel y dis-
tancia, se vuelve a dar en los resultados obtenidos en ambas cam-
pafas, tal como puede apreciarse en los graficos 21, 22, 26 y 27.
En el caso concreto del punto numero 9, que da los valores maxi-
mos, debe seflalarse que el huerto muestreado se encuentra situado
en las proximidades de la refineria de Petromed, por lo gque no
puede descartarse su influencia en los resultados obtenidos.

Por otro lado, las determinaciones que, a la vista de los
graficos citados, presentan anomalias respecto al comportamiento
general de disminucién de los contenidos al aumentar la distancia,
también pueden ser debidas a que en la zona donde se ha realizado
el muestreo hayan sido utilizados abonos con altos contenidos en
vanadio, pues se recuerda la tendencia de dicho elemento a acumu-
larse en la materia organica.

La comparacidén entre los resultados de las determinaciones
correspondientes a muestras tomadas a 20 y 40 cm de la primera

campana presenta diferencias de comportamiento con 1la segunda
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(Graficos 31, 32, 33 y 34). En la prihera campana, la concen-
tracién de vanadio y niquel tiende a decrecer con la profundidad.

Al contrario sucede en la segunda campaha, en la que la
concentracién aumenta con la profundidad, probablemente porque se
ha podido producir un lavado de las capas mds superficiales por la
accioén del riego y de la lluvia.

Respecto a los tres elementos lixiviables estudiados, alumi-
nio, hierro y magnesio, en lineas generales las graficas ponen de
manifiesto que aparentemente no existe una relacidén entre la dis-
tancia y la accidén lixiviante de los &cidos atmosféricos, proce-
dentes de una posible lluvia acida o una deposicidén seca o humeda.

En el caso del aluminio, la comparacién de los graficos 3 y
13, muestra que a 20 cm los contenidos son menores en la segunda
campana, mientras que a 40 cm ocurre lo contrario (Graficos 8 y
18). Los valores resultantes indican que en la segunda campafia la
concentracion de aluminio es mayor que en la primera. En el caso
del hierro y el magnesio éste hecho no es tan evidente. (Gréaficos
4, 5, 14 y 15)

En el caso del aluminio tambien se advierte que en la primera
campafia, su concentracidén crece con la profundidad, mientras que
en la segunda parece disminuir. (Graficos 35 y 36)

b) Vegetales.

Se ha estudiado el contenido en elementos impropios en 1los

vegetales que pudieran proceder de la contaminacidén atmosférica,

para asi relacionarlo con la distancia, teniendo en cuenta, tal y
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, como se explicéd anteriormente, las frecuencias y direcciones de
los vientos.

— El andlisis de los graficos 37, 38, 39 y 40 no permiten

extraer ninguna conclusidén clara sobre los contenidos en vanadio y
niquel de las hojas de los naranjos, que resultan ser cantidades
normales.

La excepcidén mads importante es la muestra de palmera, la cual
— se encuentra a escasos metros de las chimeneas desde los primeros
dias de la puesta en marché de la central.

Esto hace presumir que pueda haber asimilado grandes cantida-
des de vanadio y niquel, lo cual justificaria los elevados conte-
nidos obtenidos en los analisis.

La comparacién entre ambas campafas para los contenidos de

vanadio y de niquel (Graficos 41 y 42), no permite deducir ninguna
conclusién clara en estas muestras vegetales. Al hecho de que el
% limite de deteccién de los métodos de ensayos no ha sido sufi-
ciente en algun caso, se ahade que la recoleccidén de la naranja se
ha efectuado en su casi totalidad en el periodo intermedio entre
ambas campafhas, con las variaciones que esto supone en la com-
-+ posicién de los tejidos vegetales, por producirse su renovaciodn.
| c) Aguas.

Las aguas subterrdneas en la zona de estudio, tal y como se
indicdé en el apartado 6, tienen una calidad muy variable. Asi se

ha comprobado la existencia de tres zonas especialmente afectadas

- por la contaminacidén, ya sea por intrusién salina o por el de-
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sarrollo industrial o agricola.

Estas tres zonas son Benicasim, Moncofar y Sagunto. En ellas
uno o varios de los aniones nitrato, cloruro y bicarbonato, asi
como la conductividad, se muestran con elevados indices de concen-
tracién. En los graficos 43 y 44 se puede observar la evolucién
de los contenidos de dos de estos iones, el idén cloro y el sul-
fato, segun se aleja el punto de muestreo de la linea de costa. Se
pone de manifiesto wuna clara tendencia a disminuir conforme
aumenta la distancia, de acuerdo a lo que  es de esperar en un
acuifero sometido a efecdtos de intrusidén marina. También se ha
mencionado en dicho apartado la importante concentracién del anidn
sulfato a lo largo de toda la zona de estudio.

Los estudios efectuados no permiten establecer una relacidn
causa-efecto entre la contaminacién de las aguas y la Central. El
pH del agua subterrdnea es normal, no pudiéndosele considerar in-
fluido por 1la 1lluvia &cida. No hay cantidades perceptibles de
iones aluminio ni hierro procedentes de 1la lixiviacion de los
suelos, ni tampoco concentracién de vanadio o niquel procedentes
de los productos de combustiodn.

Las tres muestras de aguas de 1lluvia tampoco demuestran
notorias anomalias en las determinaciones, excepcidén hecha del pH,
gue es ligeramente acido, aunque se mantienen dentro de los valo-
res normales de estas aguas. El alto contenido en cinc es posible-
mente proveniente del envase en que se recogieron las precipita-

ciones.
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8.1.—- CONCLUSIONES.

El resultado de los trabajos realizados permite extraer las
siguientes conclusiones:

Los andlisis realizados ponen de manifiesto bajas concentra-
ciones de los elementos potencialmente contaminantes emitidos a
la atmésfera, que han sido tomados como indicadores. Esto indica
que la contaminacién por estas causas en agua, suelos y vegetales
en la zona de estudio no es muy acusada y se encuentra lejos de
ser preocupante.

Sin embargo, se ha detectado en dichos medios la presencia
de iones cloro, sulfato y nitrato en cantidades que eran de espe-
rar dado el elevado grado de intrusidén marina existente en la
zona y a la intensa actividad de las labores agricolas.

a) Suelos.

La distribucidén espacial de los elementos analizados, y su
disposicién relativa respecto de la Central, sugieren una in-
fluencia sobre los suelos cercanos a ella. En concreto se observa
que, en términos generales, las concentraciones de vanadio y ni-
quel disminuyen al aumentar la distancia a la Central.

También es resaltable la comparacién entre las muestras a
40 cm de las dos campahas. Se observa que en la segunda campaha
aumenta la concentracién de dichos metales. Esto no supone una
contaminacién real de los suelos pues éstos mantienen los niveles
de dichos elementos incluso por debajo de los contenidos norma-

les.
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Esta baja concentracion detectada puede ser debida prin-
cipalmente a dos causas.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta la politica seguida
por la Central Térmica, que ha limitado su funcionamiento a pe-
riodos muy reducidos, poniéndose en marcha tan solo cuando la
Empresa tiene necesidad de atender a puntas en la demanda de
energia. Los problemas causados por su uso se disminuyen con
medidas tales como el aprovechamiento de los vientos favorables
de direccidén hacia el mar, para el soplado del hollin de las
chimeneas anterior al encendido y el funcionamiento a bajo ren-
dimiento.

En segundo lugar, puede tener influencia la elevada porosi-
dad de los suelos muestreados como consecuencia del frecuente
laboreo a que son sometidos los huertos. De esta forma los meta-
les pesados consiguen mayor movilidad, sobre todo si se tiene en
cuenta ademas su continﬁo lavado a consecuencia del riego.

Por otra parte, no sélo ha aumentado el contenido en niquel
y vanadio a 40 cm, en la segunda campafa, sino que se ha com-
probado un enriquecimiento en aluminio, lo que hace presumir que
existe lixiviacién por medio de los &cidos organicos formados por
incorporacién al suelo de los posibles &cidos presentes en la
atmésfera y su posterior reaccidén con la materia organica proce-
dente de la capa organica del suelo.

Por otro lado, las concentraciones de vanadio y niquel en 1la

muestra del punto 8 son muy altas, lo que es natural ya que el

R
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material pfocede de la escombrera de la Central, que esta formada
pof el producto sdélido de la combustién de un fueldleo que con-
tiene dichos elementos en altas proporciones.

Los diagramas relativos a la distribucién de las concen-
traciones de niquel y vanadio en las muestras de suelo se han
realizado representando 1las curvas de igual concentracién.
(Graficos 45 y 46). En ellos se pone de manifiesto una relacidén
entre la concentracidén y las direcciones predominantes de los
vientos, respecto a la posicién de la Central. Se aprecia que en
dichas direcciones la concentracién disminuye con la distancia
mucho mas lentamente.

b) Vegetales.

El ataque de la lluvia acida sobre las hojas y sobre el
flavedo de las cortezas de los frutos de los citricos, se pone de
manifiesto por medio de quemaduras puntuales observables a simple
vista.

Este hecho es exclusivamente superficial, no registrandose
el efecto del ataque en profundidad. Los andlisis quimicos des-
cartan la posibilidad de contaminacién sobre el hesperidio.

El resultado de las dos campanas en los vegetales revelan
los bajos niveles de vanadio y niquel, los cuales se mantienen
dentro de los valores normales.

En cambio, la muestra de palmera de la central si da valores
elevados. Esto es debido a dos razones. En primer lugar su cer-

cano emplazamiento facilita el ser afectado por las cenizas vo-
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lantes y sobre todo por el soplado de los hollines que dificil-
mente influye sobre los huertos de citricos, mucho mas alejados.
En segundo lugar la palmera se halla ubicada en el lugar actual
antes que la central, pudiendo haber acumulado los metales pesa-
dos a lo largo del tiempo.

La lluvia &cida puede, ademds, provocar un déficit de nu-
trientes, de forma directa, al lixiviar elementos esenciales para
la vida como el calcio, el magnesio o el potasio, o de forma in-
directa, al desplazar los iones aluminio de los materiales atra-
vesados que sustituyen a los iones calcio en las raices mas
finas.

La pérdida de nutrientes y el entorpecimiento de los pro-
cesos bioldégicos y bioquimicos desarrollados en los suelos redun-
dan en una mengua del crecimiento arbdéreo. Este hecho es dificil-
mente detectable por medio de analisis, pudiéndose observar a
través del comportamiento de las cosechas.

Por el contrario, las posibles carencias nutritivas como
consecuencia de la lixiviacidén de elementos basicos pueden com-
pensarse por la fertilizacidén debida a 1la formacidén de com-
puestos nitrogenados por las precipitaciones &acidas.

c) Aguas.

Las aguas subterrdaneas presentan altos niveles de conta-
minacién debido a la importante existencia de los aniones clo-
ruro, nitrato, bicarbonato y sulfato ademas de altos valores en

la conductividad y residuo sdlido.
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Estos efectos son debidos a la intrusién marina y a 1la
afeccién por los abonos agricolas y por los yesos del Keuper. Las
tres zonas mas afectadas son la de Sagunto, Moncéfar y Benicasim
a causa de los importantes desarrollos que han tenido a nivel
industrial, agricola y turistico, respectivamente.

En cuanto a la posible contaminacién proveniente de la Cen-
tral, los analisis de agua subterranea realizados no dejan cons-
tancia de su existencia ni vestigio alguno de la influencia que
sobre el acuifero puede tener dicha instalaciédn.

El pH de las aguas es neutro o débilmente basico y las con-
centraciones de los cationes estudiados, vanadio, niquel, alumi-
nio, hierro y magnesio, son inapreciables o se encuentran dentro
de los limites normales.

El hecho de que no se detecte contaminacién en las aguas
subterraneas puede ser debido a que los fluidos acidos se neutra-
lizan al atravesar las rocaé carbonatadas. Esta conclusién se
confirma con la carencia en las aguas de iones indicadores proce-
dentes de la lixiviacién, como el aluminio o el hierro. Existe
otro factor importante que impide la acidulacién de las aguas y
es su Capacidad de Neutralizacién de Acidos -CNA- o concentracién
de iones neutralizadores, la cual da una medida de la sensibili-
dad que tiene el agua para acidificarse.

La CNA en esta zona es muy alta pues, como ya se ha men-

cionado, existen altas concentraciones de iones basicos como el
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ién bicarbonato, pudiéndose predecir que el agua por si misma

tiene una gran resistencia a la acidificacién.

De todo lo anterior, pueden extraerse las siguientes con-

clusiones metodoldgicas:

19

29

El estudio del medio fisico debe orientarse preferente-

mente a la obtencidén de datos relativos a los siguien-

tes aspectos:

a)

b)

Geologia: deben tenerse en cuenta la naturaleza de
la roca, su caracter 4&cido o basico, su dis-
posicidén relativa y sus caracteristicas hidrogeo-
légicas, de porosidad y transmisividad. Asi mismo,
se considera muy importante el caracter de los
suelos.

Climatologia: Se debe prestar atencidén, particu-
larmente al régimen de vientos y de lluvias, aun-
que debe también considerarse los posibles efectos
de la temperatura sobre los distintos estratos de
aire y sobre los fendmenos de inversidén térmica.
Usos del suelo: se considera muy importante consi-
derar los usos agricolas del suelo, abonos emplea-

dos, campanas de cosechas, régimen de riegos, etc.

Campania de toma de muestras. Para el muestreo de suelos

y vegetales, por lo que respecta a las fechas mas ido-

neas en la realizacidén de las campanas de muestreo,

interesa que las dos campafias se efectuien relativamente
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distanciadas en el tiempo, permifiendo que se produzcan
modificaciones detectables en los procesos de los me-
dios muestreados. De esta forma se podria, por ejemplo,
hacer coincidir cada campafia con un periodo seco y otro
humedo.

También es conveniente que en la zona de muestreo, en
el periodo intermedio entre las dos campahas no se
produzcan acciones antropogénicas que puedan afectar de
forma notable a la composicién de los suelos y a los
tejidos vegetales, como abonados de terrenos, talas,
etc.

Seria conveniente poder disponer de 2zonas experimen-
tales piloto en las cuales las condiciones medio-am-
bientales se mantengan constantes durante el estudio y
poder asi contrastar los resultados obtenidos con otras
zonas en las que se producen labores agricolas u otras
alteraciones antropomdrficas.

Analisis y ensayos. Es fundamental elegir elementos
indicadores que faciliten la determinacidén de la conta-
minacién de fondo y diferenciar la influencia de los

distintos focos contaminantes.
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8.2 .-RECOMENDACIONES.

De todo lo dicho hasta aqui, se desprende la conveniencia de
efectuar trabajos de constatacién de la metodologia gque se propo-
ne, en otras Aareas en las que se pusieran a prueba las conclu-
siones y resultados obtenidos en el presente estudio.

Seria interesante la realizacidén de estudios similares en
dreas constituidas por materiales de naturaleza acida, como Gali-
cia, a fin de comparar los efectos producidos por los agentes
lixiviantes de los elementos del terreno, cuando no se produce
una accioén neutralizante.

Asimismo, se considera recomendable trabajar en areas en que
el conocimiento del acuifero sea muy exhaustivo, tales como es el
caso del Coto de Dofiana, donde la existencia de un importante
nicleo industrial préximo, el Poligono Industrial de Huelva,
produce preocupacién en cuanto a su influencia sobre el medio

natural.
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9. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia que se expone como resultado de la experien-

cia adquirida a lo largo de la realizacién del presente Proyecto,

pretende sentar las lineas a seguir para el desarrollo de estu-

dios sobre la influencia de la contaminacién atmosférica en 1la

calidad de las aguas en los acuiferos subterraneos.

En la figura adjunta se muestra el esquema general para el

desarrollo de las fases de la Metodologia propuesta, cuyas prin-

cipales particularidades se discuten a continuacién.

1)

2)

Evaluacién del medio en estado cero o preoperacional.

Siempre que sea posible se debe intentar establecer el
estado del medio fisico libre de la accién de la instalaciodn
industrial contaminante a fin de determinar la "contamina-
cion de fondo" previo a la iniciacién de la actividad con-
taminante objeto del estudio.

Esta fase es posible cuando la industria no se ha em-
plazado todavia, cuando alin se encuentra en estado de pro-
yecto, o bien debe basarse en el andlisis de informacidn
retrospectiva que pueda aportar los datos necesarios para
ello. Esto puede ser dificil y a menudo resulta imposible,
por lo que el estudio se debera encarar sin esta base pre-
via.

Recogida de informacidn:

En esta fase se debe recoger la informacidén relativa a
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la zona de estudio y sobre la problematica objeto del tra-

bajo en los siguientes aspectos fundamentales:

a) Medio fisico.

b1)

b2)

Geologia y litologia. El conocimiento de la natu-
raleza y de las cqracteristicas de los materiales
suprayacentes y de los que constituyen el acuifero
es imprescindible, dado que son el medio por el
que circulan los fluidos derivados de las emisio-
nes atmosféricas, antes de llegar a las aguas sub-
terraneas. Dichos fluidos pueden sufrir importan-
tes variaciones quimicas que dependen de la natu-
raleza de los mencionados materiales.

Asi pues, la informacién deberd versar fun-
damentalmente sobre la naturaleza y geometria de
los materiales, su caracter acido o basico, poro-
sidad, transmisividad, etc.

Climatologia. Se debe hacer gran hincapié en los
regimenes de precipitaciones y vientos, los cuales
gobiernan los proceso y mecanismos contaminantes.
El conocimiento del comportamiento de los vientos
es preciso de cara a determinar las direcciones
predominantes y sus frecuencias, lo que permite
establecer un modelo de comportamiento del pena-

cho, y por tanto conocer las areas mas expuestas

o)
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de la zona de estudio a la accién de los con-
taminantes.

Marco hidrografico e hidrogeoldégico. Es evidente
la necesidad de conocer bien sus caracteristicas e
interrelaciones, incluyendo los datos méas ac-
tuales sobre el balance hidrico del acuifero, ca-
lidad, niveles piezométricos, etc.

Fisiografia. El1 relieve de una regidén influye
sobre su clima, debido a que la topografia afecta
a los movimientos atmosféricos asociados a la dis-
tribucién de las presiones (ciclones y anticiclo-
nes). Asi se debe dar especial importancia a los
accidentes orograficos como las cadenas montafiosas
o los valles que, en las cercanias del complejo
contaminante, influirdn sobre la libre distribu-
cién del penacho.

Edafologia. lLas caracteristicas de 1los suelos
pueden influir y, en su caso, explicar los nume-
rosos procesos a partir de los cuales se puede
producir la contaminacién. Es muy importante e
levantamiento de perfiles de suelos, en los que se
detallen sus principales caracteristicas, poten-
cia, porosidad, transmisividad y composicidén de la
zona no saturada, etc. De ahi la importancia de

realizar campanas de muestreo bien disefadas.
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La profundidad de la toma estéd estrechamente rela-
cionada con 1la porosidad y permeabilidad del
suelo, por lo que en los suelos permeables las
tomas deberan realizarse a mayor profundidad a fin
de detectar la acumulacién de metales pesados en
los'horizontes inferiores.

b6) Vegetacidén y uso de los suelos. El interés de las
plantas radica en su utilidad como indicadores de
contaminacidén. Asimilan de los suelos elementos
gque en concentraciones superiores a las necesarias
para su fisiologia pueden llegar a ser toéxicos,
tales como Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, B, Co y Si, entre
otros. El uso de los suelos se refiere al tipo de
cultivo implantado sobre él. Un suelo que se ex-
plote con cultivo de regadio se lava mucho mas que
uno de secano, lo cual sﬁpone un mayor transporte
de elementos pesados a horizontes bajos.

Puntos de Agua. Aguas superficiales y subterraneas.

Es aconsejable partir del inventario de puntos de agua

del I.T.G.E. si existe en la zona. Preferentemente se

seleccionardn aquellos que pertenezcan a la red de ca-

lidad, ya que de ellos se poseen andlisis quimicos y

una mayor informacidén sobre su evolucioén quimica. Por

ello es interesante cefiirse en la campanha de muestreo

lo mds posible a dicha red.
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Contaminacién industrial.
Se deberan obtener datos sobre las industrias cercanas
cuyos fluidos residuales, al ser evacuados al exterior,
sean capaces de interferir en el estudio. La interfe-
rencia puede ser causada por coincidir algunos compues-
tos presentes en las emisiones de las industrias cer-
canas con algunos existentes en la de la industria en
estudio o por producir ambas los mismos efectos.
Se deberd pasar revista a todos los focos de evacuaciodn
de residuos de la instalacidén, con andlisis de las emi-
siones, prestando especial atencidén a las emisiones at-
mosféricas.
Analisis de la contaminacién atmosférica.

Se deben recoger la informacidén existente y los
datos analiticos y de observaciones de la contaminacidn
atmosférica en la zona de estudio. Para ello se debera
recabar la colaboracién de organismos publicos y priva-
dos que por su caracter puedan aportar datos sobre el

tema.

Una vez recopilada y ordenada la informacién, se debe proce-

der a su andlisis a fin de establecer las bases de partida y

la planificacién del resto del estudio.

Focos de contaminacién.

En esta fase se procede a efectuar un inventario de los

focos contaminantes, definiendolos tanto cualitativa como
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cuantitativamente. Se deben tomar datos de los procesos in-
dustriales, elementos potencialmente contaminantes utiliza-
dos, formas de vertido y estados y formas en que pasan al
medio, indicando si es posible, los probables caminos por
los que se incorporarian a las aguas subterraneas.

Eleccién de indicadores.

La eleccién de indicadores depende del medio que se
desee estudiar: atmésfera, aguas o suelos. El1 objetivo del
proyecto es la contaminacién de las aguas subterraneas, por
ello se deben escoger indicadores fisico-quimicos o biolé-
gicos.

Los indicadores de calidad del agua son parametros fi-
sicos, quimicos o bioldégicos que proporcionan una medida de
la misma y permiten una evaluacién cualitativa de los cam-
bios que los diferentes usos del agua pueden originar en su
calidad. El1 estudio y la seleccién de los indicadores debe
ser cuidadosa, siendo de gran importancia el numero que se
va a utilizar. Tomarlos por exceso supone complicar su de-
terminacién y por defecto disminuir la claridad de resulta-
dos.

Los indicadores bioldégicos determinan el grado de alte-
racién de las condiciones bioldgicas del agua, pues con
ellos se estudian las comunidades de animales y plantas
acuaticas y las respuestas de éstas a la variacidn de con-

diciones fisico-quimicas del medio donde viven. Hoy en dia
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se incrementa su estudio, pues dan informacidén sobre el es-
tado anterior a la toma de muestras y sobre la capacidad de
recuperacidén natural tras la contaminacidn. Por el contrario
los indicadores fisico-quimicos dan informacién sobre el
momento de la toma, pudiendo dar resultados alarmantes como
pasar desapercibidos factores decisivos, por estar empezan-
dose a desarrollar.

En cualquier caso, parece mejor utilizar indicadores
fisico-quimicos cuando se realice el seguimiento de la po-
sible contaminacién de una industria concreta y utilizar
también los indicadores bioldégicos si el estudio se encauza
hacia la determinacién de la calidad del agua, no particula-
rizando sobre una industria determinado.

Disefio de la red

Para el seguimiento de los indicadores se deberan estudiar
las zonas propicias para su localizacidén. Si el transporte
se realiza en las cenizas volantes, la zona esperada de de-
posicién estara préxima a las chimeneas, en un radio de unos
cinco kilémetros, ampliables de acuerdo al régimen de vien-
tos. En cambio, si se buscan sustancias o efectos relaciona-
dos con la lluvia &cida producida por los gases de combus-
tién, el area de trabajo se debera incrementar hasta una
superficie de mas de cien kildémetros de radio. Esto también

estara en funcién de los regimenes de vientos y lluvias y de
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la orografia, gque pueden favorecér su transporte a zonas
lejanas.

Otro parametro a tener en cuenta es el tamafio de malla
de la red. Este deberad cerrarse en la zona cercana al foco
contaminante, pues las emisiones estdn poco diluidas aun en
la atmésfera. Conforme las tomas se realicen mas alejadas
del foco se podra aumentar el tamano de malla.

En base a lo expuesto se elegirdn las zonas represen-
tativas de la posible contaminacién haciendo diversas redes
de muestreo segun los diferentes medios a muestrear.

Se debe tomar la precaucién de definir unas zonas pilo-
to, en las que se impida la accién antropomérfica durante el
periode de desarrollo del estudio, a fin de disponer de pa-
trones del comportamiento expontdneo de las condiciones am-
bientales y de la evolucidén de los elementos indicadores
rastreados en todos los medios muestreados.

Campania de toma de muestras

Son interesantes, al menos, dos campanas de muestreo
para comprobar la evolucién de los indicadores. A su vez se
deben elegir los medios a muestrear, pues es uUtil realizar
el seguimiento y evolucién de los indicadores antes de lle-
gar a las aguas subterraneas, para comprender sus mecanis-
mos y definir un posible método de defensa. A continuacién

se detallan los medios a muestrear y las técnicas a emplear.
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a) Emisiones de la chimenea. Estas no varian de forma
considerable a corto plazo a no ser que se modifique el com-
bustible, lo cual significa que podria bastar con una cam-
pana dependiendo de la duracién del seguimiento a realizar
sobre la contaminacién.

La emisién es el lanzamiento de materiales al aire, ya
sea por un foco localizado (emisién primaria) o como resul-
tado de reacciones fotoquimicas o cadenas de reacciones ini-
ciadas por un proceso fotoquimico (emisién secundaria). De
esta forma se obtiene el concepto de nivel de emisidn, que
es la cantidad de contaminantes emitidos a la atmdsfera por
un foco fijo, o mévil, medido en la unidad de tiempo (O.M.
18/10/76 )

Las tomas de muestras se realizan por medio de un apa-
rato denominado "sonda isocinética'", el cudl obtiene por
aspiracién las muestras de emisidén primaria de las fuentes
estacionarias de emisidén en condiciones isocinéticas. Este
detalle, de gran importancia, significa que los productos de
combustiodn, gases y particulas, los obtiene a la misma velo-
cidad que son expulsados.

Para ello se introduce la boquilla de toma en dos ven-
tanas practicadas en la chimenea con dicho fin y tal que el
régimen en la zona sea laminar para obtener las mencionadas
condiciones isocinéticas. Las dos ventanas referidas se en-

cuentran en la misma seccidén, perpendicular al eje de la
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chimeﬁea, de forma que son extremos de dos diametros perpen-
diculares entre si.

La operacidén comienza con el cdlculo de la boquilla que
se necesita para conservar las condiciones isocinéticas,
para lo cual se precisa conocer la humedad y el peso molecu-
lar de los compuestos esperados, ademas de la presidén exis-
tente en la chimenea. Las tomas se realizan a diferentes
distancias desde la ventana hacia el interior, manteniéndose
siempre la boquilla en un diametro perpendicular el eje de
la chimenea. El fluido aspirado pasara, en principio, por un
filtro que recoge las particulas, si se desea examinar és-
tas, para atravesar después diferentes soluciones encargadas
cada una de absorber un determinado gas. La composicién de
las soluciones varia segun el gas que se desee analizar,
realizandose la determinacidén, tanto de particulas como de
gases, posteriormehte en el laboratorio. De esta forma se
pueden detectar gases como SO,, SH,;, NOy, O0,, CO y COp, hi-
drocarburos, nieblas de acido sulfurico, etc.

b) Inmisién. Viene definida por 1la concentracién de
contaminantes en la atmésfera a nivel del suelo, de modo
temporal o permanente. A partir de esta definicidén se expre-
sa el nivel de inmisién como la cantidad de contaminantes
sdélidos, liquidos o gaseosos por unidad de volumen de aire
existente entre 0 y 2 metros de altura sobre el suelo (0.M.

18/10/76) .
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Las particulas sélidas, portadoras‘de los elementos pe-
sados, son los contaminantes que mds interesan en estos es-
tudios. Para ello se utilizan los "Captadores de polvo" a
caudal constante, los cuales permiten calcular la cantidad
de polvo en suspensioén por unidad de volumen de aire filtra-
do. La cantidad de polvo en suspensién es la depositada en
el filtro y el volumen de aire que contenia dicho polvo es
calculable por medio del caudal de aire absorbido y el tiem-
po de funcionamiento del captador. El tamafio de las particu-
las capturadas depende del filtro utilizado, siendo el ta-
mafio minimo de 0,01 micras. Un programador permite encen-
derse al captador de polvo a lo largo de nueve dias, a lo
sumo, con periodos de tiempo de 0 a 24 horas diarias de fun-
cionamiento, pudiendo comenzar a funcionar hasta ocho dias
después de programarse.

El mayor inconveniente de estos aparatos es la necesi-
dad de tomar energia de una fuente de corriente alterna a
220 voltios, lo cual reduce las zonas de muestreo, por la
dependencia fisica.

c) Vegetales. El1 método a utilizar depende fundamental-
mente del tipo de planta. En 1lineas generales se debera
tener presente lo siguiente:

- Cada muestra debe constar de los suficientes elemen-

tos vegetales de distintas plantas como para que sea anulado
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el factor de variabilidad y obtener una auténtica represen-
tatividad del &rea de estudio.

- Las muestras vegetales, en el momento de ser tomadas
en el campo, se deben introducir en sacos de tela porosa, no
en bolsas de polietileno. Después, lo antes posible, se in-
troduciran en un refrigerador, ahora si, en bolsas de polie-
tileno.

- Las muestras deberdn sacudirse de polvo y tierra vy
lavarse cuando todavia estan verdes. El lavado se realizara
con agua destilada o desionizada y detergente.

- Las muestras se deben secar extendidas al aire en at-
mésfera limpia de polvo y humos o en horno de tiro forzado a
temperatura aproximada de 50° C.

- Tras el secado se procede a la trituraciéon de 1la
muestra y a su calcinaciédn.

d) Suelos. En principio interesa fijar las profundida-
des a las que se debe trabajar. Se recomienda tomar como
maximo tres profundidades y eso sdlo en el caso de que el
terreno sea muy permeable. Asi, se tomardan las muestras a
las profundidades ya establecidas a 20 y 40 cm, afadiéndose
una tercera a una mayor profundidad, que puede variar segun
el espesor del suelo.

Por otro lado, el suelo es un medio completamente hete-
rogéneo con lo que es aun mas dificil obtener unas muestras

representativas. Ademdas se deben cuidar mucho las opera-
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ciones de manejo. Por ello el método a seguir debera tener
en cuenta las fases siguientes:

- Los nucleos de la red establecida deberan tener igua-
les diametros y profundidades.

- Evaluar estadisticamente la representatividad de 1la
toma. Se realizard a partir del analisis de nucleos separa-
dos que serviran para calcular la variabilidad.

- El numero de nucleos de suelos para la red sera fun-
cién de 1la variabilidad del suelo, el grado de exactitud
deseado, los elementos a determinar y el objetivo del pro-
yecto.

- Interesa realizar en cada nucleo tomas separadas a
distintas profundidades para componer perfiles. Especial
cuidado se debe poner en evitar la contaminacién entre dis-
tintos niveles.

e) Aguas. En este medio se considera el aQua en tres
diferentes formas.

- Aguas subterraneas.

- Aguas de lluvia.

- Aguas superficiales.

Para la toma de muestras de agua superficiales se debe
utilizar un muestreador de agua. Dicho aparato contiene 24
botellas de 400 cm3, que se llenan regulando el periodo de
cada toma por medio de un reloj temporizador. El1 ciclo que

realiza consta de varias fases. En un principio el compre-
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sor-bomba insufla aire por 1la tuberia de muestreo para
barrer las pequefias gotas que quedan de la muestra anterior.
Una vez terminada dicha accidén se pasa al llenado del dis-
tribuidor, por bombeo, hasta 450 cm3. De nuevo vuelve a fun-
cionar ahora el compresor para, por medio de la expulsidén de
50 cm3 de agua tomados del distribuidor recién llenado, vol-
ver a limpiar la manguera de muestreo. Finalmente vacia los
400 cm3 restantes sobre la correspondiente botella y gira
automaticamente el distribuidor, dirigiendo su salida sobre
una nueva botella. La operacidén se realizara tantas veces
como se haya programado, siendo siempre cada toma, como ya
se ha indicado, no inferior a los 400 cm3 que tiene de volu-
men cada botella. La fuente de energia que permite la reali-
zacién del proceso explicado puede ser una bateria de recar-
gable de 12V.

La toma de muestras de aguas subterraneas se puede
realizar en pozos, sondeos y surgencias naturales. El trata-
miento para la toma de muestras de éstas ultimas sera simi-
lar al dado a las superficiales. En cuanto a los sondeos se
pueden realizar con la bomba de extraccién. Puede ocurrir
que el pozo o sondeo no esté en funcionamiento desde hace
algun tiempo. En ese caso se debera bombear agua por espacio
de unos 30 minutos hasta que se estabilice la conductividad
eléctrica. El andlisis a realizar de cada punto servira para

dar idea de la calidad media del volumen del agua del acui-
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fero por el cual atraviesa el sondeo. Los resultados varian
en funcidén del caudal y de la permeabilidad de los terrenos
atravesados. Por otra parte los niveles mds permeables con-
tribuyen con mayor caudal de agua en el bombeo. Por todo
ello la toma de una muestra en un pozo sin bombeo continuo
no es muy representativa y se realizard solo si fuera nece-
sario. Los errores que se pueden producir en los andlisis
son funcidén de las caracteristicas del pozo, principalmente
de su profundidad, y de las caracteristicas del acuifero.

El muestreo de las aguas de lluvia se debe realizar al
comienzo de la precipitacién, pues en estas primeras aguas
se produce el arrastre de los poluctantes de la atmdésfera.

Por otro lado cuanto menor sea el tiempo transcurrido
entre la toma y el analisis de la muestra mayor sera la
fiabilidad de los datos analiticos.

Andlisis de las muestrés

Una vez obtenidas las muestras, se debe elegir un mé-
todo de andlisis. Las tres etapas de que se componen los
andlisis en la gran mayoria de los materiales son:

- preparacién de la muestra

digestidén o extraccidén de las sustancias a determinar

determinacién

En las muestras de agua las dos primeras fases no son
necesarias pues los componentes a determinar ya se encuen-

tran disueltos en ella.
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Laé muestras de plantas por el contrario precisan de
una etapa anterior que es su incineracidn, siendo el resto
del proceso similar al de suelos y sedimentos.

En suelos y sedimentos la primera etapa incluye el se-
cado, la disgregacién y el tamizado. La segunda etapa con-
siste en la liberacién de elementos traza en disolucidn,
bien sea por extraccioén parcial o completa.

De aqui se pasa a la determinacidén, cuyos métodos son
generales para las distintas muestras. Esta puede realizarse
por colorimetria, espectrofotometria de absorcidén atdmica
(AAS) o por espectroscopia de emisién de plasma (ICP-ES).
Alternativamente la muestra tamizada se podria analizar di-
rectamente por fluorescencia de rayos X (XRF) o espectrosco-
pia de emisién DC-arc (DC-ES).

Interpretacién de los resultados.

Evaluacién de la incidencia de la contaminacién atmos-
férica en la calidad de las aguas subterraneas.

En esta fase, a la vista de 1los resultados de los
andlisis, se define la situacidén actual del acuifero. Para
extraer las conclusiones que se deriven del estudio, se de-
bera tener en cuenta el papel o funcidén que desempefian los
materiales geoldgicos suprayacentes al acuifero.

Un terreno alcalino, como es el caso de los terrenos
calizos, puede facilmente neutralizar la acidez de los flui-

dos percolados de la lluvia acida, anulando sus efectos.
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Si el terreno es algo &cido, tipicb de los bosques de
coniferas europeos y norteamericanos asentados sobre mate-
riales igneos, los procesos motivados por la lluvia acida
pueden ser compensados por dos acciones: en primer lugar el
dcido puede ser inmovilizado debido a la retencién de los
iones sulfato y nitrico, y por otro lado, puede ocurrir que
el terreno tenga capacidad, por ejemplo por tener un elevado
contenido en arcillas, para realizar un intercambio de ca-
tiones que termine por neutralizar el &cido. De esta forma
estos terrenos podrian contener en su estructura algunos
iones emitidos por el foco contaminante.

Los terrenos con marcado cardcter &cido no tienen de-
fensas contra la lluvia &cida, pudiendo 1llegar las aguas
subterraneas y superficiales, a tener pH inferiores a 3.
Dichas aguas frecuentemente aumentan en concentracién de
cationes como aluminio, hierro, magnesio, potasio o calcio
lixiviados al percolar los fluidos &cidos por las rocas.

Estas consideraciones ayudan a interpretar los resul-
tados de los ensayos realizados, a la luz de los datos obte-
nidos durante el desarrollo del estudio, y deben de ser con-
siderados junto con las condiciones del medio fisico, carac-
teristicas de los acuiferos, de los focos contaminantes, a
la hora de establecer el grado de contaminacidén de las aguas
Yy los mecanismos por medio de los cuales los elementos ver-

tidos a la atmésfera pasan a incorporarse a ellas.
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Segunda campana de toma de muestras.

Acabada la toma de muestras realizada en la primera
campana, se procederd, en las fechas que se hallan es-
tablecido en la planificacién del proyecto, a realizar la
segunda campafa, repitiendose el proceso de ajuste de la red
de toma de muestras y de ndlisis e interpretacién de 1los
resultados.

Resumen y conclusiones.

A la vista de los trabajos realizados y a los resul-
tados obtenidos, se extraeran las conclusiones que se deri-
ven del estudio, y se estableceran las recomendaciones para
paliar los impactos negativos detectados y para la protec-
cidén y defensa de los acuiferos.

- Confeccidén de modelos de funcionamiento.

Al objeto de facilitar la interpretacién de los resul-

tados del estudio y posibilitar su extrapolacién a con-

diciones distintas a las existentes en el periodo de
desarrollo, deben de confeccionarse, siempre que sea
posible, modelos conceptuales del funcionamiento de los
mecanismos de contaminacién de los acuifero, y en su
caso, modelos matemdticos que simulen los procesos y

faciliten el tratamiento de los datos.
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Muestras de Vegetales Campafna 1.

punto distancia vanadio niquel hierro aluminio magnesio manganeso cinc cobre cobalto titanio cromo molibdeno n®analisis

(m) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 990 4 16 0 1200 20500 86 176 600 3 1 13
2 4050 32 10 0 } 153 144 3 2 3 28
3 1570 8 10 4] 600 17500 177 130 3 3 3 23
4 3880 6 10 0 1100 15600 - 140 290 65 2 2 14
S 3350 2 10 0 700 16700 149 140 65 2 2 9 15
6 680 7 10 o 104 180 90 1 3 16
7 610 8 10 ] 700 25100 58 130 55 3 17
8 270 56 172 0 900 42000 460 160 8 " 8 18
9 890 n 10 0 500 14200 129 142 4 4 26 19
10 1690 15 10 Y 2100 20700 322 281 10 2 10 7 20
11 2380 1" 10 0 1400 14800 222 308 6 2 6 21
12 1360 14 10 0 1200 23600 185 166 5 2 5 6 22
13 3030 10 0 300 20100 180 175 3 2 3 14 26
14 1560 8 10 0 11800 86 124 3 2 3 25
15 3270 13 10 0 195 139 3 2 3 24
16 3890 10 0 15700 138 180 2 2 2 27

Muestras de Vegetales. Campafa 2

punto distancia vanadio niquel hierro aluminio magnesie manganeso cinc cobre cobalto titanio cromo molibdeno n°analisis

(m) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) ‘- (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
2 4050 5 12 1600 2200 14900 400 57 5 500 5 4 8
3 1570 3 8 126 67 5 3 4 1
6 680 10 9 190 9% 5. 8 4 2
9 890 3 6 155 80 5 1 4 3
13 3030 8 11 1600 1000 16700 178 63 5 200 5 4 4
14 1560 8 6 1600 2300 13200 200 339 5 400 - 4 4 5
15 3270 5 4 1700 1600 15400 156 53 5 200 2 4 6
16 3890 5 3 1300 1300 12100 296 69 5 300 3 4 7




Muestras de suelos Campaia 1 (20 cm profundidad)
Unidad: p.p.m.

..............

Punto 8 7 6 9 1 12 14 3 10 1" 13 15 5 4 16 2
Distancia (m) 270 610 680 890 990 . 1360 1560 1570 1690 2380 3030 3270 3350 3880 3890 4050
Vanadio 45000 52 59 154 55 44 51 47 55 39 56 46 34 38 44 3
Nfquel 59600 21 23 79 21 16 23 17 22 19 20 14 15 14 13 9
Hierro 54800 25800 29600 35500 27100 24500 21000 26700 19800 21000 28100 19200 25400 26100 20500 21500
Aluminio 5600 38800 43900 46100 41800 39100 42300 39000 38900 33100 39300 40900 33500 33900 41500 34100
Magnesio 350000 10400 11000 10400 10700 9700 9000 9500 10100 8400 10700 8500 9800 9500 8900 9110
Manganeso 482 425 494 452 437 391 432 342 341 n 381 47 267 307 438 N
Cinc 208 114 75 7 78 106 59 74 85 113 89 65 74 64 60 65
Cobre 17 25 21 22 28 22 17 15 20 12 22 19 1 10 17 108
Cobalto 127 4 4 5 4 4 5 3 3 3 4 5 2 4 5 4
Titanio 1800 1900 2000 1500 1900 1800 1800 1800 1200 1500 1300 1400 1600 1700 1400
Cromo 509 57 51 61 53 58 52 55 55 52 61 56 49 48 48 54

Muestras de suelos Campafia 1 (40 cm profundidad)

Unidad: p.p.m.

Punto 1 2 13 14 15 16

Distancia (m) 990 44050 3030 1560 3270 3890

Vanadio 55 32 47 48 47 43

Nfquel 21 8 21 20 13 12

Hierro 34000 22800 24600 246100 27800 16700

Aluminio 43100 35500 41500 41800 42000 42100

Magnesio 11300 8900 10300 8700 8300 8300

Manganeso 432 338 381 420 416 456

Cinc 68 52 72 56 56 57

Cobre 23 16 19 15 16 16

Cobalto 4 3 4 4 5 5

Titanio 1600 1200 1700 1400 1800 1700

Cromo 64 52 50 46 50 52

Mol ibdeno 5 5




Muestras de suelos Campafia 2 (20 cm profundidad)
Unidad: p.p.m.

Punto 2 3 6 9 13 14 15 16
Distancia (m) 4050 1570 680 890 3030 1560 3270 3890
Vanadio 47 54 55 62 51 56 48 59
Niquel 19 22 20 23 18 20 17 24
Hierro 30000 35800 27300 28500 25200 34000 21700 23300
Aluminio 23800 33500 32900 35500 28500 30600 25200 29200
Magnesio 8400 11000 12400 12700 11100 10400 8100 9300
Cinc 64 69 91 75 75 56 64 59
Cobre 19 19 25 20 23 18 16 19
Cobalto <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Titanio 1300 1500 1700 1800 1200 1400 1300 1400
Cromo 164 68 56 63 72 78 97 79
Molibdeno 4 4 4 4 5 4 4 5

Muestras de suelos Campaiia 2 (40 cm profundidad)

Unidad: p.p.m.

Punto 2 3 6 9 13 14 15 16
Distancia (m) 4050 1570 680 890 3030 1560 3270 3890
Vanadio ' 59 67 66 78 66 77 58 77
Nfquel 20 27 24 27 22 27 20 23
Hierro 22700 36100 31900 30900 25500 30600 32100 23600
Aluminio 22700 32100 30700 34800 27600 30600 32100 23600
Magnesio 8800 12000 12200 12200 10600 2800 8800 9000
Cinc 64 64 86 70 65 51 58 56
Cobre 21 20 27 21 23 21 18 21
Cobalto <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Titanio 1600 1800 1600 1500 1600 1500 1800 1700
Cromo 121 92 62 99 109 101 7 84

Mol ibdeno <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
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Muestras de agua. Campafia 2.
Punto Inv.ITGE DQO(x10) cl S04 HCO3 co3 NO3 Na Mg Ca K PH Cond20°C RS110°C WO2(x100)  WHé F P0O2(x100)
1 29253002 8 76 575 27 0 2 56 62 216 3 7,4 1405 1212 0 0 0 8
3 29264035 6 48 241 244 0 32 22 45 135 3 7,6 950 693 1 0 0 5
4 29264043 8 228 290 280 0 70 107 70 174 6 7,8 1783 1242 6 0 0 6
5 29264044 8 16 44 216 0 12 9 27 55 2 7,8 479 373 0 0 0 22
6 29267038 6 24 277 230 0 21 16 42 141 3 7,6 922 718 0 0 0 6
8 29268001 7 246 640 328 0 200 88 114 305 4 7,2 2180 1987 0 0 0 4
14 30246006 ) 83 230 203 0 61 51 44 120 2 8,1 1034 724 0 0 0 5
15 30247001 8 710 322 236 c 68 333 74 190 9 7,4 2850 2154 0 0 0 4
16 30247011 7 280 316 230 0 94 131 59 195 4 7,7 1809 1414 0 0 0 5
17 30247029 1" 765 181 267 0 94 360 93 152 10 8,0 3000 2268 0 0 0 2
19 30251016 4 112 625 0 424 76 114 320 3 7,2 2310 1940 0 0 0 4
20 30251026 4 50 250 187 0 49 29 40 129 2 8,0 934 715 0 0 0 5
21 30252005 1 66 255 243 0 235 61 54 173 2 7,4 1305 1026 0 0 0 8
23 30252039 7 50 231 225 0 60 51 41 118 2 7,5 967 726 0 0 0 7
26 30255039 6 169 646 302 0 262 97 98 300 4 7,3 2090 1922 0 0 0 6
27 30255040 5 93 484 322 0 186 56 90 226 3 7,4 1694 1478 1 0 0 7
30 30256012 6 7 350 290 0 140 54 60 196 2 7,3 1330 0 0 0 8
33 30253010 7 99 400 303 0 138 76 61 214 5 7.3 1490 1125 0 0 0 8
34 302530 5 67 466 278 0 160 55 64 232 3 7.3 1520 1010 0 0 0 4
35 302610 6 231 179 233 0 143 62 65 175 3 7,4 1478 952 0 0 0 5
36 30261 10 940 620 262 0 104 286 202 240 8 7,2 4140 3897 0 0 0 5
tluv 4-4 13 18 25 0 2 4 0 20 1 69 140 0 0 0 38
Lluv 10-4 14 330 24 0 17 4 53 28 2 66 694 18 1104 0 37
Lluv 25-4 19 16 128 12 0 2 4 24 5 1 64 366 320 0 384 0 7




Muestras de agua. Campafia 2. Continuacién

Se Al CH $io2 Mg v(x10) Ti(x10) Co Mo(x100)

As

Fe(x100) Mn(x100) Cu(x100) Zn(x100) Pb(x1000)Cr(x1000)Ni(x1000)Cd(x1000)

8,7
8,7

1

10,2
8,0

7,9

12,1
9,9
9,6

10

10,0

11,9
21,4
7.7
9,6

1"

141

65

10,5

120

15,3

1"

1,64

12,3

37

12,9

10,2

n,7
12,2

30

Muestras de agua de lluvia

0,6
0,9

48
49
20

202
11100

5
0

17
10

5600
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Muestras de agua. Campafa 1
Punto Inv.ITGE DQO(x10) ct S04 HCO3 co3 HO3 Na Mg Ca K PH Cond20°C RS110°C Wo2 WHG F P02(x100)

1 29253002 3 81 460 233 0 2 59 56 183 2 7,5 1199 1105 0 0 0 [
2 29363005 4 69 350 208 0 86 49 51 164 2 7,7 1705 943 0 0 0 8
3 29264035 6 60 255 248 0 41 32 46 140 3 6,0 906 640 0 0 0 9
4 29264043 8 220 373 221 0 84 108 65 183 6 7,8 1509 1308 0 0 0 7
5 29264044 é 17 48 224 10 14 9 28 62 2 8,3 463 247 0 0 0 34
6 29267038 5 28 301 243 0 24 23 40 150 3 8,1 851 722 0 0 0 14
7 29267056 3 49 450 279 0 208 28 72 247 2 0,8 1396 1436 0 0 0 9
8 29268001 7 254 470 327 0 200 9 107 277 4 7,5 1961 2103 0 0 0 8
9 29268022 4 7 560 229 0 150 38 80 245 2 7,7 1467 1556 0 4 0 0
10 29273004 3 149 323 262 0 190 96 58 17 3 7,9 1353 1196 0 1 0 12
11 29273022 6 197 358 282 0 290 105 83 226 3 7,6 1737 1760 0 0 0 5
12 29273033 5 194 550 276 0 200 109 105 226 5 7,9 1812 1816 0 0 0 12
13 29273036 5" 227 480 192 0 236 66 100 251 3 7,8 1805 1974 0 0 0 5
14 30246006 5 89 231 215 0 66 58 41 130 2 7,9 949 712 0 0 0 7
15 30247001 8 650 307 220 0 62 33 68 178 7 7,9 2440 1951 0 2 0 6
16 30247011 8 413 273 151 0 175 190 56 178 4 7,9 1820 1608 0 0 0 7
17 30274029 1 820 189 256 0 63 452 78 149 10 7,8 2910 2296 0 0 0 6
18 30251010 4 66 202 166 0 66 51 35 102 2 8,0 807 590 0 0 0 5
19 30251016 4 112 580 252 0 470 68 98 329 2 7,7 1940 2312 0 0 0 5
20 30251026 4 47 243 174 0 49 32 33 128 2 8,1 794 724 0 0 0 10
21 30252005 3 43 219 174 [} 59 37 33 116 2 7,6 779 723 1 0 0 1
22 30252037 4 64 245 196




Muestras de agua. Campafia 1. Continuacién

w
o

>
-

Fe(x100) Mn(x1000)Cu(x100) Zn(x100) Pb(x1000)Cr(x1000)Ni(x1000)Cd(x1000) As CH $i02 Mg V(x10) Ti(x10) Co Mo(x100)

0 5 4 ) 0 0 o] 0 0 0 0 0 8,3 0 <5 <5 <1 <1
0 5 0 0 (] 1] 0 0 0 0 1] 0 11,9 0 <5 <5 <1 <1
0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,0 0 <5 <5 <1 <1
0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,6 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,8 0 <5 <5 <1 <1
1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,8 0 <5 <5 <1 < 1
0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 9,7 0 <5 <5 <1 <1
0 0 ] 0 o 0 0 0 0 0 0 0 1,9 0 <5 <5 <1 <1
0 0 ] 0 o 0 0 0 0 0 0 0 10,1 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,8 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,7 0 <5 <5 <1 <1
0 1] 0 6 0 0 0 o 0 0 0 0 16,6 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,6 0 <5 <5 <1 <1
0 0 7 9 o 0 0 0 0 0 0 0 10,8 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,8 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,2 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,1 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,0 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 1,0 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 (V] 0 0 0 0 20,4 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 7,6 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 8,9 0 <5 <5 <1 <1
0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,5 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 10,4 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 10,3 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 9,8 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14,8 1] <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,1 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 o 0 0 0 -0 ] 0 0 9,3 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 11,2 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 12,0 0 <5 <5 < 1 <1
12 0 0 0 o 0 4] 0 0 0 0 0 10,3 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20,5 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,4 0 <5 <5 <1 <1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,1 0 <5 <5 <1 <1
0 0 1] 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 11,5 0 <5 <5 <1 <1
75 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,7 0 <5 <5 <1 <1




Grdfico 1. Suelos.

Camnpara 1. Prafunddod 20 cm.
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Grdfico 3. Suelos.

Campafa 1. Prafundidod 20 cm.
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Grdfico 4. Suelos.

Camnpafa 1. Prafunddod 20 cm.
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Grafico 21.Muestras de suelos.
Campaftias 1 y 2. Profundidad. 20 em.
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Grafico 23.Muestras de suelos.
Campatias 1 y 2. Profundidad. 20 »m.
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Grafico 24 .Muestras de suelos.
Camparias 1 y 2. Prolundidad. 0 am.

.
<

680 290 1560 1570 3030 270 290 4050C

Distanclo a o Centrgl {m)
Cormpans 1 CToapmpang 2




Grafico 2b.Muestras de suelos.
Campatias 1 y 2. Profundidad. 20 2n.
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Grafice 29. Muestras de suelos.
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Grafico 30. Muestras de suelos.
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Grafico 31.Campafia 1
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Grafico 33. Campafia 1.
Relacion Concentracion —profundidad
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Grafico 34. Campafia 2.
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Grafico 35. Campafia 1.
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Grdfico 37. Campafia 1.

Muestras de vegeiales
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Crdfico 38. Campafia 1.

Muzsiros de vegetales
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Grdfico 39. Campafia 2.

Muesiras de vegaigles
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Grafico 41. Muestras de vegetales
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Grafico 45.— lsolineas de contenidos en V ce los sueloe (p.p.m.)
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