
� 1 1

INFORME DE VALORACIÓN DE IMPACTO
DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO

SOBRE EL SISTEMA KARSTICO DE
LA COVA DE SANT JOSEP.
VALL D'UIXÓ (CASTELLÓN)

r
J L1 ,''' t .s�

DOCUMENTO 1: MEMORIA Y ANEJOS

junio 2004



MINISTERIO
Instituto Geológico no

DE EDUCACÚN
Y CIENCIA

y Minero de España

leo
no

Identificación: 1-18.007/04 no
,Nd

INFORME mo

Fecha: 1 Septiembre 2004

TíTULO:

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL
EBRO SOBRE EL SISTEMA KARSTICO DE LA CAVA DE SANT JOSEP. VALL
D'UIXO (CASTELLóN)

PROYECTO:

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL
EBRO SOBRE EL SISTEMA KARSTICO DE LA CAVA DE SANT JOSEP. VALL
D'UIXO (CASTELLóN)

RESUMEN:
no

El informe es un estudio realizado por el IGME, a demanda de TRASAGUA sobre los
posibles impactos que la ejecución de las obras del trasvase del Ebro acarrearía sobre la
Cueva y el manantial de San Joseph, en Castellón. Se han valorado las afecciones derivadas
del Túnel de Vall d'Uixó y del Cruce de la Rambla de Belcaire, El informe consta de dos
documentos: 1: Memoria y Anejos; y 11: Planos. Ido

Revisión

Nombre: Juan A. López Geta Autores: B. Ballesteros; J.J. Durán, leo

Unidad: Hidrogeología y Aguas Subterr.
(Coordinadores) mo

qw

Fecha: 1/09/2004 Responsable: Juan José Durán Valsero
no

-CORREO ELECTRóNICO
RíOS ROSAS, 23
28003-MADRID

igme@lgme.es TELÉFONO: 91 349 5700
FAX: 91 442 6216



INFORME DE VALORACION DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE

DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA KÁRSTICO DE LA COVA DE SANT JOSEP.

VALL D-qUIXó (CASTELLóN)

Coordinadores:
Bruno J. Ballesteros Navarro. Técnico de la Dirección de Hidrogeología y Aguas

Subterráneas de¡ IGME (Instituto Geológico y Minero de España)

Juan José Durán Valsero. Jefe de¡ Servicio de Investigación y Desarrollo Hidrogeológico de la

Dirección de Hidrogeología y Aguas Subterráneas de¡ IGME (instituto Geológico y Minero de

España)

EQUIPO DE TRABAJO

Por parte del Instituto Geológico y Minero de España (IGME):

Juan Antonio López Geta. Director de Hidrogeología y Aguas Subterráneas

Julio López Gutiérrez. Técnico de la Dirección de Hidrogeología y Aguas Subterráneas

Por parte de ADOR consultoría:
Joaquín del Va¡ Melús. Geólogo, experto en karst y medio ambiente

Gerardo Llorente Gil. Tratamiento gráfico y cartográfico,
4› Ángel Jiménez Biedma. Espeleólogo

Asesores y colaboradores:
Bartolomé Andreo Navarro. Representante español del Proyecto 448 del Intemacional

Geológical Coffelation Program (1GCP) de la UNESCO, "Correlación mundial de ecosistemas

kársticos»
Jorge Cabezas Fontanilla. Presidente de la Asociación Española de Cuevas Turísticas

(ACTE) y Presidente de la Asociación Mundial de Cuevas Turísticas (ISCA)
J> Francisco Carrasco Cantos. Profesor titular de Geodinámica de la Universidad de Málaga.

Asesor científico de la Fundación Cueva de Ne�a
W> Radíolocalización: Grupo de Tecnoespeleología de la Universidad de Zaragoza (José Antonio

Cuchí, José Luis Villarroel y Víctor Viñals)
W> Equipo de espeleobuceo de Alicante (responsable: Juan José Rodes Martínez)

Junio de 2004

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
KÁRSTICO DE LA COVA DE SANT JOSEP. VALL D'LI1Xó (CASTELLóN)



íNDICE GENERAL DE CONTENIDOS

DOCUMENTO 1: MEMORIA Y ANEJOS

Memoria
1. INTRODUCCIóN, ANTECEDENTES Y 013JETIVOS

2. DESCRIPCIóN DEL PROYECTO

3. MARCO GEOLóGICO
4. CONTEXTO HIDROGEOLóGICO

5. ACUIFERO DE AZUÉBAR (SISTEMA KARSTICO DE SANT JOSEP)

6. LOCALIZACIóN DE LA CUEVA EN RELACIóN CON EL EXTERIOR

7. ANÁLISIS DE IMPACTOS
8. MEDIDAS PROTECTORAS Y PLAN DE VIGILANCIA Y CONTROL

9. RESUMEN DE CONDICIONANTES
10. CONCLUSIONES

Anejos
1. INFORME DE RADIOLOCALIZACIóN
2. FOTOGRAFM DEL INTERIOR DE LA CUEVA DE SANT JOSEP

3. CARTOGRAFIA HIDROGEOLÓGICA DEL SUBSISTEMA ACUíFERO DEL MEDIO PALANCIA

(IGME-DIPUTACIóN DE CASTELLóN)
4. GEOLOGIA PREVIA AL SUR DEL TúNEL DE VALL D'UlXó (TRASAGUA)

5. ANÁLISIS HIDROQUIMICOS Y CAUDALES
6. INFORME DE ESPELEOBUCEO

DOCUMENTO fi: PLANOS
1. Situación área de estudio
2. Alternativas de trazado de infraestructura hidráulica ramal sur desde la boca sur del túnel de Vafi

d'Uixó hasta el inicio del acueducto de la Fuente
3. Mapa geológico
3. 1. Leyenda mapa geológico
4. Cartografía geológica en el entomo de la cueva de Sant Josep

5. Mapa hidrogeológico
6. l. Hipótesis 1 de localización de la cueva de Sant Josep
6.2. Hipótesis 2 de localización de la cueva de Sant Josep
6.3. Hipótesis 3 de localización de la cueva de Sant Josep
6.4. Hipótesis 4 de localización de la cueva de Sant Josep
6.5. Radiolocalización
7. Zona 1. Proyección más probable de la cavidad

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
KÁRSTICO DE LA COVA DE SANTJOSEP. VALL D'LI1Xó (CASTELLóN)



8. Zona 2. Área inmediata a la cavidad

9. Zona 3. Área de drenaje preferencia¡ del sistema kárstico

10. Zona 4. Afloramientos carbonatados

11. 1. Alternativas de trazado en relación a zona 1

11.2. Alternativas de trazado en relación a zona 2

w 11.3. Perfil y situación en planta de la alternativa 1 bis en relación con la cavidad y su área inmediata

*o 11 .4. Alternativas de trazado en relación a zona 3
kv 11.5. Altemativas de trazado en relación a zona 4
kv
tp

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
KÁRSTICO DE LA COVA DE SANTJOSEP. VALL D'LI1Xó (CASTELLóN)



ir
ww
kv
11110
kv

íNDICE DEL DOCUMENTO 1 (MEMORIA Y ANEJOS)

Memoria
1. INTRODUCCIóN, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS ................................... - ......... - ........... .... ...... 6

1.1. Introducción ........................................................ . ...... - ..................... ...................... - .............. 6

1.2. Antecedentes . ......................................... - ....... - ................. .............................................. - ......... 7

Íw 1.3. Objetivos.. ....................... . ................................................. ............. - .......... - ............................... 9
%o 2. DESCRIPCIóN DEL PROYECTO .......... . ....... .. ............... . ...... . ................................... - ................. 11

2. 1. Características generales de¡ Proyecto ......... . .......................... . ................................... . ............ 11

2.2. Alternativas de trazado para el paso de¡ río Belcaire ................................................ . ................ 12

3. MARCO GEOLóGICO ...... . ............................... - ............................................................ - ......... 15

3.1. Geología de¡ entomo de la cavídad ................ . ...... . ............... .... .......................... . ........ - ..... - .... .. 17

4. CONTEXTO HIDROGEOLóGICO ..... . ................................................ ..................... . ............. 21

4. l. Subsistema acuífero Sierra del Espadán ................... . ...... . ........ . ............. . ....................... . ........ - 21

4.2. Subsistema aculfero del Medio Palancia ......... . ................. . ................. . ..................................... 24

S. ACUFERO DE AZUÉBAR (SISTEMA KARSTICO DE SANT JOSEP) ............... - ........................ 27

5. l. El manantial de Sant Josep ... .. .............. . ....... .. ...................................................... - .................. 30

5.2. La cueva de Sant Josep . ................. ................... - ...................... ... ............................................ 31

5.3. Análisis hidroquímicos de la cueva de Sant Josep ........................ . ....... . ................................... 34

6. LOCALIZACIóN DE LA CUEVA EN RELACÚN CON EL EXTERIOR ......... - ............................. - 39

7. ANÁLISIS DE IMPACTOS ................... ... ..................... . ................. . ........................ - ........... - ...... ... 41

7. 1. Afecciones potencíales del Proyecto al sistema kárstico de Sant Josep ............................. 41

7.2. Consideraciones sobre potenciales impactos socioeconómicos en la cueva de Sant Josep .... 47

7.3. Afec~ de lasabw~deú~ para el paso del río Belcaire: zonffk~ ..... ....................... - ....... 48

8. MEDIDAS PROTECTORAS Y PLAN DE VIGILANCIA Y CONTROL .......................................... 51

9. RESUMEN DE CONDICIONANTES.. ...................... .. .... - .............. - .................... - .................... - ...... 55

10. CONCLUSIONES...................................... . ........... . ........ . .......... . ...... . .......................................... 58
ib
qv Anejos
to
#0 1. INFORME DE RADIOLOCALIZACIóN

kir 2. FOTOGRAFIAS DEL INTERIOR DE LA CUEVA DE SANT JOSEP

qw 3. CARTOGRAFIA HIDROGEOLóGICA DEL SUBSISTEMA ACUIFERO DEL MEDIO PALANCIA
qw (IGME-DIPUTACIóN DE CASTELLóN)

4. GEOLOGíA PREVIA AL SUR DEL TúNEL DE VALL D'UlXó (TRASAGUA)

- Planta geológico-geotécnica (Norte rambla Belcaire)

- Planta geológico-geotécnica (Sur rambla Belcaire)

- Testificación sondeo S-2
5. ANÁLISIS HIDROQUIMICOS Y CAUDALES

5. l. Análisis del manantial de Sant Josep (FACSA)

5.2. Análisis del sondeo de abastecimiento Pipa (FACSA)

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
KARSTICO DE LA COVA DE SANTJOSEP. VALL D'LI1XÓ (CASTELLÓN) 4



5.3. Análisis de elementos traza de¡ agua de la cueva de Sant Josep y de la depuradora de

Alfondeguilla (IGME)
5.4. Análisis de isótopos estables de¡ agua de la cueva de Sant Josep (IGME)

5.5. Caudales mensuales de abastecimiento del manantial de Sant Josep y del sondeo Pipa (FACSA)

6. INFORME DE ESPELEOBUCEO

ha,
bo

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
KÁRSTICO DE LA COVA DE SANTJOSEP. VALL D'UIXO (CASTELLóN)



1. INTRODUCCIóN, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1. Introducción

La sociedad estatal TRASAGUA, cuyo cometido es la elaboración de los proyectos constructivos de la

infraestructura que permita la transferencia de recursos hídricos desde el Bajo Ebro hasta la provincia

de Almería, pasando por las comunidades de Valencla y Murcia, su construcción y posterior

explotación, pretende realizar un estudio en detalle de la citada infraestructura en las inmediaciones

de la localidad de la Val¡ d'Ubcó (Castellón), a su paso por el sistema montarloso que conforma la

Sierra de Espadán y el cruce de¡ río Belcaire, para lo que será necesaria la realización de una obra en

túnel de 5.960 m de longitud (túnel de Val¡ d'Uixó) a una cota de unos 240 m.s.n.m. en el primer caso,

w y en el segundo se proyectará un acueducto o portasifón que permita salvar el barranco de¡ Belcaire,

kv cuya topografía en esta zona se sitúa en tomo a los 150-160 m.s.n.m. Una vez salvado el barranco
to de¡ Belcaire, la infraestructura continúa hacia el Suroeste a través de la Sierra de la Pipa mediante un
kp

túnel de 2000 m de longitud (túnel de la Pipa-Garraf).

En este sector, y a una distancia de entre 600 y 900 metros hacia el Este-Sureste, se localiza una

importante surgencia de aguas subterráneas relacionada con el sistema kárstico de la Cueva de Sant

Josep, cueva cuya boca de entrada coincide con el manantial y se sitúa a una altitud de 140 m s.n.m.

El agua de¡ manantial se utiliza para abastecimiento de Val¡ d'Uixó, mientras que la cavidad se

encuentra explotada con fines turísticos por el propio Ayuntamiento de Val¡ d'Uixó (a través de una

concesión), realizándose las visitas tanto en barca como a pie. La cavidad discurre hacia el Oeste en

dirección hacia el término municipal de Affondeguilla, bajo el que transcurre parte de su sistema de

galerías. La cueva, recorrida por un río subterráneo, tiene un desarrollo subhorizontal, aunque con

pequeñas subidas y bajadas. Teniendo en cuenta la altura de las galerías y los desniveles existentes,

las cotas de¡ cavemamiento varían entre 130 y 155 m, según sectores.

La cavidad se abre en materiales carbonáficos de¡ Muschelkalk (Triásico) y su manantial constituye el

~l punto de descarga del acuffero de Azuébar, o sistema ká~ de Sant Josep, sistema compiqo que

ex~ un acuff&o importante, por fisuración y kwsff~. El sisterna kárstico se estructura a partir de una

red organizada en el seno de este acuffiero carbonatado, formado por calizas y dollomías de] Mu~kalk y, en

me-nor medida, del Lías (Jurásico), cuyo drenaje subte~ se d~la a parir de la Cueva de Sant Josep.

8 flujo subterráneo, se establece en dirección O-E en sentido hacia la localidad de Vall d'Ubb, con piezometrías

más elevadas en los smtmw más occidentales, que superan los 370 m s.n.m en las praximidades de la

pol~ de Chovar 8 nivel de drenqe lo estiblece el manantial de la Cueva de Sant Josep, localizado en

tomo a los 140 m s.n.m. Es de resaltar el alb gradiente hidráulico exi1ente, que contr~ con las buenas

condiciones hidrodinámicas de las brmaciones que constituyen el acuffero. Este hecho podría ser cormxx~

de la e~ fracturacíón presente en el área, que da lugar a una t~ica de bloques y a la creación de

com- con conexiones más o merim~~entre ddb~ sectores.
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Como consecuencia de¡ preceptivo procedimiento de impacto ambiental al que está sometido el

proyecto de trasvase ("Proyecto de transferencias autorizadas por el artículo 13 de la Ley 1012001,

de 5 de julio, de¡ Plan Hidrológico Nacional»), la Declaración de Impacto Ambiental, publicada en

noviembre de 2003 por la Secretaría General de Medio Ambiente, de¡ Ministerio de Medio Ambiente,

ha puesto de manifiesto la necesidad de que las soluciones constructivas adoptadas para la

realización de las obras de¡ trasvase no produzcan ninguna afección directa a la Cueva de Sant

Josep, salvaguardando la cavidad y el manantial en las condiciones actuales, sin impactos que

alteren significativamente el funcionamiento de¡ sistema kárstico, así como la zona protegida de¡

Parque Natural de la Sierra de¡ Espadán.

Dentro de este contexto, el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), como organismo de la

Administración con responsabilidades en el estudio, investigación, análisis y reconocimiento en el

campo de las ciencias y tecnologías de la Tierra, entre las que se incluye el conocimiento de¡ medio

hidrogeológico y de los recursos hídricos subterráneos, ha sido requerido por la mencionada sociedad

*0 TRASAGUA para la realización de un estudio que valore el impacto de las obras de¡ trasvase sobre la

cueva de Sant Josep y permita la selección de las alternativas constructivas más idóneas.

1.2. Antecedentes

Son numerosos los trabajos de investigación hidrogeológica y de¡ medio físico realizados hasta ahora

sobre la Cueva de Sant Josep y su entomo más inmediato. Los principales son los siguientes:

0 Blázquez, A., Garay, P. y Medina, R. 1994. Estudio de la cova de Sant Josep (La Va¡¡ d'Uixó,

Comarca de la Plana Baixa), Parte 1: Topografía. Lapiaz, 23, 19-34.

0 Borrás, J. 1981.La Cova de Sant Josep. Sotaterra, 2: 28-37. GES-CMB. Barcelona.

9 Donat, J. y Bartolomé, J. 1961. Estudio geoespeleológico de la cueva de San José (Va¡¡ de

Uxó ~ Castellón). Notas y Comuns. Inst Geol. y Minero de España, 64, 175-195.

0 Esteller, MV, Morefi, J., Antigüedad, 1. y Garay, P. 1996. Comportamiento de¡ sistema

kárstico drenado por el manantial de Sant Josep (Va¡¡ d'Ubcó, Castellón). Jornadas sobre

recursos hídricos en regiones kársticas, Vitoria-Gasteiz, 381-398.

0 Garay, P. 2001. El dominio triásico Espadán-Calderona. Contribución a su conocimiento

geológíco e hidrogeológico. Col. Tesis Doctorais en Microfibres; 692 p. Univ. de Valéncia

o Garay, P. 2003. Ensayo sobre la anisotropla de¡ sistema kársfico drenado por el manantial de

Sant Josep (La Vafi d'Uixó, Castellón de la Plana). Boletín Sedeck (Sociedad Española de

Espeleología y Ciencias de¡ Karst), 4, 70-79.
o Garay, P. y Medina, R. (1997).Estudio de la Cova de Sant Josep (La Vafi d'Uixó, Comarca de

la Plana Baixa). Parte II: Geomorfólogía. Lapiaz, 24, 3-16.
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Grandes Verticales S.L.1993. Topogratla geomorfológica de la cova de SantJosep. Agéncia

de Desenvolupament Económic i Social S.A., La Val¡ d'Uixó (informe no publicado), Vol.L 96

pp. y topografía de la cueva (original 1:500, reducido a 1:1.000) y Vol. 11 (Anejo fotográfico, no

paginado).

IGME. 1988. Las aguas subterráneas en la Comunidad Valenciana. Uso, calidad y

perspectivas de utilización. Col. Informe. Instituto Geológico y Minero de España, 298 p.

Ministerio de Industria y Energía. Madrid.

IGME. 1992. Estudio de estabilidad de la cueva de San José (Valí dUxó). Centro de

Documentación de¡ IGME, Madrid (informe no publicado), 118 pp., anejos y 8 planos.

IGME-Diputación de Castellón.1995. Evaluación de la garantía de abastecimiento a núcleos

urbanos con aguas subterráneas de la provincia de Castellón. Subsistemas acuíferos de

Onda, Medio Palencia y Sierra del Espadán. Centro de Documentación del IGME, Madrid

(informe no publicado), 189 p.

Morell, L Obartí, J., Garay, P. 1986. Utilización de fluoresceína en el sistema kárstico de Sant

Josep (Vall d'Uíxó, Castelló). Lapiaz, 15, 3-5.

Obartí, F.J., Garay, P. y Morefi, 1. 1986. Definición y caracterización del sistema kárstico del

manantial de Sant Josep (VaN d'Uixó, Castellón, España). Jomadas sobre el karst en

Euskadi, Vitoria-Gasteiz, 1, 171-185.

Además de los anteriormente citados, cabe destacar los distintos trabajos encargados por

TRASAGUA, o generados como consecuencia de los mismos, en relación al proyecto y el estudio de

sus alternativas. Los más significativos en relación con los objetivos del presente informe son los

siguientes:

Geología, geotecnia y geofísica:

0 Payma Cotas & Ingeconsult. 2003. Estudio geológico. (Clave CS 17 Estudio

GeológiccLVOO.DOC). Informe y planos (columna, mapa geológico 1:50.000, leyendas, 2

perfiles para diferentes aftemativas y 5 planos de planta geológica 1:5.000).

0 Payma Cotas & AGS. 2003. Geofísica, Informe 11. Informe, Anexo 1 (cartografía y traza

1:5.000, equidistancia curvas de nivel de 5 m, y 5 planos de geofísica), otros anexos (perfiles

sísmicos: dromocronas, perfiles sísmicos: secciones tipos, fotografías, perfiles de tomografía

eléctrica).

Geocontrol y P&T. 2004. Geología previa del túnel de Vall d'Uxó. (Clave EG-00302). Planta

geológica-geotécnica 1:2.000 (12 planos), perfil geológico-geotécnico E.H. 1:2.000 E.V.

1:2.000 (9 planos), planta geológico-geotécnica 1:10.000 (2 planos) y apéndice de

testificación previa de los sondeos mecánicos realizados en el túnel de Val¡ d'Uxó.

Eraso, A. 2004. Caracterización hidrogeológica del entomo de la surgencia kárstica de la

Cova de Sant Josep de la Val¡ d'Uixó y la rambla de Belcaire. Posible afección al karst y río
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subterráneo de Sant Josep por la construcción M túnel de trasvase M Ebro-Sur y sifón de

cruce de la rambla de Belcaire. Informe no publicado, realizado para Geocontrol S.A.

Cartografía y fotografía aérea:

0 Fotografías aéreas verticales en color, vuelo de septiembre de 2003, área "Túnel de Vall

d'Uxó», escala original 1:5.000.
0 Payma Cotas. 2003. a) Cartografía 1:1.000, que incluye una anchura alrededor de la traza de

unos 220 m y M área exterior a la cueva (sólo por su extremo occidental); b) Cartografía

1:5.000; c) Informe topográfico sobre la elaboración de cartografía a escala 1:1.000 mediante

restitución fotogramétrica (Clave CS 17 Anejo nO4 Cartografia y topograrlzLVOO).

Caracterización de altematívas y datos constructivos:

a TRASAGUA. 2004. Plantas y perfiles de alternativas, escala 1:2.000: Bl-Trazado proyecto

base 1 (acueducto), B2- Trazado proyecto base 2 (portasifón), Alternativa 1 (portasifón bajo),

Alternativa 2 (portasifón bajo) (mayo 2004). (Clave PC-02203) (fecha: mayo de 2004).

0 Payma Cotas & Ingeconsult. 2004. Estudio de alternativas de trazado para el paso de¡ río

Belcaire p.k. 0+000 a p.k. 0+540. Incluye texto (Clave CS 17 Estudio Alternativas Paso Río

Belcaire V008), planos y simulaciones, con la descripción de la solución en acueducto (Base

l), solución en portasifón a 40 m de altura y 230 m de luz total (Base 2) y Alternativa 1

(Trazado alternativo: solución portasifón a 20 m de altura y 130 m de luz total con sólo 2 pilas

de 10 y 15 m, así como los correspondientes estribos) (fecha: 1-03-2004).

ew 9 Payma Cotas & Ingeconsult. 2004. Reunión IGME: Descripción de parámetros básicos de

Alternativa de trazado entre los túneles de Va¡¡ d'Uixó y Pipa (fecha: 17-03-2004).

o TRASAGUA. 2004. Planta y perfil longitudinal paso de la rambla de San José, Alternativa 1

(portasifón bajo), escala 1:750. (Clave PC-02203, Fichero long alíLv0l-dwg) (fecha: mayo

2004).
9 TRASAGUA. 2004. Planos constructivos (portasifón y pilas de hormigón, sifones y estructuras

portasifones, sección tipo de túnel).

1.3. Objetivos

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo fundamental de este informe es evaluar la

repercusión que las obras de construcción M canal de¡ trasvase del Ebro, a su paso por el río

Belcaire y la Sierra del Espadán, tendrán sobre el sistema kársfico de la Cueva de Sant Josep. Para

ello se han llevado a cabo los estudios oportunos para evaluar las diversas alternativas constructivas

existentes, con objeto de proceder a la selección de la más idónea desde dicho punto de vista,

proponiendo al mismo tiempo las adecuadas medidas correctoras, así como las de seguimiento y
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control.

Las actividades realizadas quedan resumidas en los siguientes paquetes de trabajo:

4 Análisis de la información preexistente
0 Caracterización geológica de¡ área y de¡ entomo de la cavidad
9 Definición del contexto hidrogeológico y caracterización del sistema kárstico de Sant Josep.

Hidroquímica convencional e isotópica
0 Determinación de las características de la cueva. Reconocimiento completo del interior de la

cavidad, incluyendo los tramos ocupados por sifones. Definición espacial y ubicación de la traza
de la cavidad en superficie mediante técnicas de radíolocalización, con obtención de profundidad
y coordenadas exactas en diversos puntos de control
Análisis de impactos y zonificación territorial en relación a las altemativas de trazado
Medidas correctoras y programa de seguimiento y control

En definitiva, estos estudios persiguen definir y establecer con el suficiente grado de garantía la
viabilidad ambiental de las referidas obras, tal y como se requiere en la Declaración de Impacto
Ambiental elaborada por la Secretaría General de Medio Ambiente.
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2. DESCRIPCIóN DEL PROYECTO

2.1. Características generales de¡ Proyecto

Dentro de¡ "Proyecto de transferencias autorizadas por el artículo 13 de la Ley 1012001, de 5 de julio,
del Plan Hidrológico Nacional", el trasvase del Ebro preveía una serie de actuaciones en el entomo
de la cueva de Sant Josep, en lo que se refiere a las infraestructuras hidráulicas del denominado
Ramal Sur en su Tramo H. Los posibles trazados de estas infraestructuras se íocalizan a una
distancia de entre 1.600 y 1.900 m al Oeste de la localidad de Vall d'Uixó, en el sector donde discurre
la cueva de Sant Josep.

El Ramal Sur consiste en una conducción de unos 742 km de longitud, con inicio en el bajo Ebro,
desde el que se prevén derivaciones a distintos puntos de las cuencas del Júcar, Segura y Sur, a las
que se conducirá un caudal máximo total de 860 hm3/año. Se desarrolla sobre las provincias de
Tarragona, Castellón, Valencia, Alicante, Murcia y Almería. La fipología general de diseño es un
canal, dimensionado en todos los tramos de nueva ejecución con una pendiente longitudinal estándar
de 0,00015 mlm. Para los túneles y falsos túneles, la pendiente estándar adoptada es de 0,00075
mlm. En el caso de los acueductos, la pendiente adoptada es la misma que la del canal. La sección
del canal es trapezoidal o autoportante, de dimensiones acordes con el caudal transportado. Así
mismo, se han diseñado sifones y portasífones para salvar determinados cauces, zonas
topográficamente deprimidas, etc. Cuenta, además, con diversos elementos de regulación (en origen,
de regulación principal, diques, depósitos y balsas de regulación secundaria), estaciones de bombeo,
etc.

El denominado Tramo 11 de este Ramal Sur comienza en el límite provincia¡ de Tarragona y
Castellón, llegando hasta la boca norte del túnel de Calderona (ya en la provincía de Valencia, en el
término municipal de Torres-Torres). Su trazado se inicia en el límite provincia¡ de Tarragona con

w Castellón, siguiendo un recorrido aproximadamente paralelo a la autopista A-7 hasta llegar a Santa
Magdalena de Pulpis. Una vez superada la localidad de Alcalá de Xivert, gira cruzando el río de
Cuevas de San Miguel, llegando a la estación de bombeo de Cuevas de Vinromá y posteriormente a
la cuenca de la Rambla de la Viuda, para dirigirse a Alcora. Desde Alcora, la conducción continua en
dirección a la Sierra de Espadán, pasando por las proximidades de Ribesalbes, Onda y Vaff d'Uixó.
Para evitar afecciones al Parque Natural de la Sierra de Espadán, se contempla la realización de un
túnel (túnel de Vafi d'Uixó) que, tras atravesar el Espacio Protegido, ha de cruzar la rambla de
Belcaire para volver el emboquille de otro túnel (túnel de Pipa), a cota similar, y continuar su trazado
hacia el Suroeste. El tramo, por tanto, que ha de salvar el valle de la rambla de Belcaire, se realizaría
al aire libre, mediante un dispositivo en acueducto, sifón o portasifón. La conducción prosigue
atravesando la Sierra del Cid y el valle del río Palancia, para finalizar en la boca norte del túnel de la
Calderona.
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En relación a la Sierra de Espadán, en vistas de las alegaciones presentadas, se estudió una

variante de trazado que consistía en prolongar el sifón de La Solana y cruzar el núcleo de Betxi.

Tras la Declaración de de Impacto Ambiental, publicada en noviembre de 2003 por la Secretaría

General de Medio Ambiente, en que se recogieron las alegaciones presentadas en este sector

referidas tanto a la posible afección a la cueva de Sant Josep como a otros valores naturales de¡
t* Parque Natural de Sierra Espadán y sus proximidades, se consideró que la denominada Solución
k1o Base produciría menor afección ambiental que la variante de Alcora, siempre que se aplicaran

estrictas medidas correctoras y protectoras. Esta consideración se estableció en función de la

tipología de las estructuras, volumen de movimiento de tierras y menor afección a las ramblas que es

necesario cruzar. Además, se señala que dicha variante de Alcora afectaría a la cueva de Sant
Josep, debido a los cambios de cota que requiere, lo que supondría un potencial impacto
significativo.

En cualquier caso, dicha Declaración insiste en la necesidad de soluciones que no produzcan
afecciones ni al Parque Natural de Sierra de Espadán ni a la cueva de Sant Josep.

2.2. Altemativas de trazado para el paso de¡ río Belcaire

Las alternativas de trazado desarrolladas posteriormente por TRASAGUA (Plano nO 2) para el paso
del río Belcaire, se separan un máximo entre sí de unos 300 m y, siguiendo las condiciones de
protección de cauces establecidas en la Declaración de Impacto Ambiental, son en acueducto o en
portasifón (para reducir las afecciones a la vegetación de ribera, siempre que sean técnicamente
viables, frente a la solución de sifón). Sus características técnicas básicas son las siguientes:

Bl. TRAZADO PROYECTO BASE EN ACUEDUCTO. La salida del túnel de Val¡ d'Uixó se
transforma en acueducto para cruzar la rambla de Belcaire, para continuar en la ladera
opuesta mediante túnel (túnel de Pipa) a una cota de 236,8 m. Para esta alternativa, con
un espaciado normal de pilas de 50 m, se precisan 10 pilas de entre 20 y 80 m de altura.
El acueducto será de sección en arco de círculo metálico de unos 480 m de luz total, con
un ancho de de 15,85 m y canto de 6,85 m. Se prevén unas zapatas rectangulares de, al
menos, 8xl2 m y canto de 2 m, cimentadas en roca sana, así como 2 estribos.

132. TRAZADO PROYECTO BASE EN PORTASIFóN. Corresponde al mismo trazado en

planta que el anterior, transformando el acueducto en un portasifón a 40 m de altura y 240

m de luz total. La salida del túnel de Vall d'Uixó acomete a la embocadura del sifón,

formado por dos tuberías de acero de 3.300 mm de diámetro. Estas tuberías recorren los

primeros 200 m enterradas a unos 10 m de profundidad, hasta un codo de radio de 21 m,
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en el que se produce un giro en planta de 38,860, adaptándose en alzado al plano
horizontal, para cruzar en portasifón sobre el río Belcaire. Se llega así hasta la ladera

opuesta, al Sur de la rambla de Belcaire, ascendiendo por ella hasta la cota 236,78, donde
se vuelve a embocar en túnel (túnel de Pipa). Se precisan al menos 4 pilas, de entre 20 y

40 m de altura y 2 estribos. Las zapatas serán rectangulares, de unos 6x8 m.

ALTERNATIVA 1. PORTASIFóN BAJO. Consiste en un portasifón a unos 20 m de altura

sobre el cauce y unos 10 m sobre la calzada, con 130 m de luz total. Esta solución precisa
sólo 2 pilas de 10 y 15 m, así como de los correspondientes estribos. Además, se
modifica el trazado en planta, desplazándose unos 100 m al Este respecto a la traza
anterior, de forma que se adapta mejor a la orografía, encajonándola en una pequeña
vaguada natural desde la salida M túnel de Vafi d'Ulxó. Con ello, se podría cubrir el sifón
con un manto vegetal y se atraviesa la rambla a menor altura, de forma más perpendicular
a la rambla y a la carretera, y con menor afección visual. El sifón está formado por dos
tuberías de 3.300 mm de diámetro.

ALTERNATIVA 2. PORTASIFóN BAJO. Solución portasifón a 20 m de altura y 130 m de
luz total. Se traza esta solución de manera que enlaza con la alternativa 4 M tramol6, en
el que la boquilla de salida del túnel de Va¡¡ d'Uixó aparece a
unos 230 m al Este, fuera de la ZEPA del término municipal de
Alfondeguilla. A la salida del túnel se emboca dentro del sifón formado por dos tubos
metálicos de 3.300 mm de diámetro que discurren en superficie hasta cruzar
la rambla de San José, a unos 70 m al Oeste de unas construcciones dispersas
del la Vafl d'Uixó. La rambla se cruza en portasifón a unos 20 m de altura
sobre el cauce y discurre de nuevo en superficie en la ladera opuesta hasta
emboquillar a la entrada al túnel de Pipa, cuyo trazado se modificaría
desplazándolo 200 m hacia el Este. Esta solución precisa sólo de dos pilas de
10 y 15 m respectivamente, así como de los correspondientes estribos. Esta solución
queda fuera de la zona de afección de la ZEPA; sin embargo, está mucho más cerca del
núcleo de la Vafl d'Uixó y su cuenca visual es mayor.

ALTERNATIVA 1 BIS. PORTASIFóN BAJO. Corresponde a un desarrollo de la Alternativa
1, con prácticamente idéntico trazado en planta, con la máxima adaptación posible al
terreno. Sus parámetros básicos son los siguientes:

Trazado: Con las mismas boquillas que el Trazado Proyecto Base, desviado unos
100 m al Este. En alzado, la tuberia se adapta lo máximo posible al terreno,
cruzando la carretera CV-230 a unos 10 m sobre la calzada y a unos 20 m sobre
el cauce de la rambla de Belcaire, utilizando sólo 2 pilas y 2 estribos flotantes.
Tuberías: En la ladera septentrional, discurren exentas o ligeramente encajadas
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en el desmonte que se pueda realizar entre los bancales existentes, para
posteriormente cubrirlas con una montera que se disimule en la vaguada y permita
su integración paísajística. La geometría del trazado se adapta en lo posible al
terreno, teniendo en cuenta los radios de curvatura de las mismas. Los tubos son
de acero helicosoldado, de 3.300 mm de diámetro, dispuestos en paralelo en el
plano horizontal, con puntas biseladas y abocardadas.
Portasifón: Se utilizan tuberias del mismo diámetro, con espesor de 15 mm,
reforzadas con rigidizadores en los apoyos, luz entre apoyos de 40 m.
Cargas: El peso del tubo del portasifón es de unos 1.200 kg por metro lineal, lo
que implica, considerando su peso propio, la carga del agua y la sobrecarga de
cada tubo, algo menos de 12 T por metro. Teniendo en cuenta que la luz es de 40
m y que el portasifón está formado por dos tubos que generan una estructura
hiperestática, la carga transmitida a cada apoyo será de unas 960 T.
Cimientos: Esta carga se transmite al terreno a través del pilar de acero indicado,

sobre una zapata de dimensiones aproximadas lOx6 m de planta y 2 m de canto,

cimentadas sobre roca caliza. Las tensiones transmitidas serán de 15,6 TIM2 para

compresión cen~a; considerando los esfuerzos térmicos, viento, U �~ y
t4n~ residuales en ejecución, suponen una solícitación al te~ inferior a 25 TIM2

en borde de zapatEL El volumen de tierra que se precisa retirar por cada zapata será del

orden de 200 M3.

Estribos: Se aprovecha la construcción de arriostramientos en inicio y final de
portasifón, para utilizarlos como estribos cimentados sobre roca caliza de buenas
características.
Arriostramientos: Se utilizan para absorber los empujes generados por el agua en
los cambios de dirección de la tubería. El ángulo máximo en planta es de unos 27,1
y en alzado, de 220.

feo
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3. MARCO GEOLóGICO

-m 1 en suGeológicamente, la zona de estudio se ubica en la rama suroriental de la CordiL

~¡nación costera en las Planas de Castellón y Valencia. Dicha cordillera muestra unas directrices

estructurales NO-SE, y se halla consúluida por un zócalo formado por materiales de edad paleozoica

afectados por la tectónica de la orogenia Hercínica. Sobre ellos se depositaron materiales del Mesozoico y

Terciario, siendo el conjunto nuevamente afectado por una orogenia, en este caso la Alpína, que

produjo las directrioes NO-SE, presentes actualmente en la cordillera lb~.

w La región donde se encuentra el área investigada está constituida por una sucesión de anticlinales,
%w sinclinales y cabalgamientos de dirección NO-SE, afectando en su mayoría a materiales ti~ y
00 jurásicos. E>~ una intensa fracturación, producto básicamente de las etapas posteriores y según dírectrices
UF
%w de orientación catalánide, de direeción NE-SO.

kv
%y En definbm, se trata de una región con una esh~ com~, con cabalgamientos a fávor de materiales de
%w lácies Keuper, y numerosos pliegues y ~ras.

En el Mapa Geolág= (Plano n? 3) se ha reprw~ la cartografía geológka del área, centrada en la cueva de

Sant Josep, de acuerdo a la cartografía geológica MAGNA 1:50.000 del IGME (medíante unificación de términos,

ajustes de polígonos y creación de una leyenda única para las hojas 640, Segorbe y 668, Sagunló). De base a

techo, aparecen los siguientes términos.

TRIÁSICO. Bundsand~.

o Argilitas y are~ (1). Arcillas rojas, muy corripactadas, con frecuentes intercalaciones de areniscas

me~m~ La potencia es de 80 a 150 m. Equivale a ¡a denominada Formw& Limos y Arenmas de

A~(que también ha sido denominada como FonT~ Lutitas y Arenmas de Marines).
9 Aww= (2) Arenmas ortocuarefficas muy can~, en bancos gruesos de tonos rojos, v~w y

blancos. Su potencia es del orden de 150 a 200 m. Equivalente a la Formación Areniscas del Cañizar o
Forrnación Aren~ del Garbí.

o Allémancia de arg~yaren&w ff~ R¿O (3). Arcíllas arenosas y areno—limosas rojas, a veces pearrosas,

con alternacías de arenwas mic~. La potencia es de 150-200 m. Equívalente a la Formación Lum y
Arenmas de Eslida o Form~ Luiñas y Arenmas de Serra. A~,e~ un tramo evaporitico (~ Rót

FoffrE~ Marines), de 10 a 30 m de po~ forrnado por margas y arcillas abigarradas.

TRIÁSICO. Mus&~
Dolomias n»gas, n~y arciás con yesos y calizas dolom~ (4). Está formado por una sucesión de

cuatro tramos kDlógK=: a) cakms dolomíticas, de color pardo rojoo, con íntensa karstikacíón, dox~ en

bancos de 50 cm a 1 m de espesor, con una potencia de unos 150 m (también denominado este tramo como
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Famación Landete y como Forrr~ Wornías de rOronet); b) arcífias margosas de toríos gríses claros, con
niveles más cal~, con yesos, y una~muy vanable, de entre 40 y 150 m, pudierido íncluso~el
tramo (Formación Aralas, Margas y Yesos del Mas o FamacKSn Arenas, Lullas y Carbonatos de Azuébar); c)
calizas dolcirrilticas tableadas, en bancos de unos 10 cm que aumentan de espesor hacia~ y muro, con
una po~ del tramo muy v~ según las zonas, que puede estim~ en unos 80-100 m (Famación
Dolornías y Calmas de C~, también deriominado Formacíón Dolomías de Crat); d) alterríancia de cal
mícriticas y pelespariticas, con m~ara~ y, ocasionalm^ niveles de ni~ arcillosas irítercaladas
(Formación Calizas y Margas de Piría de ~rao), y pízaffosidad en algunos
niveles, con una~de unos 50 m.

TRIASICO. Keuper.
WWy arciás con yasos (5)_ Margas y arcillas abígarr~, con yesos gríses en pa~ bancos y gran
pd~ de cuarzosauk~ con intercalaciones ocasionales de niveles carbonatados de escaso espesor
(Grupo Válencia) Su po~n~es del orden de 100 m.

JURASICO. Uas.

Dolomías, camelas y calzas bedá~ (6). Son calizas oquerosas,~tab~, becláisticas en el techo,

maw con intemalaciones margo<~ y calizas tableadas en finas muy regulares. Se distinguen, en
los pocos k~ el que la sene aflora complela, hasta seis #arios, con una potencia total ni~ de unos
150-160 m. FJ ha 1 1 está t~ por calizas oquerosas, a veces algo dolorrifficas y recristalizaclas y el
tramo 2 está consbbiclo por calizas me~. Ambos tramos; se corresponden con la Formacíón Camiolas de
Cortes de Taluña EJ: tramo 3 está b~ por calizas biocláisticas de color girís o giris rojizo, en capas de
mechas a gruesas, o masivas (Formac& Calizas y Dolornías Tableadas de Cuevas Labradas). En los #amos
4 y 5 aparecen margas wicáreas gris��trruginosas y margasgrb��con
cal~ que pasan hacia techo a calizas margosas y margas en capas ~ (ambos tramos se
corresponden con la Formación Mnas Gnses cid Cerro del Pez). El tramo 6 está constituido por calizas
biocláisticas (Formación Calizas l3ncláisticas de Barahona), con capas firías de colorgnswwbnb en la base
y, a techo, gruesas de colorg"izo y riódulos de silex ii ileí esh, NO -

JURASICO. Dogger y Maim.
0 Calzas in~, calzas con ~los de s&x y calizas margosas (7). Calizas bicícláisticas con nódulos de sílex

inharestratificados, rá ociliticas y micriticas, margas grises y algo arcillosas, con espesores
var~ entre los 100 y 145 m.

0 Calzas y maW (8) y cáza4 areriíscas y maW (9). Calzas mícríticas y ara¡~ altemantes, margas
cal~, areniscas calcáireas y calzas biocláisticas, con una potencia de unos 200 m.

TERCÍAIRIO. Mioceno superior.
Corqbn»~ are~ y arcillas (10). Serie detritica en la que se obser~ numerosos cambios laterales

de facies entre los distintos Son depósitos tuviales Ibirriados por awww y a~, con
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cambios ~les de facies a conglomerados poligénicos-

Calízas (1 l). Calizas y calizas arefilosas, masivas y oquerosas, de o~ lacustre, con algunos episodios de

calizas arenosas conglomeráticas.

CUATERNARIO. Pleistoceno y Holoceno.

Depó~ de pie de~y coluvúnes (arcitas y arcilas mps con cantos ~w o ericostrados) (12). Los

depósitos de pie de monte, pleistocenos, están formados por una brecha heWwométrica y pollimictica , con

cantos englobados en una , i ch ar~ o arerxxwk con cemenio calciáreo, formando una orla discontinua

paralela a las estribaciones onentales, de la Sierra de¡ Espadán. Los coluviones, de¡ Pleistocerio y de¡

Holoceno, están forrnados por a~ rops con ca, i angulosos, con o sin r-~I cm i lim du- SUperficial, y
forrnan franjas adapladas a los re~~10~mesozoicos.

Conos de de~ (arcila rqa con cantos ak~) (13). Arcillas con cantos redondeados, deposilados por

algunosarroyoser~.

Mantos de am)~ (ar~ rojas con cantos y (14). Arcillas rojas, con niveles de cantos y

costras zonales o con caí i de costra caliza. Aparecen bajo forma de glacis, de edad Pleistocieno superior.

Terrazas (15,16,17, 18 y 19). Apareoen estos cinco niveles de terraza a al~ medias de 30-25 m, 20-18 m,

11 m, 7-5 m y 3-2 m. Están formadas por arcilla arenosa y lirTios con cantos, a veces con cerriento

carbonatado. Son de edad Pleisto~ medio a Holoceno.

Lwios pardos (20).~que tm*w una orla exWw y continua alrededor de las albufaras, pertenecientes al

Holoceno.

Limos pardos con cargos: (21). Limos que engloban cantos apbriados, perbrados por fbrmando una

orla~alrededor de las ab~. Holoceno

AIMm0~negros) (22) ~negros con intercalaciones de arenas. Holoceno

Abaneo aluvW (arclw ~ con cantos) (23). Arcillas mjas con cantos fluviales, a la

desembocadura de la rambla de Belcaire Son de edad Holoceno.

Depó~de~der~ (baráns suedos) (24). Cantos y bloquesa~ Fk9oceno.

A1úv~~(am~ con cargos) (25). Arciñas con cantos polgénicos Holoceno

Aluvial (~ &m=) (26). Aricilla arenosa con cantos conespondieintes a los depósitos fluviales actuales y

subactuales. Pertenecen al Holoceno.

11. Geokxjla de¡ utom de la cayiclad

En los ~ geológcc>~K= Nevados a cabo por TRASAGUA se han realizado dos car~as

geológicas de detalle (escala 1:5.000) que, entre ambas, cubren el área sobre la que se desarrolla la cueva de

Sant Josep así wrno vanos sondeos~=s(Arep 4).

La púrnera de estas wingraflas ~Km(d~ Ei3,003OZ rf de Plam 2, Hqa 2 de 2, febrero de 2004) cubre

un área, al Norte de la rambla de Be~, de unos 1.300 m de anchura hacia el Noreste, abarcando una zona que

supera el pasillo comprendido entre las Altanativas 1 y 2. La ca~a cidérencia 3 tramos de¡ Tñásico
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(Buntsa~n): argilitas con de areniscas y conglonwados en la base (lbl), areniscas si~
compaíctas (Tb2) y arg~ can~ con u iba calaciones de areniscas (Tb3), un único tramo correspondientía al
T~ medio, Musct~ (Tm, dolorníticas, arcillas mar9cisas y altemancía de micríticas y
dolomíticas), así como uno más correspondiente a la Iácies Keuper de¡ Triáisico supenor (N n~ y arallas
versicolores con yesos). 8 Jurásicio aparece representado por las dolomías camiolares, bmch¡oides y oquerosas
en la base, cEdizas micr~ y calizas biodásticas del Lías (JL) y, finalmente, el Cuale~. coluviones (Qc),
depósitos de terraza (Qt), depósitos aluv~uv~ de~ de vale (Qac) y depó~ aluviales ach ¡a de
llanura de nundación (Qa). 8 sondeo más p~m~a la zona donde se des~ la cavidad es el S-
21+950, a unos 400 m al NE de la raribla B~ (X 734.753,074; Y- 4.412.765,911 en coordenadas UTM, Z:
291 m), localizáindose a unos 300 m al NE de éste el s~ S-21+650 (X 735.031,134-, Y: 4.412-907,255 en
coordenadas UTM, Z 358,5 m).

La segunda cartografía geológica (clave PC-02203, Planta Geológca Geo~ Hqa 1 de 5, mayo de 2004)
cubre una barda de unos 250 m de ancho a cada lado del Trazado Proyecto Base, desde el SSO de la rambla de
Belcaire hasta unos 200 a 300 m al NNE de la rambla la cartografla difé~ 3 tramos del Bunbandsbn
(Fcff~n Areniscas del Cañizar, equivalente a TbZ Formación de~ y Aren~ de Eslida, equivalente a
Tb3, y Fármación Arcillas, Limos y Margas de Marines, equivalentia a la f~ Rót que culmina el Tr~~).
Ena^ a la fácies Musch~ se han diférenciado 4 trmios que, de base a ~, son: dolomías tableadas y
en bancos de la FonTe~ Dolomías de Landete (Tml), do¡omías en bancos muy gn*mm de la misma farmación
(Tm1), Formación Arcillas, Margas y Yesos del Mas (Tm2) y Formación Dolomías y Calzas de Cafiete (Tm3).
Como bmuciones superficiales, del Cuatemano, se han distinguido: canchales, abanicos aluviales, conos de
deyección, terrazas aluviones, coluviones cementados, coluviones y, firek~, re¡~ artificiales, En la
carlografía se reocige la s1uación de diversos sondeos, aunque sólo se ha realizado el derw~ S-2, en la
misma rambla de Be~ (k 734.434,14; Y- 4.412.49Z71 en coordenadas UTM, Z 162 m). De este sondeo,

signf~ por su posible interícepción del sistema espeleológico, de San José, se~ su
testifira enef~4.

En el Plano rf 4 se ha representadío la cart~a geológica, a 1:5.000, con nuevos datos tomados sobre el
te~, donde aparece la situación de la c~ de Sant Josep (según la pro~ más probablia de la cavidad,
tiw la radiolocalización 1~a cabo, Plano n0 7), dierenciando los siguientes *minos, de muro a ~-.

- Lubtas alternantes con areniscas cuarciticas (tramo supenor del Buntsar~, equw~ a Tb3).
Aparecen en la zona septentrional de la carto~

- Dolomias tableadas y en bancos de po~ dew~ a métrica, del Muschekak
(Famación Dolomías de Landete, Tm1). Son los materiales en que se desarrolla la cavidad.

- Abanico aluvial (Pleistocerm). Brecha cementada, heterométrica y polimictica, La boca de la cueva se
abre en el contacto entre este abanico (que cubre a las dolornías del Muscl~) y el depósito de
rambla.
Cx~ cementado (Pleistoceno). Cantos y bloques de subangulosos a subredondeados, con limos y
arcillas y cementoca~ Apareoen tres depó~ en la margen derecha de lar~deB~
Coluvial (Holoceno). Arcilla y bmo rojtm, con gravas y girandes bloques subredondeados en la base.
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De~ de rambla ffidoceno). Gravas y grandes bloques Suellos en fondo de rambía. En nivel
formando terraza, aparecen cantos y gravas con limos y arcillas, a veces cemenlados. Ocupan la
rambla de Be~ y una piataflorma mresponclíente a un nivel de terrciza, en su margen izquierda,
en el meandro más noroccidental.
De~dearroyo (Hdoceno). Cantos ygravas; en ínab lbio«~,ooii~nd~alde~
de un barranoc lateral a la rambla.

8 pliegue más significativo es el a~ sinclinal, cuyo eje transcurre con dirección ONO-ESE, conocido =no
sinclinal de Val d'Ubcó, af~M que se desarrolla la cavidad.

En lo m~a los #es se~ anteriormente reSaridos (sondeos S-21+650, S-21 +950 y S-2, cuy9 sá~ se
pre-senta en el Plano nO 4) se pueden realizar las siguientes consideraciones

8 sondeo S-21+650, iniciado a una allítud de 358,5 m &n.m., alcanzó una profundidad de perb~ de 130 m.
Después de atravesar 7,8 m de una bnw& sup~ probablemente de crigen m~, corló un nivel de

. 1 * - n brechoides, con 1~ a mediana inbnsidad de karstilicación, hasta una profundidad de 18,6 m. Desde este
nivel, hasta una profundiclad de 84 m, el so~ coffl arcillas lirnosas y lulitas rejas, para continuar hasta el final en
una sene en que alternan areniseas cuarciticas y micáiceas con k~~, pudiendo ser atribuido todo este último
cogunto del~ al tramom~M Buntancístein M33, Forn~ Lirrios yAren~ de Esida).

El s~ S-21+9150, cuya cola de inicio se sitúa a 291 m &n.m., finaliz6 a los 65 m de profundidací. Corta una
bit superficial hasta los 3,9 m, un corjunto carbonatado entre los 3,9 y los 9,7 m (calizas dolomíticas con
estratificación cenbdecimétrica y dolomíticas con mecha a alta, que puede ser as~ al
tramo~de¡ Wkw~ Tmi, Forn~ Dolornías de Landete), al que sigue un nivel entre los 9,7 m y los
lZ9 de gram ca en ínati arcillosa r* con muy baja recuP&~ de U~. Este nivel Puede ser
intapí como un relleno k~. Erte los 12,9 m y los 26,1 m aparecen 1~ disgregadas con arcillas y
niveles aw»knosos, de colora=nes rojizas, rosaclas y veírdes Q~ Rór). Desde esta Profundidad hasta la
fína~ M sondeo, se cortaron lutilas con diliarante intensidad de fraduración, que pueden ser atribuídasí al
tramo supenor de¡ Buntsa~ (Tb3, Fom~ Limos y Aireniscas de Eslicla).

Fi s~ S-2 (ver A~ 4), sítuado sobre la rambla de ~¡re, se inició a una cota de 162 m, alcanzando una
profun&W total de 19,60 m. Atravesó 1,8 m de gravas y bloques; con firnos y arenas (depósitos de la rambla de
B~), para continuar hasta su kab~ a través de y dolomiás gnses a on (ForrTiación Dolomías
de Landese o Tml, tramo~M Musch~) intensa~ karstilicadas, con re¡~ y huecos kár~. El

%v principal hueco, interrurripido por 0,50 m de reíleno y otro nivel carbonatado de Q50 m, se localiza entre los 6,6 m y
los 12,6 m, al que sigue un relleno ká~ hasta los 15,30 m. 8 sondeo finaliza atravesando las rnismas CaliMS

karstilicadas Es decir, la zona dee~ (hueco más relleno) va desde les 6,6 m hasta les 15,30 m,
lo que equivale a~absolutas comprendidas entre les 155,4 m y 146,7 m an.m. Dada su pro)á~ al Sistema
es~ico de la a~ de Sant Josep, y la cota del cavernamientía (la boca de er~ de la cueva se sitúa en
tomo a unos 140 a 141 m sn.m. y la cavidad es subhoirizontal, aunque con pequ~ sub~ y ba~) haca
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que el sondeo S-2 cork5 a la ca~ trar~ es~camente o, en cualquier caso, a un conducto

muy pr~cor*~ dhictamenle oori ella.
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AL CONTEXTO HIDROGEOLóGICO

La zona de estudio se encuadra, desde el punto de vísta hidrogeológico, en el área correspondiente a
los Subsistemas acuiféros de Sierra de Espadán (56.08) y Medio Palancia (56.06) (figura l), subsistemas
en que las formaciones impermeables de mayor importancia son las que constituyen el impern~ de
muro. Así el Buntsa~n inferior (Tb1, argilitas y areniscas, Formación Limos y Areniscas de AJcotas), es el
impermeable de base del Subsislerna Síerra del Espadán, mientras que el Buntandstein superior (Tb3,
arcíllas arenosas y areno4mosas, Formación Unios y Areniscas de Eslida) constituye el ímpermeable de base del
Subs~ del Medio Palancia. Los materiales del Keuper oorresponderían al impermeable de techo de
ambos subsWwias.

En el caso del Medio Palancia, debido a la tectónica que le afecta, los diferentes tramos permeables
del Muschelkak (Tm1, Formación Landete o Formación Dolomías de l' Oronet y Tm3, Formación

*o Dolomías y Calizas de Cañete o Formación Dolomías de Cirat), pueden estar conectados hidráulicamente
entre sí, aun estando sá~ a dislínto nivel en la seriee~^

4.1. Subsis~ acu~S~ del Espadán

Bajo este nombre se incluye el conjunto de compartimentos acuiféros constituidos por las areniscas del
Buntsandstein medio (Tb2, Formación areniscas del Cañizar o Formación Areniscas del Garbi), que
subyacen a las calizas y dolomías del Muschelkalk de los subsislernas de Onda, Medio Palancia y Gátova-
Náquera. Obviamente, su asiento geográfico coincide con la de ~, con la excepción de sus principales
áreas de afioramiento: la Sierra del Espadán y el Macizo de Gáb~uera

El subsistema acuffero está constituido por unos 200 m de espesor medio de aren~ pertenecientes al
tramo medio del Buntsandstein, actuando las argilitas del tramo superior como nivel de separación con las
calmas y dolomías del Muschelkak m~ que las M tramo inferior del Buntsar~n actúan como su~
impermeable.

Aunque de fbm1a general se considera que eMie un sólo tramo acuifero infrayacente a los mata~ del
Muschelkalk, constituido por el nivel permeable del Th2, su funcionamiento hidráulico es bastante
desconocido por la escasez de captaciones que permitan obtener infbffnación sobre los distintos sectores
acu~ originados por la intensa tectónica a la que se encuentra sometida esta formación. Este hecho da
lugar a una intensa compartimentación en bloques que pueden estar hidráulicamente así
como constituir acuiferos independientes entre sí.
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Como resultado, los aculfieros queb~ este subsislema son muy numerosos y de extensión reducida, por lo
que los recursos rnovilizables suelen terrninar agotándose al poco tiempo de su explotación. Esto hace que
después de numerosos fracasos en captaciones destinadas al abastecimiento público, en las que el agua es
de excelente cal~, secm~que no son adecuados para safisfácer demandas altas. Sin embargo,
sí son especialmente aptos para el abastecimiento de pequeñas poblaciones del interior o, como es el
caso de Nules, para uso exclusivamente alímentario mediante una red in~iente de la municipal.

Los recursos totales del subs~m procedentes de la infiltración del agua de a lluvia se estiman en 17
hm3/año de valor medio, aunque deben existir otras entradas derivadas de la transferencia subterránea
de las formaciones permeables que constituyen los subsislemas suprayacentes. La descarga se produce
mediante tres mecanismos; a saber emergencias por numerosos manantiales de escasa entidad (2
hm3/año); transferencia lateral a las Planas de Cm~ y Sagunto (15,5 hm3laño); y bombeos (11,5
hm3laño).

Del balance se deduce que en el caso de no existir más entradas que las descritas, existe una
sobreexplotación del orden de 12 hm3/año. Sin embargo, los indicios existentes de sobreexplotación
aparentemente no son tan importantes como los indicados, debiendo por ello existir algún tipo de afirnentación
dilérida procedente de los mata~acu~ suprayacentes.

Los sectores en los que se localizan indicios de sobreexplotación zonal corresponden a la zona de
G~Náquera (caplaciones de abastecimiento a Puzol) y Medio Palancia (captaciones de abastecimiento a
Vafi d'Uixó y Moncófar, en la partida La Zorra); en el resto, la sobreexplo~ actual no es apieciable.

010
Las características químicas de las aguas en este subsis~ ponen de manifiesto su excelente calidad,
ya que presentan una Uicies bicarbonatada cálcica o cálcico-magnésica, con residuo seco que en
algunos casos no excede los 100 mg/L, siendo muy apieciadas como aguas de mesa.

En general, las aguas menos rn~lizadas proceden de manar~, en tanto que las correspondientes a
sondeos presentan mayor contenido salino debido a su mayor tiempo de residencia en el acuffero. El
contenido Íónico observado (en nigIL) varía entre los siguientes límites.

kv
*o
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42. Subsk~ acu~ del Medio Patancía

Como se ha comentado anteriormente, los acufferos que integran esta Subsistema están constituidos por
las dolomías y calizas dolomíticas de los tramos inferiores (Tm1) y superiores de¡ Muschelkalk (Tm3),
que en esta zona concreta presentan un espesor medio reconocido de 100 y 80 m

Su extensión superficial es de 478 kffl2 y ooincide con un amplio sinclinorio s~ entre las sierras de]
Espadán y el macizo de G~Náquera, constituyendo las arcillitas de¡ Buntsandstein, que afloran en los
flancos de dichas sierras, el sustrato impermeable as! como el límite nororiental y suroccidental de¡
mismo. Hacia el noroeste los materiales acuffieros se hunden bajo el Jurásico de J~ y Navajas,
estableciéndose el límite en los afloramientos de Keuper de Altura y Segorbe que individualiza este
subs~ de¡ de J~Alcublas, constituido por materiales del Jurásico. Hacia el Sureste limita con los
materiales plíocuatemarios de la Plana de Sagunto y Castellón, situándose en este contacto, en una
franja comprendida entre las localidades de Va¡¡ d'Uixó y Sagunto, su más importante cesión de agua
subterránea hacia los acufferos de~.

Las características hidráulicas son muy variables incluso en puntos muy próximos. Los resultados de
los sondeos oscilan entre valores nulos y otros con caudales específicos superiores a 15 Us/m, si bien
los más frecuentes están comprendidos entre 1 y 5 Us/m.

La componente mayoritaria del flujo tiene dirección sureste con fuertes gradientes, que en promedio
alcanzan un valor próximo al 2 %, aparentemente incompatible con la transmisividad que poseen estos
materiales, lo que pone de manifiesto la afta compartírnentación que presenta la zona saturada del
subsistema. El nivel piezamétrico, en la zona más septentrional, oscila entre 320 m s. n. m en Castelínovo y
200 m s.n.m en Sot de Ferrer, 250 m s.n.m. en el~noror~l, 75-100 m s.n.m. en el central y entre
10 y 40 m s.n.m. en las proximidades de la Píana.

Esta afta compartimentación permite diferenciar una serie de áreas con un comportamiento piezorriétrico
similar (IGMF- 1985). Estas áreas corresporiden a los siguientes acu~ (figura 2):
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ACU~de Segabea~
Acuffero de Az~
Acuffero de Va# de Uxó
Acu*D de Salto de( Caballo
Acuffero d9 Algar-Cuat
AcurIvo d9 Comacó
Acuffero d9 Estívella
Acu~ de Gausa

La calidad química de( agua de este subs~ presenta también una elevada dispe~n debido a los
materiales acu~ que lo componen y al tipo de captación de que se trata, ya que en unos casos son

kv manantiales y en otros sondeos de distinta penetación. Sin embargo, la car~stíca común a la mayoría de
kv las muestras es su f~ sulfátada cáboo-magnésica, si bien difieren notablemente en cuanto a su grado de
Ílew
%w mineralización. La única excepción la constituyen algunos sectores M límite orienta¡, próximos a la

qw Plana (Almenaira, Monc~ y Chilches) donde son ftecuentes las facies doruradas sódicas ó cffim>só~
tp
kv Los mayores contenidos de calcio, entre 300 y 400 mg/L, se observan en las zonas de Soneja, Sot de
*o Ferrer y Ngimia de Alfára, donde además existen concentraciones altas de magnesío (60-70 ppm). Los
qv
w valores más elevados M contenido en este ion, entre 90 y 180 mg/L se han medido al norte de

Sagunto, Balsas de Almenara y Castelinovo, y se re~nan con fenómenos de intrusión ni~ en los
dos primeros casos y prolongado tiempo de residencia en el segundo

kv

Las mayores concentrueiones en sulfatos se han determinado en la zona de Castelinovo-Soneja y Algimia
de Affara, con valores en algunos de los puntos de 750 a 850 mg/L, originados por la presencia de
formaciones ye~ de las 1~ Keuper, amplian~ representadas en la zona. En el resto del
subsistema no se rebasan los 500 mg/L. Estas concentraciones están normalmente asociadas a la
presencia de magnesio en ooncen~nes también relativamente eb~.

En líneas generales hay que indicar que, según los datos hidroquímicos existentes, ¡a calidad natural
de las aguas subterráneas se cara~ por presentar mineraliza~ que en algunos rebasan los
contenidos en S04 � y Mg* "' marcados como limites admisibles por la Reglamentación Técnico Sanitaria
para abastecimiento público. Este tipo de componentes se debe a la presenda de fbrma natural, en los
materiales M Keuper y Muscheikalk, de fbrmaciones evaporíticas constiluidas fúndamentalmente por niveles

w de yesos y anhidritas.
XV
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S. ACUíFERO DE AZUÉBAR ~MIVIA KÁRSTICO DE SANT JOSEP)

Integrado dentro de¡ Subsistema de] Medio Palancia, este acuífero se desarrolla sobre una estrecha

franja de dirección ONO-ESE que va desde la población de Chovar hasta las proximidades de Va¡¡ d'Uixó,

y cuya extensión superficial es de unos 22 kffl2.

En el Mapa Hídrogeológico (Plano n" 5) se han representado los límites hidrogeológicos de¡ acuíféro y

los de la cuenca hidrográfica superficial o cuenca vertiente -ya que éste último límite representa el área

que, por escorrentía superficial, contríbuye a la alimentación de¡ sistema-, así como los distintos grupos

de materiales existentes, con indicación de su permeabilidad. En la cuenca vertiente, fuera de¡

acuifero, destacan las areniscas de¡ Buntsandstein medio (Tb2, Formación Areniscas de¡ Cañizar), con

permeabilidad media-alta por fracturación y, en menor medida, por porosidad intergranular. Asimismo,

se ha señalado la dirección y sentido de¡ flujo subterráneo y se han situado los sondeos de la campana

geotécnica, el sondeo de abastecimiento de agua potable "Pipa", as! como los principales sumideros

(Avenc de la Guilla y Avenc de la Riera) y el manantial de Sant Josep. Además, en el Anejo 3 se

presenta la cartografía hidrogeológica de¡ Subsistema acuifero de¡ Medio Palancia, centrada en el

acuffero de Azuébar, realizada por el IGME en 1995.

En cuanto a sus características litológicas, el aculfero se encuentra instalado en ni~les carbonáticos del

Muschelkak inferior y superior (Tm1, Formación Landete o Formación Dolomías de IJOronet y Tm3, Formación

Dolomías y Calizas de Cañete o Formación Dolomías de Cirat), con aba permeabilidad por ~ración y

karstificación, wnsb~ los niveles acufferos más produ~ de¡ Subsistema de¡ Medio Pa~. Las calúms

jur-~' de¡ Uas forman también parte, aunque en mucha rriew medida, del aculfero y aparecen igualmente

sometidas a intensa ~ración y karstificación, si bien su de~ estructural en el área, normalmente

elevada con m~ al nivel piezométrico regional, condiciona habitualmente- la inexis~ de obtención de

elevados caudales en ellas.

Los materiales de permeabilidad baja-muy baja están formados por argíllitas de¡ l3untsar~n infenor (Tbl,

Formación Limos y Areniscas de AJ~ o Formación Lutitas y Areniscas de Mannes), BuntsandsleÍn supenor

(Tb3, Formación~yAreniscas de Eslida o Formacióri Lutitas y Areniscas de Seria) y Musá~ medio (Tm2,

Formación Arcillas, Margas y Yesos de¡ Mas), furdan~n~ También preserdan permeabilidad be~ baja

*o las araba, margas y yesos del Keuper (Tk Grupo Valencia). 8 conjunto de materiales del Cuatemario existentes

(wriglorrw~, gravas y arenas con 1~ y arcillas) no presentan interés como acuff&o en el área y preserilari, en

general, una perrneabilidad media~ por porosidad.

El aculfaro presenta cierla conexión hidráulica con el acuffero de Segorbe~ en su límite occidental,

siendo el intercambio hídrico en régimen no influenciado muy reducido. Por otra parte, sus límites

septentrional y meridional son cerrados, estando formado el primero por las argilitas (W, Formación

limos y Arenisca de Eslida) de ¡a Sierra de Espadán y el meridional por otros afiorarnientos de eslosm~
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maleríales. Su límite SE es parcialmente abierto y permite la transferencia de recursos hídricos subterráneos

al aculfero de Va¡¡ de Uxó.

El flulc se establece en dirección O-E en sentido, hacia la lacalidad de Va¡¡ CUÍxó, con piez~as más

elevadas en los sectores más occidentales, que superan los 370 m sn.m en las ~mkWw de la población

de Chovar. 8 nivel de drenaje lo eslablece el manantial de la Cueva de Sant Josep, localizado en~ a los

140 m s.n.m. Es de resaltar el alto grad~ hidráulioo e)d~, que contrasla con las buenas condíciones

hidrodinárnicas de las forma~ que cm~ el acuffero. Este hecho podría ser consecuencia de la

e~ ~rc~ ~te en el área, que da lugar a una ~ica de bloques y la creación de

compartimenlacióri hídirogeológica con cuiexww más o menos restringidas entre diferentes sectores. Por este

mativc es de suponer que la superlicie piezométrica no evoluciorie de forma ccntnua a lo largo de este sis~

hidrogeológico, sino que presente pequeños saltos ó escalonarnientos.

Los ú~ llevados a cabc, apoyados por los resulados aff~ por la hidroquímica de las aguas del

acuffero, avalan la hip~ de una circulación rápida de ~, ya que como se verá más adelante ~tan

una baja mineralización y fácies que no se corresponden con las típicas de los acu~ desarrollados en

mate~ del Muschelkalk. Es de resaltar, también, la presencia de un muy ligero indicio de twmlisrm en las

aguas del mariantial de San Josep (2TC), que podría indicar la existencia de pequeños ap~ de agua de

cww~ profunda relacionados con ¡as formaciones ir*ayacentes de carácter permeable perlenecientes al

Buntsand~ (Tb2).

Sin olvidar lo expuesto en el párrafÍo an~, se puede establecer que la mayor parte de los recursos del

acuifiaro proceden de ¡a irfflk~ M agua de lluvia, si bien se considera también que el sistema está

conectado hidráulicamente a través de su borde occidental con el aculfero de Segorbe-Soneja, del que

recibe una pequeña alimentación. 8 volumen de esta alirrientación, eslab~ en 0,8 hm3/año, fue

detwT~ a parürdela moda~ ma1emáfica delsislien ma~porelIGMEen 1995.Secor~ que

dicha alimentación podría incrementarse significatívamente si se aumentase la explotación en el acuftro

de Azuébar, provocando un aumento en el vaciado del acuífero de Segorbe-Soneja y, en

consecuencia, una mayor entrada de agua subb~.

Es importante mencionar que, dentro del capítulo de infiltración de agua de lluvia, se incluye parte de

las entradas originadas por la infiltración que tiene lugar a lo largo del lecho del río Belcaire en los

bordes con el conjunto carbonatado, circunstancia que ha sido puesta de manifiesto por la presencia

t* de morfologías exokársticas (sumideros) en distintos puntos de su recorrido. De hecho, el sumidero

conocido como Avenc de la Riera, a unos 750 m al ONO del manantial de Sant Josep, en el mismo

límite de la rambla con el macizo carbonatado, se presenta conectado espeleológicamente con la

cavidad. El Avenc de la Guilla, a unos 2,5 km al 0, está conectado hidráulicamente con la surgencia

(y, por tanto, con el sistema kárstico), tal como se puso de manifiesto mediante la utilización de

fluoresceína durante un episodio de crecida en septiembre de 1985, si bien no existe hasta el

momento conexión espeleológica.
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Las salidas conocidas se producen por los #es mecanismos siguientes: descarga a través M manantial de

la Cueva de Sant Josep, e*acciones por bombeo y transferencia subterránea al acuifiero de Va]¡ de Uxó.

De esta forma el baWw hidivoM acutibro, establedido para el periodo 1993-1994, sería el siguiente

Enftadas (hm3/año

9 Infíltración agua de lluvia 1,32

a Transferencia subterránea M acuíférD Segorbe-Soneja 0,80

Total entradas 2,12

Salidas (hm3/año):

a Descarga manantial de Sant Josep, 0,95
a Transt~ al acuiferD de Va¡¡ de Uxó 1,26
a Bombeos 0,18

Total sa~ 2,39

Se estima que quedarían ~ M balance (no se contabilizarían en las entr~ ni en las salklas) los

volúmenes gene~ en e~ios puntuales provocados por ft~ precipitaciones, que evacuarían a

través M barranco de Sant Josep, en su gran ff~a, aunque tam~ en miena medida por la propia

surgencia, ~ ésta por lo que en el balance aparece un volumen superior de salidas que de enk~.

No obstanLe, las escorrentías superficiales M bana=, para el periodo 1985 a 1989 (Garay, 2003),

fueron de escasa magnítud, del orden de unos 0,52 hrr?(año y concentr~ en 12 avenidas

ex~inarias.
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S.I. El manantial de Sant Josep

El manantial de Sant Josep, que írepresenta la entrada a la cueva del mismo nombre, cm~ el principal

punto de descarga de] aculfero de Aa~, sistema kkstico com~ al que también afluyen escon-entías

supWmles procedentes de la cuenca superficial de drenaje. El agua del manantial se utiliza para

abastecimiento de Vall d`Uixó. los caudales mermales utilizados para abastecimiento de la localidad, desde

septiembire de 1997 hasta abrú de 2004, tanto procedentes del manantial como del pozo Pipa, se recogen en el
S.S. Los datos han sidoa~por FACSA (Fornento Agrícola Castellonense, SA, so~ dedicada

a la distribución y ar~de agua potable en Castellón).

El sistema kár~ se estructura a partir de una red organizada en el seno de un acuffero carbor~ triásico,

cuyo drenaje subter~ se desarrolla a partir de la cueva de Sant Josep. La cuenca hidrográfica se

corresponde con la cuenca de d~ del barranco de Sant Josep o rambla de B~ (nombre este últirno
que adopta tras su confluencia con la rambla Cerverola) que se cierm aguas abajo en el manantial de Sant
Josep, junto al cauce del barranco del mismo nombre.

La maM parte del drenaje, tanto superficial como subterráneo, se conceritra y organiza a lo largo de un eje
central y de oren~ E-0 definido por el barranco de Sant Josep y por la propia cueva. Gran parte del drenaje
es subterráneo, debido a que la mayor parte de la cuenca, y en particular de sus sectores más
deprwnKlos, se encuentra ocupada por materiales permeables muy kwstificados. También se producen
avenidas extraordinarias en la red de drenaje superficial en episodios de lluvia de gran ínte~, que superan
la capacidad de absorción de ¡os sumíderos situados junto al cauce del barranco (Avenc de la Riera, Avenc de
la Guilla).

El ~¡o de los datos pluviométricos, foronómicos e hidroquímicos mediante análisis de hidrogramas, de
qv caudales clasilicados, correlalorios, espectales y de evolución fí~uímica del agua del manantial (Esteller,
w MoreH, Antigúedad y Garay, 1996) ha permitido esta~ las siguientes conclus~ sobre el sisterna kkstico
1110
%o dm~ por el manantial de Sant Josep

El análisis de los hidrograrnas pone de manifieslo, que la ft" no saturada del sistema p-L-senta escaso
poder regu~, incorporándose gran parte del flujo del agua a la franja saturada a través de grandes
~ras o conductos. Se pone igualmente de manifiesto que se trata de un sisterna de baja inercia, con un
tiempo de regulación entre 7 y 8 días y con rápida círctilación a través de los drenes principaies.

El análisis de caudales cíasificados indica que el mariantial de Sant Josep es el principal punto de d~
del acuffiaro, además de apuntar a la inexis~ de grandes aportes procedentes de sistemas acu~
anexos.

El análisis correlatorio indica igualmente el escaso p~ regu~ del sisterna, mientras que el ar~
cruzado detallado lluvia-caudal señala un cierto filtraje sobríe las lluvias axT~~ a las más altas
frecuencias.

La evolución hidroquímica señala la escasa capa~ de honxxjene~ del acuffero y la existencia de
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diversas modalidades de flujo. Durante las épocas de crecida se desarrolla un flujo rápido que aporta aguas

de míneralización muy baja, mientras que en periodos de estiaje el agua muestra una míneiralUación más

el~, de naturaleza bicarbonalada cálcim.

Tal como se ha m~ en elm~epígrafe, el caudal drenado por el mariantial en el periodo 1993-1994 fue

de 0,95 hm3/afio. Sin embargo, para un periodo antia~ de cuatro~ hidrológicias (1985 a 1989), el caudal

medio drenado fue de 5,98 hm3/^ (equiva~ a 189,6 Lís), con caudales mínimos para ese periodo de 19

Us y un n*~ de unos 12.000 Us en ¡a a~ del 4 de noviembre de 1987 (Garay, 2003), datos que

apuntan, en coherencia con los antes resefiados, la capacidad de regu~ del sistema y su fuerte

dependencia de la variabífidad de las precípitaciones.

52- La cueva de Sant Josep

La cueva de Sant Josep es el eje principal de d~ del sistema kárdw en que se encuentra. Su boca de

acceso, a 140 m de aftd sobre el nivel del mar, se localiza en lan~ izquierda de la rambla del Belcaíre, a 1

km al Oeste del extiremo cm~¡ del núcleo urbano de Valí d'Ubcó. Es, por su desarrollo, la segunda cueva

más grande de la Comunidad Vale~, presentando un m=ndo básicaniente lineal. Está reconrida por un río

subterráneo de orientacián general OesteZste-, que surge en el manantiaí de Sant Jcísep, en la e~ a la

cueva La zona más próxima a la e~ está habilitada para el tunsmo, parte en barcas y otra parte a pie (la

llamada Galería Seca). Es una de las pocas cuevas tiffisticas de España que incluye un m~en barca por

su in~.

xv La cavidad es conocida y utilizada desde, al menos, el Paleolítico superior, conno muestran los yacimientos
%y
(W mxw~ junto a la entada, siendo asimismo utilizada por lb~ y romanos. Existen citas bibliográficas de

ella en los siglos X\1111 y XIX En la década de los afios 30 del pasado siglo XX comienzan los trabajos de

acondicionamiento de ¡a a^ para el tu~, mediante la insta~ de pasarelas. En 1936, las pasarelas se

sustituyen por una barca, lo que requirió la construccióri de una pequerla presa que mantuviera el niveí del agua,

a la vez que se dragaron algunos pasos. La zona visitabie k~ sólo hasta la lb~ OBoca del Fom", a unos

180 m de la entrada. En esa mism época se reaft-Fó la luminación de este tramo de la cavidad. En 1950 la

"Boca del ForTf , limite del reo~ ~ble, se agrandó mediante voladura con expíosivos, permítienido así el

paso de las barcas.

La pr~e)pb~ espeleológica data de 1954, rea~ por la Sección de Exploraciones Subterráneas del

Centro E=ursionista de Valencia, que confeoniona e¡ primer levantamientD topográfico de la cavidad en 1958.

En 1960 el Grupo de Espeleología Vilanova i Piera (GEMP), de la Diputación de Valencia, comprueba la

continuidad de la cueva tras superar vanos pequefios s~ y el Ayuntamiento de Va¡¡ d'Uixó realiza nuevas

voladuras, que permiten nuevas e)ploraciones y el levantamiento de una topograffa en 1961 que e~ el

recarndo de la cavidad de 280 m onginales hasta 800 m. En la década de los años 70 se realzan nuevas

w exploraciciones que permiten descubrir nuevos tramos (Galerla del Fang, La ~ja, El Túnel), inicianido también
Up en esa década sus exploraciorm el Grup de Exploracions Subterránies cid CMB, que publican en 1981 la
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topografía más oompleta de la cavidad hasta el mornenlo, que supone un total de 2.384 m.

w En 1993, el GEMP realiza un nuevo levantamiento "ráfico de ¡a cavidad, aunque sólo hasta el pffiw sifón.
La nueva ~afía hasta esa zona representa un m~ de 1.9W m, lo que sumado a los datos

aportados por el Grup de Exploracions Subterránies del CMB a partir del primer silón,
supondría un recorrido total de 2.750 m. En cualquier caso, estas dos topografias de La m~ (años 1981 y
1993) son las que se pueden coris~ como más completas y fiables de todas ¡as e)ds~ (figura 3).

La cueva, en su sector más próximo a la boca de entrada, se desarrolla a favor de un apretado
sinclinal sobre el tramo inferior dolomítico del Muschelkak (Tm1, Formación Dolomías de Landete o
Formación Dolomias de I'Oronet), próximo al contacto basa¡ con el tramo superior del Bundsandstein
(Tm3, altemancia de argilitas y areniscas, Formación Limos y Areniscas de Eslida), desaffollándose
posteriormente sobre el tramo superior carbonatado del Muschelkalk (Tm3, Formación Dolomías y
Calizas de Cañete, también conocida como Formación Dolomías de Cirat). El eje del sinclinal
presenta una dirección N1000E y su traza pasa por la intersección de la denominada Galería Seca, al
Norte del eje, con las galerías inundadas situadas al Sur del mismo.

Excepto este tramo de la cueva, la Galería Seca, el resto de la cavidad está recorrida por el curso de
agua subterráneo, aunque regulado a través de la pequeña presa situada al Oeste de la Sala del
Blocs, con lo que se mantiene el nivel del agua para permitir su visita con las barcas. En épocas de
intensas lluvias, la subida del nivel del agua obliga al cierre de la cueva. La Galería Seca, ligeramente
más elevada, debió constituir un conducto lateral de la principal, que ha quedado por encima del nivel
actual base de la karstificación y sólo ocasionalmente, en las grandes crecidas, es ocupada por las
aguas.

to
La cavidad presenta una morfología en planta de un conjunto de segmentos rectilíneos, de
orientaciones variadas, sin ningún intervalo angular predominante. No obstante, la cavidad, a partir
de la Gran Sala Ensorrada, -se desarrolla principalmente hacia el Oeste, a través de tramos de
orientación próxima a Este-Oeste (intervalos N 90-1000E), aunque con tramos entre N1300E y

tp N1600E que desplazan su desarrollo hacia el Norte. Desde el Segundo Sifón la cueva continúa con
marcada dirección hacia el Oeste.
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En lo referente a espeleotemas, en el sector habilitado para el turismo, tanto de¡ recorrido con barca

como en el que se realiza a pie por la Galería Seca, son escasos y, generalmente poco llamativos.

Sin embargo, hacia el interior, especialmente en los sectores de "La Pla4a» y "El Túnel", son

frecuentes las zonas con abundancia de espeleotemas de interés por su espectacularidad y buena

conservación (coladas, estalactitas, excéntricas, etc.).

Hay también presencia abundante de depósitos detríticos fluviales, ocasionalmente encostrados,

depósitos de desprendimiento y hundimiento (Sala deis Blocs), al igual que algunas formas

características de erosión como son los pendants (al inicio de la Galería Seca y entre ésta y la Sala

deis Blocs).

En el Anejo 2 se presenta un reportaje de fotografías realizadas en la cueva.

Tras el reconocimiento, con técnicas de espeleobuceo, de¡ tramo final de la cavidad (Anejo 6),

realizado los días 2 y 3 de julio de 2004, se ha podido constatar la existencia de una gran cantidad

de espeleotemas, entre el cuarto y el quinto sifón y, especialmente, en la zona central de la galería

existente tras superar el quinto (y último) sifón. Destaca también la presencia de depósitos detríticos

fluviales (gravas subredondeadas) entre el tercer y cuarto sifón, donde asimismo aparecen

numerosos residuos formados por cascotes de ladrillos y vidrio, al igual que entre el cuarto y el quinto

sifón.

5.3. Análisis hidroquimicos de la cueva de Sant Josep

Con el fin de determínar las caracierísitas ffSKX>químicas de¡ agua de la Cueva de Sant Josep, el día 24 de

febrera de 2004, se bmaron 4 muesiras de agua en el in~ de la miuna. En cada punio de muestreo, además,

se deLerminaron in situ los sigu~ parámeiros: pH, conduci~d y temperatura.

Los resu~ de las medidas in situ se muestran en la siguientet~

NO MUESTRA FECHA T (-C) pH CONDUCTIVIDAD
(palcrn)

Si-l 24-02-04 20,1 7,79 574
SJ-2 24-02-04 20,0 7,83 518
SJ-3 24-02-04 .20,0 .7,69 572
SJ-4 24-02-04 119,9 17,83

lgualn~ se~ una muestra de la salida de la depuradora de Alfondeguilla, situada 1,5 km aguas arriba de la

aeva de Sant Josep, y que vierle al propio barranco de¡ Belcaire. Dicho efluente se infiltra tolah~ a lo largo de

una distancia de 50 m.
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Los análisis M agua de la cueva muestran una escasa variabiklad, m= sep~ apreciar en los diagramas de
Stiff de la figura 4 y en el diagrama de Piper (figura S).

Los análisis de las 4 muestras de la cueva corresponden a 1 cálcícas kjwan~
magr~, escasa~ n~2~, con corductiv~ elé~ M orden de los 550 pWcm, y TSD de
350 rrig/1- como prmWio.

Com rasgos interesantes de las medbas in sítu y de los análisis, cabe destacar tanlo la presencia de un lígero,
indeio de termalismo del agua (2(rC), como contenklos relativar~ elevados de SiO2 (10 mg/L).
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11110 Los resultados de ¡os análisis se han contrastado con la compos~ car~stim del agua de las brmamm

00 acu~ M Muschelkak y Buntsandskún. En el diagrama de Piper se a~ que las aguas de la cueva se

en la recta de mezcla te&= de las aguas procedentes de ambas formiaciones, aunque
com. - dona~ seas~ más a las M Buntsar~. Ello, unido al indicio de un leve termalismo y a la
conoantración de S02, hace pensar que algunos de los aportes de la cueva pueden pro~ M acuifiaro

oír sub~ M Bun~steín. Por otra parte, y como se ha re~ anteribmiente, la baja mineralú~ y la
presencia de tmias e>mká~ junto a¡ cauce de¡ río Belcaire, relacion~ con el sistema de d~ de la
a^ de Sant Josep, inducen a paiw en la exis~ de un flujo subterráneo con muy poco tiempo de
residencia y en consecuencia con escasa o nula interacción con la fonnación M Musá~ No se descarta a
su vez que las aguas infl~ procedan tanto de escorrentía estrictamente sup~ como de descargas
procedentes de las f~ciones del Buntsandsteín.

De estas misi cuatro muestrw, así como del efluente de la depuradora de Aff~uilla, se ha malizado una
determinación de elementos~ que aparece recogida en el Anejo 53. De las muestras del agua de la cueva
se ha ebctuado también un análisis de e~ es~ ~ 5.4). Los datos capa~ por FACSA
COI esponden al análisis del manantial (A~ 5.1) y del sondeo de abastecimiento Pípa 5.2).
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6. LOCALIZACIóN DE LA CUEVA EN RELACIóN CON EL MERIOR

Uno de los problemas que a~ aparecer en terrenos kk~ es la dificubd de predecír, con cierta precisión,
la sikiación de huecos ká~, quep~comporr~ la esb~ de inflaestructuras o edificaciones, si no
han sido previarnente dete~. 0, al revés, que éstasa~ a la estabilidad de las cuevas y sus formaciones
y a su sisterna hidr~ e hidroquímico.

De forma smW la localización exacta en superflÍcie de los cavemamientos ya cm~ (proyección del hueco
en planta y profundidad del mismo con respecto al teneno) suele ser complep, debido tanto a las distintas
precisiones y niveles de deWle con que son confeccionadas las tDpografías espeleológicas y las cartografías
exteriores, como a los difierenles sislemas en que son obtenklos y representados sus respectivos datos.

Para situw la a^ de Sant Josep en m~ aJ e~w, se ha tenido en a^ como cartografía exterior la de
escala 1:5.000 realizada por TRASAGUA y, en cuanto a la topografía esp~ica, las ya citadas realizadas por
el GEViP en 1993 (que sólo llega hasta el prirrw sifón) y la confeccionada por Grup crExploracions Subterranies
del CMB, de 1981, que es la que reNa el mayor desarrollo de la cavidad explorado hasta la ~. Como se vio
en la figura 3, una vez digital~ y geonelérenciadas ambas topograffas y unidas por la boca de e~
pesei itan clarosdw~~entre ambas.

Antes de realizar la radiolocalización de la cavidad, se llevaron a cabo una serie de hipótesis de
situación de la cueva sobre la cartografía exterior, considerando bien la topografia de la cueva de
1993 (y, desde el primer sifón, uniendo la de 1981), bien utilizando la totalidad de la topografía de
1981. Como punto fijo, se ha tomado siempre el centro geométrico de la boca de entrada. Los puntos
singulares que se han tenido en cuenta para realizar las distintas rotaciones, parciales o totales, de la
topografía de la cavidad han sido el Avenc de la Riera (identíficado sobre el terreno y en la topografía
espeleológica de 1981) y el sondeo S-2 (que, tal como se ha indicado en el apartado 3.l, ~ a la
cavidad transitable espeleológicar~ o, al menos, a un conducto muy~conectado directamente con ella).
En los Planos 6.1 a 6.4 se muestran los distintos supuestos consderados:-

En el Plano rf 6.1 se representa la topograffa de 1993 plementada desde el p~ sifón con la de
1981), rolada en conjunto hasta lam~ proximidad del Avenc de la Riera (punto ex~) con el mismo
Avenc seflalado en la ú"raffa espeleológica Como se observa, no llega a producirsia la supe~
de ambos puntos y el trarno final de la cueva se queda a unos 50 m al Sur del sondeo S-2.

En el Plam n0 62 se uffm la misma represei~ de la cavidad que en el Plam w~, pero ahora se
rota el cogunto de la cueva hasta su inlm~ con el sondeo S-2. En esta situación, el Avenc de la
Riera (punto exterior) se queda al Sumeste de su equiválente en la topografía esp~ica

En los Planos 6.3 y 6.4 se muestran los resultados de realiza las ni~ operen~, pero utitando la
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*o
O*V
bv
wv
to
w topograffa espeleológica completa de 1981.

by
qw La radiolocal~, cuyo metodología y resultado se recoge en el~ 1, se n~ en tres puntos: sobre la Sala
w crEn V~ al final de la Galería Seca y al inicio de la misma Galería. 8 equipo necesita un emisor de campo

og 1~%"-- que se introduce en la cueva (además de una antena m~ en sup~), por lo que resulló

w imposible radiolocalizar ningún punto más allá de¡ p~ sifón, que hubiera necesitado un d~ especiflico de
impeni M equipo en~ de campo magr~ además de utilioación de técnicas de espeleobuoeo
para el progreso en ese sector de la cavidad.

Los resultados de la radiolocalcación, en re~ a las cuatro hipótesis consideradas, se muestran en el~6-5-
Como se puede observar, la hip~ que más se aproxima a ¡os puntos radiolocalizados es ¡a a
la número 2 (to~a de 1993 hasta elp~sifón, rotada hasta su con el sondeo S-2).

Seleocionando esta locak~ se han corregido -~~ ajuste de la topograffa de la cueva- los k^
~,'-am~ con respecto a los tres puntos radiolocab:ados y se ha alargado el conducto kk~ que lleva

hasta el Avenc de la Riera, lo cual es adecuadamente razonable ten~ en cuenta las ~~ M
levantamiento topográlico a partir de los siliones. 8 resultado se presenta como la hipótesis más de
local~ de la cavidad, recogida en el r? 7.

qw
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7. ANÁLISIS DE IMPACTOS

7.1. Afecciones potenciales de¡ Proyecto al sistema kárstico de Sant Josep

En este apartado, se realiza un análisis preliminar de potenciales impactos que podría provocar el

Proyecto en el sistema kárstico. El análisis de impactos de las diferentes alternativas de trazado, para

el cruce de la rambla de Belcaire, se expone en el apartado 6.3.

Los impactos potenciales que podrían llegar a producirse (exclusivamente sobre la cavidad y su
sistema kárstico) afectarían, fundamentalmente, al medio hídrico y a la estabilidad mecánica de la
cueva. Para la descripción de estos impactos potenciales, se ha seguido la nomenclatura de¡
Reglamento para la ejecución de¡ Real Decreto Legislativo 130211986, de Evaluación de Impacto
Ambiental, donde se establecen y definen los distintos tipos de efectos que se han de distinguir

w -temporales/permanentes (según su duración)

-simpleslacumulativos y sinérgicos (según su posibilidad de induccíón de nuevos efectos)

-directoslindirectos (según la inmediatez de su incidencia)

-reversíblesfirreversibles (según la capacidad de asimilación del medio)
-recuperableslirrecuperables (según su capacidad de ser eliminados o reemplazados)

-periódicoslirregulares/continuos/discontinuos (según su manifestación a lo largo del tiempo); en esta
última categorización, se ha añadido el carácter de puntual en el tiempo
El impacto se ha clasificado, de acuerdo a la misma nomenclatura, como compatible, moderado,
severo o crítico. En algunos casos, se ha considerado igualmente el posible efecto mínimo del
impacto evaluado.

Además, se ha estimado la probabilidad de ocurrencia de los diferentes efectos potenciales
considerados.

FASE DE INVESTIGACIóN. IMPACTOS POTENCIALES SOBRE EL MEDIO HIDRICO

Sondeos de investi-gación:

Creación de conductos preferenciales de flujo subterráneo e interconexiones hídricas entre
la rambla y la cueva. Especialmente, en el entomo de la cavidad y en las proximidades de
ésta con la rambla, pueden producirse efectos de este tipo en sondeos de investigación,
que se evitarán sellándolos una vez realizados. Se trata de un impacto temporal (siempre
que se ejecuten las medidas de sellado), simple, directo, reversible, recuperable y
discontinuo. Su probabilidad de ocurrencia es alta si los sondeos se ejecutan en las áreas
anteriormente citadas. El impacto se califica como moderado.

Contaminación física por Iodos de perforación. Al igual que en el caso anterior, puede
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producirse como consecuencia de la realización de sondeos próximos al entomo de la
cavidad, en este caso con alta probabilidad de ocurrencia. El impacto es temporal, simple,
directo, reversible, recuperable y puntual en el tiempo. El impacto se califica como
compatible.

FASES DE CONSTRUCCIóN Y EXPLOTACIóN. IMPACTOS POTENCIALES SOBRE EL MEDIO
HIDRICO

Modificación de la infiltración de¡ sistema por obras directas o auxiliares. Las obras pueden
generar cambios en la escoffentía superficial (por desmontes y rellenos, caminos de servicio,
etc.) que influyan en la infiltración proveniente de la cuenca vertiente, que serán no obstante
muy pequeños dada su escasa contribución a la alimentación de¡ sistema hidrogeológico, así
como el limitado desarrollo de las obras en relación con el tamaño de la cuenca superficial.
En cuanto a la afección a áreas de alimentación de la surgencia (excluido el posible efecto
derivado de la construcción de¡ túnel), éstas son también pequeñas en relación a la cuenca
hidrogeológica, pero se ha de prestar especial atención a las que se puedan producir en el
lecho de la rambla y, en general, en las proximidades de la cavidad. Se trata de un efecto
permanente, simple, indirecto, irreversible y continuo. Se califica, dado su escaso alcance,
como de compatible a moderado, siempre que no se produzcan alteraciones significativas en
las proximidades de la cavidad.

Contaminación química por vertidos. Los residuos de explosivos, aceites usados o de
cambios de maquinaria pueden producir contaminación química de las aguas subterráneas, si
no son adecuadamente gestionados. Su probabilidad de ocurrencia es baja si se siguen las
condiciones para su gestión indicadas en la Declaración de Impacto Ambiental. En el caso de
que ocurriera, se trataría de un efecto temporal, acumulativo, directo, reversible, recuperable
y continuo, calificándose el impacto como severo.

Contaminación fisico-química o biológica por filtraciones de las conducciones. Aun
suponiendo la posibilidad de filtraciones, la probabilidad de generación de contaminación es
mínima, ya que el agua trasvasada reúne condiciones aptas para riego. El efecto, por tanto,
puede considerarse como mínimo, salvo accidente mayor o catástrofe que afecte de forma
significativa a la calidad de las aguas trasvasadas.

Derivados de la rotura de la infraestructura hidráulica. En el caso de rotura de la
infraestructura hidráulica, las afecciones al medio hídríco serían por contaminación (y con
efecto mínimo, tal como en el caso anterior) y por incremento de¡ riesgo de crecidas en el
interior de la cueva. La probabilidad, tanto de la ocurrencia de la rotura como de¡ incremento
de crecidas en la cueva derivado de ella, es difícilmente evaluable. En cualquier caso, este

00
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riesgo de crecidas sería temporal, simple, directo, reversible, recuperable y puntual en el
tiempo, pudiendo clasificarse como un impacto de magnitud compatible.

Túnel:

Intersección M túnel con galerías desconocidas que contribuyan a la alimentación hídrica de
la cueva y el manantial. La construcción M túnel, que discurre por la zona no saturada M
acuífero, unos 100 m más alto que la cueva y cerca de 200 m desplazado respecto a ella,
podría interceptar alguna galería que alimente el sistema kárstico, aspecto difícilmente
predecible y poco probable. Para asegurar su inexistencia, sería aconsejable realizar una
pequeña galería de investigación por delante de¡ frente M túnel. El efecto, en el caso de que
ocurriera, sería permanente, acumulativo, directo, irreversible, irrecuperable y continuo. Sí se
presentara, se trataría de un impacto de severo a crffico, si bien dada su baja probabilidad de
afectar a alguna galería o conducto que suponga una importante alimentación M sistema, el
impacto ha de eJasificarse como compatible.

Contaminación por restos de excavación y productos usados en ella. Los materiales de
hormigón de rechazo, residuos de explosivos y fragmentos y detritus procedentes de la roca y
suelo, así como las aguas residuales generadas, han de ser adecuadamente gestionados. Su
probabilidad de ocurrencia es baja sí se siguen las condiciones para su gestión indicadas en
la Declaración de Impacto Ambiental. En el caso de que ocurriera, se trataría de un efecto
temporal, acumulativo, directo, reversible, recuperable y continuo, calificándose el impacto
como moderado.

Desvío de flujos verticales por sellado y revestimiento. Aunque es probable la ocurrencia de
este efecto, no parece que pueda ser significativo en relación al funcionamiento M sistema
hidrogeológico. El efecto se considera permanente, simple, indirecto, irreversible, recuperable
y periódico. El impacto se califica como compatible.

Acueducto, Portasifón y sifón:

Contaminación por restos de excavación y productos usados en ella. Las soluciones en
acueducto y en portasifón necesitan excavación para la cimentación de sus zapatas, al igual
que el sifón, que iría enterrado o semienterrado. La situación es similar a la referida para el
caso M túnel. Su probabilidad de ocurrencia es baja si se siguen las condiciones para la
gestión de residuos indicadas en la Declaración de Impacto Ambiental. En el caso de que
ocurriera, se trataría de un efecto temporal, acumulafivo, directo, reversible, recuperable y

w continuo, calificándose el impacto como moderado.
w
WW
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FASES DE CONSTRUCCIóN Y EXPLOTACIóN. IMPACTOS POTENCIALES SOBRE LA
ESTABILIDAD MECÁNICA DE LA CAVIDAD

bv Rotura de espeleotemas o caída de bloques por vibraciones en voladuras. En la fase de*o
#* construcción, las voladuras efectuadas en las proximidades de la cueva para realizar
tp excavaciones, podrían producir vibraciones que afecten a la estabilidad de bloques o de
00 espeleotemas de la cavidad. El problema se podría presentar sólo por el uso de explosivos

para la excavación del túnel, en las zonas más próximas a las boquillas, evitando las
voladuras en las obras para el cruce de la rambla. La cimentación de zapatas en roca sana,
para las soluciones en acueducto y portasifón, requiere excavación por medios mecánicos del
recubrimiento superficial (depósitos de rambla) y, en las zonas con roca dura o muy dura, se
debe efectuar la fragmentación mediante cemento expansivo. De forma similar, en la solución
de sifón la conducción ¡tia sólo enterrada en las zonas con suficiente recubrimiento superficial
y semienterrada en el resto, efectuándose la fragmentación de los materiales duros
igualmente con cemento expansivo. Por tanto, considerando la inexistencia de voladuras para
las obras del cruce de la rambla de Belcaire, el efecto de las vibraciones por voladuras,
exclusivamente las del túnel, podría comprometer la estabilidad de formaciones o de bloques
en la cueva. El efecto, en caso de producirse, sería temporal, sinérgico, directo, irreversible,
irrecuperable y puntual en el tiempo. El impacto podría llegar a ser severo en el caso más

00 desfavorable, por lo que necesita de aplicación de las correspondientes medidas protectoras
11110 y la estricta aplicación del correspondiente plan de vigilancia y control.
%ir
*#

Acueducto, portasifón y sifón:

Rotura de la cueva por cargas transmitidas. En el caso de las soluciones en acueducto y
portasifón, la rotura de la cueva se podría producir debido a las cargas transmitidas por las
pilas, en el caso de situarse éstas en las proximidades de la vertical de la cavidad y con
escasa altura hasta el techo del cavemamiento. En el caso del sifón, sería por las cargas

eu transmitidas por el conjunto de la estructura sobre la vertical de la cavidad, que estarían
1110 repartidas a lo largo de todos los puntos de apoyo. La rotura de la cueva supondría un efecto
kv permanente, acumulativo, directo, irreversible, irrecuperable y continuo y se calificaría como
40

severo, ya que si se produjera seria fuera del sector turistico de la cavidad. La probabilidadqw
#u de ocurrencia de este efecto podrá llegar a ser muy baja en función de la situación de los

apoyos en relación al cavemamiento y su área inmediata, necesitándose de campañas
específicas de investigación para asegurar su correcta ubicación.

OTROS POTENCIALES IMPACTOS SOBRE LA CAVIDAD

Modificacíón de flujos de aire que degraden espeleotemas. La creación de nuevos conductos

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
KÁRSTICO DE LA COVA DE SANTJOSEP. VALL D'UlXó (CASTELLóN) 44



por fracturación no prevista o adicional de la roca en las proximidades de la cavidad, pueden
dar lugar a modificaciones de flujos de aire que degraden espeleotemas, efecto que se
manifestará pasado un tiempo considerable desde los cambios producidos, que de ocurrir
sólo se manifestará en la fase de explotación. No se consideran en este punto los producidos
por sondeos de investigación, ya que el escaso tiempo hasta su necesario sellado supondría
una alteración de magnitud mínima. El efecto, de difícil predicción, sería permanente,
acumulativo, indirecto, irreversible, irrecuperable y de aparición irregular, calificándose como
severo en el caso de deterioro significativo de las formaciones de la cavidad.
Afecciones a flora o fauna subterránea. No se conoce la existencia de ningún trabajo
científico o espeleológico que describa las posibles especies existentes en la cavidad ni, por
tanto, la de ningún endemismo o especie protegida o amenazada en su interior, incluidos
quirópteros cavernícolas (de los que, por otra parte, no se ha observado ninguna colonia ni
presencia en el recorrido completo de la cueva). El efecto, dado el conocimiento actual,
puede ser calificado como mínimo, condicionado no obstante a futuros descubrimientos de
interés.

En el cuadro que aparece a continuación, se resumen los potenciales impactos M Proyecto sobre el
sistema kárstico, de acuerdo al elemento o aspecto afectado (medio hídrico M sistema, estabilidad
mecánica de la cavidad, otros impactos potenciales sobre la cavidad), las fases M proyecto en que
se podría originar (de investigación y de construcción y explotación, con indicación de sus elementos
singulares: túnel, acueducto y portasifón, y sifón), indicándose las fases en que se pueden manifestar
dichos impactos.
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RESUMEN DE IMPACTOS POTENCIALES DEL PROYECTO SOBRE EL SISTEMA KÁRSTICO

IMPACTOS POTENCIALES FASES EN QUE SE OTROSIMPACTOS PASIMPACTOS POTENCIALES FASES EN QUE SE SOBRE LA ESTABILIDAD
PUEDEN POTENCIALES SOBRE

' —
ES EN QUE SE

SOBRE EL MEDIO HiDRICO PUEDEN PRESENTAR MECÁNICA DE LA PRESENTAR LA CAVIDAD
PUEDEN PRESENTAR

CAVIDAD

Creación de conductos En fase de investigación,
preferenciales. Interconexiones continuando durante la

FASE DE SONDEOS DE hídricas entre rambla y la cueva construcción y la explotación
INVESTIGACIóN INVESTIGACIóN -

Contaminación física por Iodos de
En fase de investigación

perforación

Modificación de la infiltración de¡
En construcción, continuando

sistema por obras directas o durante la explotación
auxiliares

Contaminación química por vertidos En construcción

Contaminación físico-quimica o
biológicas por filtraciones de las En explotación
conducciones

FASES DE CONSTRUCCIóN
Derivados de la rotura de la

Y EXPLOTACIóN
infraestructura hidráulica: En explotación
incremento de los riesgos de crecida
en la cueva y de contaminación

Rotura de espeleotemas o En fase de
caída de bloques por construcción
vibraciones en voladuras

Modificación de flujos de
aire que degraden En fase de explotación
espeleotemas

Afecciones a flora o fauna
En fases de

subterránea
construcción y
explotación

Disminución de la alimentación al
En construcción, continuando

sistema kárstico por intersección de
durante la explotación

galerías

Contaminación por restos de
TúNEL excavación y productos usados en En fase de construcción

ella
1

Desvío de flujos verticales por En construcción, continuando
sellado y revestimiento durante la explotación

ACUEDUCTO Y Contaminación física por restos de Rotura de la cueva por cargas
En fases de

PORTASIFóN materiales excavados
En construcción transmitidas por las pilas

construcción y
explotación

Contaminación física por restos de
Rotura de la cueva por En fases de

SIFóN materiales excavados
En construcción excavación y por cargas construcción y

1 trasmitidas explotación



7.2. Consideraciones sobre potenciales impactos socioeconómicos en la cueva de Sant Josep

La cueva de Sant Josep se localiza en la zona conocida como Paraje de San José, a 1 km al Oeste

M extremo occidental M núcleo de Vall d'Uixó y a unos 800 m al sureste del límite del Parque

Natural de la Sierra de Espadán. Dicho Paraje, a ambos lados de la rambla de Belcaire, constituye

una zona verde y de ocio, en la que prácticamente sólo existen las infraestructuras ligadas a la

explotación turística de la cueva, servicios adicionales (tiendas, bar, restaurantes, parking, aseos),

instalaciones deportivas y zonas de picnic. Del Paraje parten, además, varias rutas de senderismo

adecuadamente identificadas. Sobre la ladera en cuya base se encuentra la cavidad, existen algunas

edificaciones de viviendas tipo unifamiliar, junto a la margen derecha de la carretera CV-230 que une

Va¡¡ d'Uixó con Alfondeguilla, Azuébar y Soneja. Sobre un pequeño promontorio de la ladera, muy

próximo a la boca de la cueva y junto a la misma carretera, se encuentra la Ermita de San José.

La cueva, cuyas características más destacadas han sido descritas en el apartado 5.2, es explotada

turísticamente, en régimen de concesión, por el propio Ayuntamiento de Vafl d'Uixó, que dispone de

su titularidad. El recorrido turístico tiene unos 800 m, de los cuales unos 300 se recorren a pie y el

resto en botes. Dispone de iluminación eléctrica en todo el recorrido, habiéndose instalado también

algunos ventiladores y diferentes elementos auxiliares (embarcaderos y pasarelas). La cavidad

recibe la visita de unas 150.000 personas al año, convirtiéndola en la más visitada de Levante y con

un puesto destacado entre todas las de España. Dado este alto número de afluencia de visitantes, se

desprende la enorme importancia que la cueva tiene para el municipio y su comarca, municipio por

otra parte cuenta con escasos atractivos turísticos o, al menos, puestos en valor. La cueva

representa una importante fuente de ingresos para el municipio, generando empleos directos e

indirectos, ligados estos últimos tanto a los establecimientos situados en el Paraje como a los

existentes en la localidad, principalmente de restauración y hostelería, que se benefician del flujo de

visitantes.

Al valor socioeconómico que supone la explotación de la cueva y los ingresos públicos y privados

que genera, ha de añadirse el beneficio intangible que, en términos de imagen y conocimiento

público, proporciona la cueva a la localidad de Va¡¡ d'Uixó. Además, la cavidad constituye un

elemento destacado del patrimonio geológico y cultura¡.

*v Por todo ello, los impactos potenciales sobre la cavidad y su funcionamiento deben ser considerados

especialmente en función de las posibles alteraciones a su actual uso turístico. Además de los

potenciales impactos permanentes sobre la cavidad anteriormente expuestos (rotura de la cueva por

cargas transmitidas por estructuras, rotura de espeleotemas o caída de bloques por vibraciones

provocadas por voladuras, modificación permanente del régimen hídrico de la cavidad que impidiera

su visita en barca), que incrementarían la magnitud del impacto hasta su calificación como crfficos: (y,

por tanto, de magnitud superior al umbral aceptable), hay que tener especialmente en cuenta los
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siguientes:

9 El aumento de turbidez de¡ agua de la cueva por productos inertes, aunque sea de

carácter temporal, produciría un efecto negativo en el turismo

9 En la fase de obras, se puede llegar a producir un efecto disuasorio sobre los potenciales

visitantes, tanto por el menor atractivo del entomo, como por el ruido, polvo generado o

dificultades para el tráfico rodado de visitantes (por regulación del mismo e incremento de

grandes vehículos y maquinaria pesada de obra). Podría conllevar, por tanto, una

tw
disminución del flujo de visitantes

Algunos potenciales impactos (incrementos de riesgos de crecidas en la cueva, caldas de

bloques, hundimientos por rotura de la cavidad) pueden tener efecto sobre la seguridad de

las personas, por lo que han de ser tenidos especialmente en cuenta de cara al

establecimiento de un Plan de Seguridad durante las fases de construcción y de

explotación

Se necesitará la implantación de un Plan de Vigilancia y Control específico en la cueva, para asegurar
W la inexistencia, o minimización, de impactos sobre su actual uso turístico.
%m

7.1 Afecckmw de kmakwn~deb~pam el paw del do B~w. zonifw~

Para eslablecer la suscepliÍblidad de la cueva de Sant Josep y de su s~ kárstico en rdación a las alternaÚvas

de#~eds~ entre los túneles de Pipa y de Vall crUbó, se ha realizado una zonificación territorial que, de

n~a menorsuscepti~, cm~ las siguientes 4 mnas

ZONA 1. PROYECCIóN MÁS PROBABLE DE LA CAMIDAD (Plano r? 7). R~enta la locabacióri de

la cavidad enm~ con la carlografia ex~, la más probable de acuerdo a losk~mak~. Se

obtuvo tras la radiolocalización, se~ de lah~más adecuada (`topografía de la a^ de 1993 y,

desde el primer~ complelada con la del año 1981, rotada hasta la hWw~ con sondeo S-2) y

de la topograffa de la cueva a los 3 puntos radiolocak~ y al Avenc; de la Riera

ZONA 2. ÁREA INMEDIATA A LA CA\nDAD (Plano rf 8). Esta zona se define como la poligonal que

envuelve a las difiarentes hipótesis de si~ de la cueva Incluye, por taM, un área en que quedan en

su~las 4N~previas y la bwk~ más probable de la cueva.

ZONA 3. ÁREA DE DRENAJE PREFERENCIAL DEL SISTEMA KARs-nco (Piano río g). se

como una po~ a 50 m de la a~=m y que se proloriga hacia el Oeste hasta superar en 200 m

el Averic de la Guilla El Avenc de la Guilla es un sumidero, a unos 2,5 km al 0 del manantial de

Sant Josep, conectado hidráulicamente con la surgencia (y, por tanto, con el sistema

kárstico), tal como se puso de manifiesto mediante la utilización de fluoresceína durante un

episodio de crecida en septiembre de 1985.
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- ZONA 4. AFLORAMIENTOS CARBONATADOS; (Plano nO 10). Esta zona incluye todos los

afloramientos carbonatados que forman parte del acuífero de Azuébar, o Sistema Kársbco de

Sant Josep. Por el Oeste, donde el límite hidrogeológico es impreciso (debido tanto a la

continuidad de los afloramientos carbonatados como a la conexión hidráulica de este acuffero con

el inmediatan~ occidental de Segorbe-Soneja, del que recibe, no obstante, sólo una pequeña

alimentación), se han incluido los materiales carbonatados existentes hasta el límite de la

cuenca hidrográfica.

En los Planos 111.11, 11.2, 11.4 y 11.5 se han representado las distintas alternativas de trazado en

relación a cada una de las 4 zonas establecidas. En el Plano 11.3 se muestra el perfil de la Alternativa

1 BIS (última alternativa propuesta) en relación a la cueva y su área inmediata.

Las alternativas de ~do, ninguna situada sobre la vertical del sector turístico de la cueva, de

mayor potencia¡ afección a la cavidad (Plano 11.1), son las que atraviesan la rambla de Belcaire

sobre la proyección de la cueva (Alternativas 131 y B2, ~dos proyecto base en acueducto y

portasifón, respectivamente), ya que las pilas necesarias para atravesar la rambla se sitúan muy

próximas a la vertical de la cueva y con escaso espesor de roca entre sus zapatas y el cavemamiento

(inferior a 6 m, dependiendo de la profundidad de la cimentación).

En el resto de alternativas, sólo son las tuberías las que se localizan sobre la vertical de la cueva. En

q0 la Alternativa 2 (portasifón bajo) las tuberías cruzan la vertical de la cavidad a cotas de 230 a 240 m
#o s.n.m., lo que representa un espesor de roca entre las tuberías y el cavemamiento de entre 80 y 90

m. Las Alternativas 1 y 1 BIS (portasífón bajo) cruzan la proyección de la cavidad a una cota de unos

176 m s.n.m., situándose las tuberías a unos 26 m por encima del cavernamiento.

En el Plano 11.2 se señalan las alternativas propuestas y su situación en planta respecto al área

inmediata de la cavidad. Las consideraciones son similares a las realizadas respecto a la situación de

la cueva, siendo las alternativas más desfavorables tanto las 131 y B2 como las Alternativas 1 y 1 BIS,

ya que sus pilas para salvar la rambla se locafizarían en la vertical del área inmediata a la cueva. La

*u Altemativa 2 cruza la rambla sin afectar sus pilas al área inmediata a la cavidad.
*w

Para visualizar la localización en vertical de la Alternativa 1 BIS (última altemativa propuesta),

se ha realizado un perfil entre los túneles de dicha alternativa y la situación de la cueva y su área

inmediata (Plano 11.3). El área inmediata a la cueva se ha delimitado como un rectángulo cuyo lado

mayor corresponde a su localización en planta y su lado menor (profundidad) está definido por alturas

de 10 m por debajo y por encima de la cavidad. La base del cavemamiento en esta situación se

localiza a 140 m s.n.m. y su altura, de 7,5 m, es la obtenida según la sección aportada por la

topografía espeleológica de 1981. Las cotas del área inmediata son, por tanto, de 130 m s.n.m. y de

157,5 m s.n.m., congruentes con las variaciones del perfil longitudinal de la topografía espeleológica,

con las cotas obtenidas a partir de la radiolocalización (profundidad de la base del cavemamiento:
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146,5 m s.n.m. en el punto 1 de radiolocalización, entre 133,3 y 138,3 en el punto 2 y entre 127,6 y

132,6 m s.n.m. en el punto 3), así como con los datos del sondeo S-2 (cavidad intersectada a cotas
de entre 146,7 y 155,4 m s.n.m.).

La cueva, en relación a esta alternativa 1 BIS, se sitúa a una distancia horizontal de 43,7 m del eje de
la pila más próxima y a unos 15 m por debajo de la cota de cimentación. Sin embargo, en relación al

área inmediata a la cavidad, la pila más nororiental se sitúa en la vertical de dicha área, con su zapata

a menos de 5 m por encima, mientras que el eje de la otra pila se localiza fuera de la vertical, aunque

muy próxima, de esta zona inmediata.

En los Planos 11,4 y 11.5 se pmenta la sá~ en planta de las abw~ en relación con el área de drenaje

p~encial del sistema kárstico y de los allora~Ds carbonatados de la aja= hidm~ica,
Las 5 ab"~ cruzan, en planta, e¡ área de drena¡e~~y dis=w eribramente- añoram~

cai xxiatados, salvo en sue~rum~ (pro)&~s de la salida del túnel de Vd¡ crUbó).
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S. MEDIDAS PROTECTORAS Y PLAN DE VIGILANCIA Y CONTROL

A continuación, se describen las principales medidas protectoras que se deben adoptar para asegurar

la inexistencia o minimización de efectos sobre el sistema kárstico y la cueva de Sant Josep, así

como sobre el uso turístico de la misma, sin perjuicio de las adicionales que pudieran surgir durante la

aplicación de¡ Plan de vigilancia y control. Su ámbito territorial se refiere, prioritariamente, al conjunto

de la cuenca hidrogeológica de¡ sistema kárstico, así como al área que, por escorrentía superficial,

contribuye a la alimentación de¡ sistema (cuenca hidrográfica de¡ sistema).

La ubicación de áreas auxiliares e infraestructuras provisionales de obra, parques de

maquinaria, plantas de hormigonado, acopios, áreas de terrenos útiles para préstamos,

canteras, vertederos o escombreras, se deben situar siempre fuera de la Zona 3 (área de

drenaje preferencia¡ de¡ sistema kársfico). Asimismo, estarán situadas fuera de la Zona 3 las

áreas específicas para realizar operaciones de mantenimiento, lavado y repostaje de la

maquinaria de obra. Se recomienda también su ubicación fuera de la Zona 4 (afloramientos

carbonatados de la cuenca hidrogeológica), situándose sólo en los casos en que, tras un

estudio específico, se garantice la inexistencia de afecciones al sistema kárstico, tanto en lo

referente a su alimentación como a su sistema de flujo y descargas.

No se deberá instalar ningún área de reparación o cambios de aceite de maquinaria dentro de

la Zona 3, recomendándose también su ubicación fuera de la Zona 4, donde sólo se podrían

instalar en el caso de imposibilidad de encontrar otras ubicaciones y sólo tras garantizar la no

afección a las aguas subterráneas, mediante un proyecto específico de impermeabilización y

recogida de efluentes.

La gestión de residuos (hormigón de rechazo, rocas y suelos naturales excavados, restos de

vegetación, residuos de explosivos, aceites usados, así como cualquier otro de carácter

peligroso) se realizará según lo indicado en el apartado IV.2.5, "Condiciones para la gestión

de residuos», de la Declaración de Impacto Ambiental.

Las aguas residuales procedentes de las áreas de instalaciones, parques de maquinaria,

excavaciones (especialmente de los túneles), etc., serán recogidas y derivadas a un sistema

de tratamiento primario con desbaste y decantación de sólidos. Esta agua sólo podrán

verterse, tras su tratamiento, cuando presenten valores inferiores a los establecidos en la

legislación vigente relativa a vertidos, tras autorización de la Confederación Hidrográfica.

Se evitarán excavaciones, zanjas y movimientos de tierras en las proximidades de sumideros

y manantiales, así como acumulaciones de materiales de obra, acopios de tierra o zonas de

mantenimiento de maquinaria, debiendo preservarse la integridad de esos puntos y la
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inexistencia de afecciones a los mismos, tanto por efluentes, escorrentías y arrastres que

pudieran llegar a los mismos, como por modificaciones en su entomo que pudieran variar su

funcionamiento hidrogeológico o a las características físicas o químicas M agua.

Las aguas procedentes de drenajes de acuffieros superficiales que se intercepten serán

conducidas a balsas de decantación, para evitar la mezcla de aguas y el arrastre de caudales

sólidos a los cauces y al sistema hidrogeológico.

Los sondeos de investigación se realizarán garantizando que los Iodos de perforación no se

incorporen al sistema kárstico. Asimismo, se procederá al inmediato sellado tras su ejecución,

para asegurar que no se generen nuevos conductos preferenciales de flujo subterráneo en el
sistema kárstico.

ww
*o
00 Para evitar la modificación de flujos en la zona no saturada de¡ acuítero, por intercepción del

%m túnel con algún conducto preferencia¡ que contribuya a la alimentación del sistema kárstico,
en los sondeos de investigación, que se han de hacer previamente a la construcción del túnel,
se llevará un especial control tanto en su testificación como en su interpretación en lo
referente a este aspecto, debiendo realizarse en ellos los oportunos ensayos y, en su caso,
instrumentación y seguimiento de los mismos. Si, a partir de los resultados de los sondeos y
ensayos, hubiese indicios que indiquen la posibilidad de intersección de algún conducto de
drenaje alimentador al sistema, se deberá realizar una pequeña galería de investigación por
delante del frente del túnel, como medida precautoria que asegure la inexistencia de los
mismos. Esta galería de investigación se realizaría sólo en los 500 m más próximos a las
boquillas de salida del túnel de Va¡¡ d'Uixó y de entrada al túnel de Pipa.

Para la ubicación exacta de las pilas necesarias para el cruce de la rambla de Belcaire, se
evitará siempre la vertical de la Zona 1 (área más probable de situación de la cavidad) y,
siempre que fuera posible, la Zona 2 (área inmediata). En cualquier caso, se realizará una
campaña de microgravimetria complementada con la ejecución de sondeos de investigación
para asegurar su correcta localización, así como una evaluación geotécnica precisa que
asegure su estabilidad y la inexistencia de afecciones a la cavidad o a conductos próximos a
ella.

La excavación necesaria para la cimentación de las pilas en el cruce de la rambla de Belcaire,
se realizará por medios mecánicos en el terreno que así lo permita (depósitos de rambla) y,
en roca dura, se procederá a la fragmentación de la misma con cemento expansivo,
evitándose en todo caso la utilización de explosivos, para minimizar la posibilidad de
vibraciones que afecten a la estabilidad de la cueva y de sus espeleotemas.
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En cualquier otra obra que requiera excavaciones en las Zonas 1, 2 y 3 y en todo el resto de¡

área comprendida entre la salida de¡ túnel de Va¡¡ d'Uixó y la entrada al túnel de Pípa, se

seguirá el mismo criterio que el expresado en el punto anterior.

Para la excavación de los túneles, en el probable caso de tener que llevarse a cabo con

explosivos, se adoptarán las medidas pertinentes para evitar en la cavidad los daños

producidos por vibraciones. Para ello, se realizará el correspondiente Proyecto de voladuras,

con la consideración de «voladuras especiales", tal como lo define el Reglamento General de

Normas Básicas de Seguridad Minera, contemplando la realización de un estudio previo de

víbraciones que puedan afectar a la cueva, de acuerdo con la anterior normativa y realizado
según la correspondiente especificación técnica. En el Proyecto se justificará el sistema
seleccionado de voladuras que, en cualquier caso, deberá minimizar la carga de explosivos

w* por unidad de microrretardo, además de cualesquiera otras medidas que se desprendan de
dicho estudio para no afectar a la estabilidad de la cavidad ni de sus formaciones. Además
de¡ Proyecto de voladuras y la realización de voladuras de ensayo, exigidos por la
reglamentación vigente para asegurar que no van a superarse los niveles adecuados de
vibración, se atenderá especialmente a lo indicado por la norma UNE-22.381-93, sobre
control de vibraciones por voladuras y criterios de prevención de danos por vibraciones,
adoptando como nivel de vibración límite en la cueva, como mínimo, el correspondiente al
Grupo 111 de dicha normativa, u otro valor límite más restrictivo si ello lo aconsejara el
resultado de¡ estudio de vibraciones.

Con respecto al uso turístico de la cavidad y su entomo, el Paraje de San José, se deberá
proceder, durante la fase de obras, a ejecutar las pertinentes medidas para la reducción de
polvo y ruido que pudieran afectar a dicho Paraje. Asimismo, se deberá minimizar el impacto
visual sobre el Paraje en las fases de obra y explotación, ya que todas las alternativas
propuestas le afectan, si bien en diferente intensidad (las que supone mayor impacto visual
sobre el Paraje son las Altemafivas 2 y Bl, mientras que las que producen menos impacto
visual son las Alternativas 1 y 1 BIS). Esta consideración deberá ser tenida especialmente en
cuenta en la redacción de¡ correspondiente Proyecto de Restauración Paisajística. Para el
conjunto de aspectos con potencia¡ incidencia en el uso turístico de la cavidad, se seguirán
las indicaciones contempladas en el Plan de vigilancia y control.

El proyecto deberá desarrollar el correspondiente Plan de vigilancia y control para el seguimiento
efectivo de posibles impactos sobre el sistema kárstico y la cueva de Sant Josep, así como sobre su
uso turístico. Dicho Plan servirá para comprobar la eficacia de las medidas protectoras propuestas y,
en su caso, adoptar las que fueran necesarias para eliminar o minimizar las afecciones negativas.
Este Plan incluirá todas las fases de investigación complementaria, construcción y explotación.
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En el Plan se establecerán el modo de seguimiento de las actuaciones de vigilancia y control,

qw detallándose en él:

Objetivo del control
Actuaciones derivadas del mismo

Lugar de la inspección
Periodicidad de la inspección
Material necesario, método de trabajo y necesidades de personal técnico

Parámetros somebdos a control

Umbrales críticos para dichos parámetros
Documentación generada para cada control

El Plan asegurará, como mínimo, el control de todos los aspectos recogidos en las medidas

protectoras, garantizando especialmente la inexistencia de afecciones a la cavidad y a su uso

turístico. En la cueva se llevarán, al menos, controles de caudales y de calidad físico-química del

agua, seguimiento de vibraciones y monitorización de comprobación de las mismas, así como

controles de estabilidad mecánica en su interior. En el Paraje de San José, donde también se puede

afectar al uso turístico de la cavidad, se establecerán controles de polvo y ruido y de afección visual

durante la fase de obras. Se contemplará, asimismo, un Plan de Seguridad en la cueva, de cara a

garantizar su uso turístico y la seguridad de visitantes y personal en las fases de obra y explotación
qw del trasvase.
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9. RESUMEN DE CONDICIONANTES

El canal de trasvase de¡ río Ebro, en su tramo 11 de¡ Ramal Sur, discurre próximo a la surgencia

relacionada con el sistema kárstico de la cueva de Sant Josep, situada al Oeste de la localidad de

Va¡¡ d'Llixó (Castellón). La cavidad presenta, desde hace años, un importante uso turístico,

aprovechándose también el agua del manantial como abastecimiento complementario de la localidad.

La Declaración de Impacto Ambiental, publicada en noviembre de 2003 por la Secretaría General de

Medio Ambiente del proyecto de trasvase, puso de manifiesto la necesidad de que las soluciones

constructivas garantizaran que la realización de las obras no afectaran a la cueva o a su manantial, ni

consecuentemente al funcionamiento del sistema kárstico en que se encuentran.

El presente informe, realizado por el IGME para TRASAGUA, sociedad promotora del proyecto,

muestra los resultados del análisis de la información existente y de los distintos trabajos llevados a

cabo para caracterizar la cavidad y su entomo, desde los puntos de vista geológico e hidrogeológico,

así como para la definición espacial y ubicación de la cueva en superficie. Este conjunto de trabajos

ha permitido la realización de un análisis de impactos y el establecimiento de las correspondientes

medidas protectoras y plan de vigilancia y control, con el objetivo de garantizar la viabilidad ambiental

de las obras, en lo referente a la cavidad y su sistema hidrogeológico.

En síntesis, los trabajos realizados han consistido en:

- Análisis del Proyecto y de las alternativas planteadas en el sector en que, potencialmente,

podría verse afectada la cavidad y su sistema
- Caracterización geológica del área y del entomo próximo a la cavidad
- Definición de su contexto hidrogeológico y caracterización del sistema kárstico en que se

encuentra, incluyendo la realización de análisis hidroquímicos y de ísótopos estables del agua

de la cueva. Recopilación de análisis de referencia de calidad del agua, as! como de caudales

de abastecimiento
- Reconocimiento de la cavidad en todo su recorrido, incluyendo el paso de los cinco sifones de

su tramo final
- Aplicación de técnicas de radiolocalización, para la definición espacial y localización de la

cueva en superficie
- Valoración de impactos, incluyendo: el análisis de impactos potenciales del Proyecto sobre el

sistema kárstico y sobre el uso turístico de la cueva, así como la realización de una

zonificación territorial para evaluar las distintas alternativas de trazado en el sector

considerado, entre los túneles de Val¡ d'Uixó y de Pipa y, especialmente, el paso de la rambla

de Belcaire
Propuesta de medidas protectoras y Plan de vigilancia y control
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Los principales resultados obtenidos son los siguientes:

La cavidad, desarrollada sobre los materiales carbonáticos M Trías medio, forma parte un

sistema kársfico cuyo drenaje subterráneo se concentra y organiza a través de un eje
ow
WW coincidente en gran parte con la propia cueva de Sant Josep, representando el manantial de¡

mismo nombre la principal descarga M acuítero. El sistema kársfico, de escaso poder

regulador y con rápidos e importantes incrementos de caudal, se alimenta principalmente de

infiltración de agua de lluvia, además de por transferencia de¡ acuifero occidental y, en menor

medida, de la escorrentía superficial del conjunto de la cuenca hidrográfica, cuyo eje lo
qw
010 constituye el barranco de Sant Josep o rambla de Belcaire.

La cueva, con un recorrido total de 2.750 m, es la segunda en desarrollo de la Comunidad

Valenciana. Se explota al turismo sólo en sus primeros 800 m, a través de un recorrido a pie

y en barca, por lo que el agua constituye un recurso esencial para el mantenimiento de la

actividad turística de la cueva. Se ha podido constatar el alto interés del resto no visitable de

la cueva, donde aparecen varias zonas con alta densidad de espeleotemas y otros depósitos

de interés.

Los trabajos de radiolocalización han permitido plantear la localización más probable de la

cavidad, partiendo de las topografías existentes más precisas de la cueva. La localización se

ha completado, en el tramo final de la cavidad, teniendo en cuenta la posición y los datos

obtenidos en uno de los sondeos de la campaña de investigación geotécnica realizada por

TRASAGUA, así como con la situación de uno de los puntos preferenciales de entrada de

agua al sistema hidrogeológico conectado con la red transitable espeleológicamente.

Los impactos potenciales del Proyecto sobre el sistema kársfico se refieren, principalmente, a

las posibles afecciones sobre el medio hídrico y sobre la estabilidad mecánica de la cavidad y

sus formaciones. La contaminación física o química de las aguas y la modificación de flujos

subterráneos serían las afecciones potenciales más características sobre el medio hídrico,

mientras que la caída de bloques o de espeleotemas en el interior de la cavidad, así como la

rotura de ¡a propia cueva, constituyen los principales riesgos a considerar en cuanto a la

estabilidad. Estos aspectos son los que se han considerados prioritarios de cara al

establecimiento de las medidas correctoras y del Plan de Vigilancia y control.

Las afecciones potenciales sobre e¡ uso turístico de la cueva, han de ser especialmente

consideradas. El alto número de visitantes que recibe produce un considerable beneficio

económico y laboral, que se completa con la imagen y conocimiento público que proporciona

w la cavidad a la localidad de Valí d'Uixó. Por ello, determinados aspectos ligados a la

percepción, por parte de los visitantes, del entorno de la cavidad (ruido, polvo, alteraciones
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significativas de tráfico, impacto visual de las obras, etc.), deben tratarse adecuadamente en

la redacción M proyecto constructivo para su minimización o eliminación. A ello se añade la

necesidad de considerar los riesgos derivados de la ocurrencia de determinados fenómenos

que podrían comprometer la seguridad de los visitantes y M personal que trabaja en la

cueva.

Para el análisis de las alternativas de trazado en su cruce con el río Belcaire, se ha realizado

una zonificación territorial que establece 4 zonas que, de mayor a menor susceptibilidad, son:

Zona 1 (proyección más probable de la cavidad), Zona 2 (área inmediata a la cavidad), Zona

3 (área de drenaje preferencia¡ de¡ sistema kárstico) y Zona 4 (afloramientos carbonatados de

la cuenca hidrogeológica).

Las alternativas más desfavorables son las 131 y B2, trazados proyecto base en acueducto y

portasifón, respectivamente, ya que las pilas necesarias para atravesar la rambla se sitúan

muy próximas a la vertical de la cueva y con escaso espesor de roca entre sus zapatas y el

cavemamiento (inferior a 6 m, dependiendo de la profundidad de la cimentación).

Para la Alternativa 1 BIS, que es la actualmente más desarrollada por su menor afección

ambiental en conjunto, con respecto a la situación más probable de la cavidad (Zona l), los

ejes de ambas pilas quedan fuera de la vertical de la cueva, la más próxima a 43,7 m. Sin

embargo, respecto al área inmediata (Zona 2), se ha constatado que el eje de una de las pilas

se localizaría en la vertical de esa área, con su zapata a menos de 5 m por encima, mientras

que la otra pila quedarla fuera de la vertical, aunque muy próxima.

Las medidas protectoras tienen como ámbito territorial el conjunto de la cuenca

hidrogeológica M sistema kárstico, así como el área que, por escorrentía superficial,

contribuye a la alimentación M sistema (cuenca hidrográfica del sistema). Dichas medidas se

han establecido para todo el ámbito territorial, si bien algunas de ellas hacen referencia

específica a la zonificación establecida.

00 El Plan de vigilancia y control, que deberá desarrollarse en el proyecto, servirá para

comprobar la eficacia de las medidas protectoras propuestas y, en su caso, adoptar las que

fueran necesarias para eliminar o minimizar las afecciones negativas, así como para el

seguimiento efectivo de posibles impactos no contemplados sobre el sistema kárstico, la

cueva y su uso turístico. Incluirá, además de otros aspectos, un Plan de Seguridad en la

cueva de cara a los visitantes y al personal que en ella presta sus servicios.

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
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10. CONCLUSIONES

En lo referente al túnel de Va¡¡ d'Uixó, que discurre por la zona no saturada M acuiféro, se hacen las

siguientes consideraciones:

El túnel podría interceptar alguna galería que alimente el sistema kárstico, aspecto

difícilmente predecible, aunque poco probable. Los sondeos de investigación, previos a la

construcción de¡ túnel, serán especialmente controlados tanto en su testificación como en su

interpretación en lo referente a este aspecto, debiendo realizarse en ellos los oportunos

ensayos y, en su caso, instrumentación y seguimiento de los mismos. Si, a partir de los

resultados de los sondeos y ensayos, hubiese indicios que indiquen la posibilidad de

intersección de algún conducto de drenaje alimentador al sistema, se deberá realizar una

pequeña galería de investigación por delante M frente M túnel, como medida precautoria

que asegure la inexistencia de los mismos. Esta pequeña galería de investigación se

realizarla sólo en los 500 m más próximos a la salida M túnel de Vafl d'Uixó.

Para evitar esta potencial modificación de flujos, Para la excavación de los túneles, en el

probable caso de tener que llevarse a cabo con explosivos, se adoptarán las medidas

pertinentes para evitar en la cavidad los daños producidos por vibraciones. Para ello, se

llevarán a cabo las correspondientes medidas protectoras indicadas en el apartado 8 de este

informe, así como el desarrollo y aplicación de las correspondientes al Plan de vigilancia y

control

En lo que se refiere al cruce de la rambla de Belcaire, se destacan los siguientes aspectos:

- Las alternativas más desfavorables en relación a la cueva son las 131 y B2, trazados proyecto

base en acueducto y portasifón, respectivamente, ya que sus pilas quedarían muy próximas a

la vertical de la cueva y sus zapatas a muy escasa altura de la cavidad. Para la Aftemativa 1

BIS, que es la actualmente más desarrollada por su menor afección ambiental en conjunto,

los ejes de ambas pilas quedan fuera de la vertical de la cueva (la más próxima a 43,7 m), si

bien hay que señalar que, en relación al área inmediata de la cueva (Zona 2), una de las pilas

quedaría sobre esta zona y la otra, aunque fuera, muy próxima. La Alternativa 2 resulta la

más favorable, ya que sus pilas se sitúan fuera de la Zona 2.

Se evitará siempre la vertical de la Zona 1 (área más probable de situación de la cavidad) y,

siempre que fuera posible, la Zona 2 (área inmediata) para la colocación de las pilas. Será

imprescindible, en cualquier caso, la realización de una campaña de microgravimetria

complementada con la ejecución de sondeos de investigación para asegurar su correcta

localización, así como una evaluación geotécníca precisa que asegure su estabilidad y la

inexistencia de afecciones a la cavidad o a conductos próximos a ella.

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
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- La excavación necesaria para la cimentación de las pilas en el cruce de la rambla de Belcaire,
se realizará por medios mecánicos en el terreno que así lo permita (depósitos de rambla) y,
en roca dura, se procederá a la fragmentación de la misma con cemento expansivo,
evitándose en todo caso la utilización de explosivos, para minimizar la posibilidad de
vibraciones que afecten a la estabilidad de la cueva y de sus espeleotemas. En cualquier otra
obra que requiera excavaciones en las Zonas 1, 2 y 3 y en todo el resto de¡ área comprendida
entre la salida del túnel de Va¡¡ d'Uixó y la entrada al túnel de Pipa, se seguirá el mismo
criterio.

Para el conjunto de las actuaciones previstas en el ámbito territorial de referencia, se considera que
las medidas protectoras propuestas, junto con la aplicación del Plan de vigilancia y control, garantizan
la viabilidad de la obra en sus fases de construcción y explotación, siempre que se lleven a cabo de
forma estricta, en lo que se refiere a las posibles afecciones a la cavidad, el manantial y su sistema
kárstico.

INFORME DE VALORACIóN DE IMPACTO DE LAS OBRAS DEL TRASVASE DEL EBRO SOBRE EL SISTEMA
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Radiolocalización en Cueva de San Jose' (VaN d'Uixó,
Castellón de la Plana)

José Antonio Cuchí, José Luís Villarroel y Víctor Víñals.

GTE, Grupo de Técnología en Entomos hostiles
(Grupo de TécnoEspeleología)

Universidad de Zaragoza

4 y 5 de junio de 2004



Introducción:
En mayo de 2004 se requirieron los servicios de¡ GTE, por parte de la empresa ADOR
Consultoria S.L, para efectuar una radiolocalización en diversos puntos de la Cueva
de San José. Esta está situada en el municipio de La VaN d'Uixó (Castellón de la
Plana).

La cueva de San José es una cueva activa por la que desagua un río subterráneo de
débil pendiente. Su zona final se acondicionado para el turismo mediante voladuras
de roca, tendidos eléctricos y represamiento parcial de¡ río. La visita se realiza
mediante barcas y es visitada cada día por miles de personas en temporada alta.

Marco de¡ trabajo.

La zona de trabajo se encuentra a caballo entre las sierras ibéricas y las llanuras
litorales mediterráneas. La cueva se abre al exterior a 140 metros de altitud, rodeada
por sierras que superan los 500 metros de cota.

La boca de la cavidad ha sido ampliamente transformada por un pequeño complejo
turístico relacionado con la misma. En las inmediaciones hay diversas edificaciones y
urbanizaciones as! como una canalización de la rambla. La zona montañosa está
recubierta de pequeños bancales, dedicados en el pasado a cultivo de olivo y otros
leñosos mediterráneos, actualmente abandonados. Se encuentran en fase de franco
asilvestramiento, con pinos, cornicapras y abundantes arbustos espinosos.

La cavidad, que se abre en calizas tableadas de la formación Espadán (Muschelkalk),
muy plegadas y fracturadas, ha sido objeto de estudios en los últimos años,
especialmente por P. Garay y colaboradores'. Constituye el principal punto de
descarga de la Unidad de drenaje de Alfondeguilla-Sant Josep, con una superficie de
31 km2. Es una unidad karstíficada compleja, con interacción entre flujos subterráneo
y superficial. También recibe aguas de unidades hidrogeológicas contiguas.

La cueva tiene un recorrido de 2280 metros reconocidos. Los primeros 1720, hasta el
primer sifón, se visitan con relativa facilidad, especialmente el tramo turístico. En este
el acceso se realiza con grandes barcas de fibra de vidrio y resina epoxi, a través de
galerías ampliadas mediante barrenado. Tras dos embarcaderos es necesario
superar un estrechamiento para alcanzar un desprendimiento de bloques, donde es
necesario dejar la barca. El caos se puede superar, bien por el río o por los bloques.
Luego se accede por el cauce, amplio y cómodo, hasta el primer sifón. A partir de
este se accede mediante técnicas de espeleobuceo, habiéndose avanzado 5 sifones
hasta un nuevo caos. Hay, al menos, dos topografías de la primera zona.

El cauce subterráneo desemboca en una importante rambla, de funcionamiento
esporádico, conocida como Rambla de San José hasta su confluencia con la rambla
Cerverola donde toma el nombre de río Belicaire. En rambla se han detectado vados
sumideros, alguno conectado con San José mediante trazadores. Un sondeo
geotécnico efectuado en la rambla, aguas arriba de la cueva, alcanzó una cavidad
importante a pocos metros de la superficie. a

Ver, por ejemplo: P. Garay. 2003. Ensayo sobre la anisotropía M sistema kárstico drenado por el manantial de
Sant Josep (La Vall d'Uixó, Provincia de Castellón de la Plana). Boletín SEDECK 4, 70 - 79.



El manantial presenta importantes oscilaciones de caudal, pudiendo superar los 2
metros de altura y un caudal de 12 m3/sg. El caudal mínimo medido es de¡ orden de
19 litros por segundo. Existe una estación de aforos, con limnígrafo, M IGME en la
boca de la cueva y aguas debajo de la tubería de abastecimiento a los depósitos
municipales de La Va¡¡ d'Uixó. Pasada la zona turística se encuentra una sección
arreglada para aforos con molinete en aguas bajas.

ProgramaciÓn de¡ trabajo

Tras varios intentos anulados por razones de fuertes caudales en el río subterráneo,
debidos a las lluvias de mayo de 2004, se fija la realización M trabajo para los días 4
y 5 de junio de 2004.

Reunión previa

A las 16 horas de¡ día 4 de junio de 2004, tras cita en el aparcamiento de la cueva, se
realiza una reunión previa en el bar de la cueva. Se decide hacer un reconocimiento
previo en la misma tarde. De forma tentativa se fijan, sobre el papel, los puntos que
se consideran más interesantes de cara al replanteo de la topografía de la cavidad.
En principio se seleccionan las dos confluencias de la galería seca con el río
(embarcaderos interiores) y dos posibles puntos en la zona no turística: inicio primer
sifón y galería de¡ fango.

Reconocimiento

Se hacen dos grupos de trabajo.

Interior. El interior se reconoce por el equipo formado por Victor Viñals, José Luis
Villarroel y José Antonio Cuchí (GTE), as! xorno por Ángel Jiménez. Se transporta
parte M material de radiolocalización y con el objetivo de concretar los puntos a
radiolocalizar.

Se penetra en la cavidad a las 17:-30 horas. A las 18:-30, tras un recorrido sin
incidentes, se alcanza el inicio M primer sifón. Se localiza el inicio M cabo guía de
los espeleobuceadores y se decide instalar el equipo emisor 2 en sus cercanías. El
punto mas apto, fácilmente localizable en la topografía, y con características
adecuadas de sequedad y tamaño resulta ser la pequeña Sala dlen Vicent

Por el contrario se desecha la confluencia de la galería de/ fang, por sus estrechas
dimensiones y falta de horizontalidad fuera M agua.

A las 19:00 se inicia la salida, desde el sifón, llegando al exterior a las 19:30.

Exterior. La localización aproximada de los puntos señalados en el exterior se
reconoce por Joaquín M Va¡ (Ador Consultoria S.L) y Bruno J. Ballesteros (IGME):

Reunidos ambos equipos, hacia las 20:30 se gira una visita conjunta a la zona donde
se estima que se localiza el punto mas profundo. Se expresan algunas dudas, visto lo
escarpado M terreno.
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Radiolocalización
w En la mañana M día 5 de junio de 2004 se organizan dos equipos. El interior queda
*y encargado de las emisiones y transporte de emisoras por la cueva. El exterior debe
tp transportar las antenas receptoras, aproximar los puntos mediante GPS, detectar la

emisión, definir los puntos en la superficie y medir la profundidad M emisor a
superficie.

Equipo de interior Víctor Viñals y Ángel Jiménez
Equipo exterior José Luis Villarroel, José Antonio Cuchi, Joaquin M Va¡

Plan de trabajo:

9:30 -10:30 Inicio de trabajo y desplazamiento al punto más interior.
10:30-11:30 Emisión, equipo 2.
11:30-12:15 Desplazamiento a embarcadero interior.
12:15 -12:45 Emisión, equipo 1.
12:45-13:15 Desplazamiento a embarcadero mas exterior
13:15-13:45 Emisión, equipo 1.
14:45 -14:00 Salida de la cavidad, reunión de ambos grupos.

Instrumentación utilizada.

Interior

Emisor 1: Equipo monofrecuencia, con antena en solenoide circular de 50 cm
de diámetro sobre bastidor de madera. Emite a 874 Hz, alimentado por una
batería de 12 V. Está comprobado que permite radiolocalizaciones de hasta
100 metros de profundidad.

Emisor 2: Equipo bifrecuencia con antena en un solenoide hexagonal
desmontable, de menos de 4 Kg de peso. Trabaja en las frecuencias de 233.2
Hz y 976 Hz y está alimentado por una o varias baterlas de 12 V. Ha permitido
radiolocalizaciones hasta 500 metros de profundidad. (túnel ferroviario de
Canfranc, Huesca)

Exterior

o Receptor 1: Equipo con antena circular sobre marco de madera, de 1 metro de
diámetro en la frecuencia de 874 Hz.

o Receptor 2: Equipo con antena cuadrada, de 1 metro de lado sobre bastidor
metálico. Trabaja tanto a 233.2 Hz como a 976 Hz. Sólo se usó la primera
frecuencia.

Ambas antenas citadas están especialmente diseñadas para radiolocalizacíón.
Permiten un fácil transporte, con giro respecto a un eje vertical en una estructura
soporte totalmente plana.



kv

Metodología de radiolocalización

El método se basa en la generación de un campo magnético a partir de una espira
emisora. Las líneas de flujo magnético producidas están contenidas en planos con
una simetria axial cuyo eje es el propio de la espira emisora. Figura 1. Así, una espira
receptora contenida en uno de estos planos no cortará ninguna línea de flujo y por lo
tanto no se inducirá en ella corriente alguna. En este caso no se detecta ninguna
señal.

Antena receptora Líneas de flujo
en superficie

(a)

Líneas de flujo

X

ww 0
Antena receptora

Su cíe en superficie

(b)
Tu
*o

Figura 1. Líneas de flujo magnético producidas por un solenoide (dipolo magnético). La antena
receptora no corta flujo magnético (no recibe señal) cuando el plano que determina pasa por el centro
de la espira emisora. (a) vista en planta. (b) vista de perfil. Adaptación de Bedford (1993).

El método descrito plantea problemas cuando el terreno es anisótropo ya que el
campo magnético puede ser distorsionado y sus líneas de flujo dejan de estar
contenidas en planos (Stoyer y Wait, 1979). Por otra parte, el trabajo a grandes
profundidades en rocas conductivas puede suponer el incumplimiento de la condición
de campo cercano. En estos casos se trabaja en la zona de transición donde el
campo tiene una geometría que imposibilita la medida de la profundidad. También se
producen problemas cuando existen cuerpos metálicos en las proximidades.



En el presente caso, la metodología básica consistió, para los equipos de interior, en
instalar las antenas emisoras en posición horízontal, con la ayuda de niveles de
burbuja y emitir en los tiempos y frecuencias prefijados. Para el equipo de exterior, en
ubicarse en tiempo adecuado en las zonas aproximadas de recepción, con ayuda de
topografía de la cavidad, cartografía M terreno y GPS. Iniciada la emisión es
necesario ubicar por radiolocalización el triángulo de incertidumbre y la profundidad
de emisión.

La metodología de trabajo es sencilla (véase figura l). Se instala la antena emisora
en la cavidad. Un segundo solenoide, o antena receptora, móvil se desplaza por la
superficie. Como las líneas de flujo magnético producidas por la antena emisora están
contenidas en planos, cuando la antena receptora esté contenida en uno de estos
planos no cortará ninguna línea de flujo y por lo tanto no se inducirá en ella tensión
alguna. Esta situación se denomina "nulo". La intersección de diversas líneas de flujo
nulo determina el punto azimutal. Una vez localizado éste, se calcula la profundidad
M punto interior. Para ello pueden utilizarse diversos métodos, como por ejemplo el
basado en la geometria del campo magnético próximo (Bedford, 1993) que establece
la profundidad, «d", mediante la siguiente expresión (donde Y y 'T se corresponden
con los de la Figura 1):

x =,J8 + 9 tan O� - 3 tan 0.
d 2

Resultados
El trabajo se realizó sin problemas. Las emisiones se iniciaron en los tiempos,
frecuencias y duraciones previstas. La señal se recibió con nitidez en todos los
puntos, indicando roca seca y/o alta karstificación.

El primer punto se radiolocalizó a cierta distancia de la ubicación mediante GPS a
partir de la topografía superpuesta a la topografía exterior. Afortunadamente se ubicó
en una zona abancalada y no demasiado escarpada, aunque algo vestida por la
vegetación.

El segundo punto radiolocalizado prácticamente ha coincidido en el punto ubicado
mediante GPS y mapa. Está situado cerca de una sede de edificios, situados sobre la
carretera, cerca de uno, denominado "rincón de Andalucía".

El tercer punto apareció ligeramente desplazado del punto previsto, cerca de una
cantera próxima al camino carretero de acceso. El desfase se debe a que el equipo
interior ubicó la emisora a 6 metros del punto previsto, en el interior de la galería
seca, al considerar que no era posible colocar adecuadamente la antena en el punto
inicialmente previsto. Estaba previsto en el mismo embarcadero pero interfería con el
tráfico de turistas.

Las mayores complicaciones, en el trabajo exterior, se debieron a la espinosa
vegetación local y al mal estado de las espuendas de algunos bancales.



Punto 1: Sala den Vicent

Triángulo de incertidumbre: 0,10 cm
UTIVI: 30S 734808 4412459 error GPS 6 metros.
Profundidad: 78.5 metros.

Punto2: Embarcadero interior mas alejado de la boca

Triángulo de incertidumbre: 0,25 m
UTIVI: 30S 735110 4412395 error GPS 7 metros.
Profundidad: 51.7 metros.

Punto3: Embarcadero interior mas cercano a la boca.

Triángulo de incertidumbre: 0 m
UTM: 30S 735236 4412353 error GPS 6,5 metros.
Profundidad: 57.4 metros.

Los puntos quedaron marcados en el exterior mediante mojones.

Anejo fotográfico.
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Entrada a la cueva de Sant Josep

Vista de¡ manantial de Sant Josep



Fractura N 175 E, vista desde el primer embarcadero, a la entrada de la cueva

Vista M embarcadero, al inicio de¡ recorrido turístico
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Macarrones, coladas y banderas entre "La Platja" y "El TúneV

Espeleotemas entre "La Platja" y "El Túnel"
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Macarrones y pequeñas coladas en la zona de "La Platjá'
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Coladas en la zona de "El Túnel"



Colada grande, de aproximadamente 1,5 m, en la zona de "El Túnel"

Coladas y estalactitas en la zona de "La Platja"
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Pequeña chimenea con coladas excéntricas en la zona de "El Túnel"

nw

Embarcadero de la "Sala de¡ Gos", 21 punto de radiolocalización



M

Emisor en funcionamiento en punto 10 de radiolocalización, "Sala Uen Vicent"

iPOS 44,14

Embarcación en la zona turistica "Liac de Diana
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Aforo situado entre la "Gran Sala Ensorrada" y la "Galería de¡ Fang"
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Espeleotemas en la zona de "La Platjá'
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Detalle de los espeleotemas en la zona de "La Platja

Detalle de espeleotemas de techo en la zona de"La Plal:ja"



Espeleotemas de techo (macarrones) en la zona de "El Túnel"

Colada formando banderas en la zona de "El Túnel" (aproximadamente 1,5 m)
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ANEJO 3. CARTOGRAFíA HIDROGEOLóGICA DEL SUBSISTEMA ACUíFERO

DEL MEDIO PALANCIA fIGME-DIPUTACIÓN DE CASTELLóN)
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ESTUDIO DE DETALLE DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DE LAS TRANSFERENCIAS AUTORIZADAS
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CONTACTO NORMAL 0 CONCORDANTE
EDAD LITOLOGIA

CONTACTO NORMAL 0 CONCORDANTE SUPUESTO RELLENOS ARTIFICIALES.- CANTOS ANGULOSOS DE ARENISCAS
Y EN OCASIONES DOLOMIAS EN MA TRIZ LUTITICA ROJO-A NARANJADA.

CONTACTO MECANICO
COLUVIONES.- 1 a 6m DE CANTOS, GRAVAS Y BLOQUES DOLOMITICOS

CONTACTO DISCORDANTE
0 ARENISCOSOS EN MATRIZ LUTITICA ROJO-ANARANJADA.

COLUVIONES CEMENTADOS.- 0.5-lm DE BRECHAS CALCAREAS MUY CEMENTADAS
CON CEMENTO CARBONATADO A TECHO, Y CANTOS, GRAVAS Y BLOQUES

FALLA CON INDiCACION DE BUZAMIENTO DEL PLANO DOLOMITICOS 0 ARENISCOSOS EM MA TRIZ LITITICA ROJO-ANARANJADA EN LA BASE.

859 ct ALUVIONES.- CANTOS Y GRAVAS POLIMICTICOS EN MATRIZ LIMO-ARCILLOSA.
- FALLA SUPUESTA

lu. TERRAZAS.- CANTOS Y GRAVAS POLIMICTICOS BIEN CEMENTADOS

FALLA CON INCLINA CION DE HUNDIMIENTO POR CARBONATO CALCIO. NIVELES DE LIMO-ARCILLAS.

CONOS DE DEYECCION. CANTOS Y GRAVAS DOLOMITICOS Y ARENOSOS

ANTICLINAL EN MATRIZ LUTITICO ARENOSA.
ABANICOS ALUVIALES, CANTOS Y GRAVAS ALTERNANTES CON NIVELES LUTITICO
ARENOSOS ROJO-ANARANJADOS. A TECHO 0.5m A 4m DE CONGLOMERADOS
MUY CEMENTADOS DE CANTOS CALCAREOS.

SINCLINAL CANCHALES.- CANTOS, GRAVAS Y BLOQUES ANGULOSOS DE ARENISCA Y DOLOMIAS

FORMACION DOLOMIAS Y CALIZAS DE CAÑETE. DOLOMIAS Y CALIZAS
DOLOMITICAS TABLEADAS Y EN BANCOS CON ALGUNA DELGADA

65- DIRECCION Y CANTIDAD DE BUZAMIENTO INTERCALACION MARGOSA.
FORMACION ARCILLAS, MARGAS Y YESOS DEL MAS. DOLOMIAS
Y CALIZAS DOLOMITICAS ALTERNANTES CON NIVELES Cm A Dm

ESTRATIFICACION SU8HORIZONTAL DE MARGAS DOLOMITICAS.
uj

FORMACION DOLOMIAS DE LANDETE, DOLOMIAS EN BANCOS

DIRECCION Y BUZAMIENTO DEDUCIDOS POR MUY GRUESOS, OCRES EN LA BASE.
FOTOGEOLOGIA (2W-60")

FORMACION DOLOMIAS DE LANDETE. DOLOMIAS TABLEADAS Y
0 F-5 FOTOGRAFIA

F9uj 1,5
EN BANCOS Dm CON JUNTAS MARGOSAS.

9 EG-4 ESTACION GEOMECANICA FORMACION ARCILLAS, LIMOS Y MARGAS DE MARINES. LUTITAS YARENISCAS
:z DE GRANO FINO A MUY FINO ROJO-VIOLACEAS CON INTERCALACIONES
r.u Cm A Dm DE DOLOMIAS Y BRECHAS DOLOMITICAS.

FORMACION DE LIMOS Y ARENISCAS DE ESLIDA. LUTITAS ROJAS
ALTERNANTES CON ARENISCAS CUARCITICAS EN BANCOS DECIMETRICOS A METRICOS.

FORMACION ARENISCAS DEL CAÑIZAR. ARENISCAS CUARCITICAS EN BANCOS
GRUESOS A MASIVOS. DELGADAS INTERCALA CIONES DE LUTITAS
ROJAS Y MICROCONGLOMERADOS CUARCITICOS.

ESTUDIO DE DETALLE DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA. RAMAL SUR:

(i"� trasagua L)tbLlt LA tiLILA SUR LÍEL IÚNEL DE VALLI 0 UiXó HASTA EL INICIO DEL ACUEDUCTO DE LA FUENIE

LEYENDA y,0.
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FOTOGRAFIAS

SONDEO S-2

DEBORIPCiON zol Y~171 CAJA 1 CAJA2
DE 2,60 A 15.30 RELLENO DE CAVIDAD. SE RECUPERA COMO
CL.. ARCILLA LIMOARENOSA, ROJIZA CON ALGO DE GRAVA

CALIZAS Y DOLOMIAB GRISES A OCRE$ INTENSAMENTE
IKARSTIFICADAS. PRESENTA JUNTAS RELLENA8 DE CALCITA

TP3
lo N

DE 17,70 A 17,50 CAVIDAD RELLENA DE ARCILLA

APARTIRDE 10.SO CALIZA NODULOSA DE COLOR GRIS A OCRE

Te4
lo

FINALDELSONDEOA 19,60m

CAJA 3 CAJA 4

21

M

CAJA a CAJA 0
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Año ¡Muesua F~
1997 8984 15109�1997--Máiiíáíiti-ai-d'-e'S-'a'--ñ-Jo-s-é-

Método Unidades
olor.mth. kev'.É mg/1 Pt/ 0 2 rrig/1

24 Turbidez Turbidez.mth.
1 1 olor Olor.mth. ev. n.d. n.d.

Sabor.mth. Rev.112 Sabor
10 Temperat

'
u

.
r

'
a
--- Temperat.mth. ev. oc oc I§

a 2óibC Conducti rrith Rev. 5 pSlcm 1 pSIcm 46 1
14 Cloruros 4 mgli 17.7cio- b
15 Su

-
¡fat

-
os Olíl�a2 mth. Rev.4 rrig/1

-
S04

�
0.5

-
mgll 46

=
.9

i�c--,�e=�-(,S,---ii52),-�- Pliái iiñK�� 4 m- g-/-]- S-, Í0-2-
30 Calcio ¡:5!"2.mth. Rev.4 �,w, Ca:Z 0.05 rrig/1 51.8
31 0 Plasma2.mth. Rev.4 mgll Mg-------- ---
28 S ¡o --m-g/1 Na 0.4 rrig/1 3.4

0.04 rrig/1 1.2
60 Aluminio 6 Al 0.05 rrig/1 <0.05
18 Dureza Fórmula OF 25.3

�ikáid seco 1
-
80 -6C --"Fk mihi. Re-v-.-1, rng,11 -1`0 M-g--/1 '315

17 Carbonatos Alcalini.mth. Rev.5 rrig/1 0 rrig/1 0
lí.iijr:,.,.-á.

ica
.
rb

-
on

.
a

-
tos Alca

i
¡in

.
i.

-,
m

-
th

.
. iklev-

5
-
m

.
gll 0 mgli

-,
7

7 Amoniaco 5 mgll 0 1 rng11 <0»1
9 Nitratos Nitratol.mth. Rev.7 rrig/1 N03 1 mgll 15.7
8 Nit

'
ritos Nitritos.mth. Rev.8 rrig/1 l¡ 1 <�0.01

90 Nitrógeno Kjeldah1 N-Kjeid.mth. Rev.3 rrig/1 N 1 rrig/1 <j
i5 'dx-

idabil
-
¡dad

-
Ox

-
id

,
abi

.
1

-
m

'
t

-
h

Ik.
ev.

á,
m

-
g/¡ 02 0 .1 rrig/1

-
0.

--
8

1 Hidrógeno su n.d. n.d.
1-8- �m"iñera-1 -es ir rrith pg/1

1
<1O

-es-
37 Agentes tensioactivos Detergen.mth. Rev.6 pg/1 20 pg/1 <20

--PIá-srda-i- 5 pg/1 9:
Wt -<j

61 Cobre 2 lig/t
Plasmal.mth. Rev.6 pg/1 Zn 10 pg/1

500 pg/1 <500
27 Fluor Fluor2.mth. Rev.8 lig/1 F 10 pg/1 116.2
92 Cloro residual Clorores.rrith. Rev.2 rrig/1 CI 0. 1 mgll 0.4
73 Plata Plasmal.mth. Rev.6 pg/1 Ag 10 lig/1 <1O
67 ico Plasma3.mth. Rev 5 pg/1 As 5 pg/ 1 <5
62 Cadmio Plasmal.mth. Rev.6 pg/1 Cd 2 lig/1 <21
50 C i

'
ari

-
uro

1
s libres

1
Cianurol

'
m

-
th.

--
ke

'
v

-
2 p-gl-l- CN

---
5

.
p

1
gll <

1
5

p_gil, ór ---- --- .. .. .... -5, p--gll -5,..... .... . ..- -
rcurio Mercu-gh.mtii.,- kie_v.8 p-g-l-l- H-

Niquel Plasmal.mth. Rev.6 pg/1 Ni 10 pg/1 <10
65 Plomo Plasma3.mth. Rev.5 pg/1 Pb 10 lig/1 <10
68 Antimonio Plasma3.mth. Rev.5 lig/1 Sb 5 jig/1 <5
69 Selenio Plasma3.mth. Rev.5 pgll--Sé 6 pg/1 <6
51 Plaguicidas Cromatografía de gases pg/1 <0.5
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yo

.151 organociorados Ocil.mth. Rev.4 pgIl,
pg/1

CH
.01

1 óc l�.mth. Rev.4 pg/1
Lindano h. Rev.4 pg/1
e l.mth. Rev.4

fff
0.

OgIl
í-I2" " iií�íác--I-o--r�-epox 1--M-ifi_.- R-e*,v-.4 pgíl
1 En sulfan 1 Ocí 1 mth Rev.4 pg11 0.01 pg/1 <0.01

-R-e-v-.-4-
E ri- in Ocil.mth. Rev.4 pg/1 0.01 pg/1 <0.

í`.-mth. Rev.4
'�-0«�-0--1,,P-g-,-/,i -<O-O,»1-Ocil.mth. Rev.4

188 Endrin-ald�hid-o' Ocil.mth. Rev-A pg/1 0.01 pg/1 <0.01
-0--0-1P�'g-11189 Endosul an sulfato Ocil.mth. Rev.4 jig/1

1
§d�

DDT kj¿¡l.mth. Rev.4 pg/1 0.0 1 pg/¡
152 s Rev.4 pg/1

Rev.4-- lig/1 0.01 pg/1 <0.01
h. Rev.4 pg/1 0.01 pg/1

Opl h. Rev.4 pg/1 0.01 lig/1^¡ti ón
194 Clorpiri os+Etil-paration Opl.mth. Rev.4 pg/1 0.02 pg/1 <0.01

Metil bromofos th. k .4 0.01 pg/1
�ílié -Éfi 0

�i��
m

:
th.

-
R

1
e

,
v 4

-- -
lig

-
11 0

.1
1
--

1
-
ig/1

.
<

-
0 .01

-di W__inlos7- l.mth. Rev.4 pg/1
'íii 0.01 pg/1 <0.01
199 Metidation Opl.mK'! .4
55 HPA Hpal.mth pg/1 <0.2
200 Fluoranteno Hpal.mth lig/1 01 pg/1 <0.01
201 Benzo (b) Fluoranteno Hpal.mt pg/1 Olíll
202 Benzo(k
203 Benzo (a) Pireno a l. mth ljg 0.01 pgIL <0«01
204 Benzo (g,h,i) Perileno Hpa mth pg/1 0.01 pg/1 <0.01
205 Indeno (1,2,3,c,d)-Nréno Hpal.mth�-� 0.01 ligll. <0.01

ufc/1ií - . b
tá-,- üí i 0 iéi—- lé-

�'42- ú-1,r_m, -en,e-s fót1,1 iés, a 2-26e -Éá¿ 2 8
143 dérmeñes totales a 370C Ba-ctaer2.mth. Rev.2 ufC/MI 3
8ó� S�álmo

.
ne¡la Salm

.
o

1
n.mth. ev.2 11 00OMI ¡a

Élébiéntos formes t-fo,rme-s".mth Ausencia
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Año Fecha
1

_:
998 1674 27/Ci4�1"991'Mananfial de an e

rametro do Unidades Limite Resultado
-�iiio�Éiu 07-

w 24 tUrbidez b mth. U- -A- F, . - U,-,-N7F,- -0-7-
0 or Olor.mth. n.d. ri.d.

6bi th. -ii d
-áá¿ térsipéra—tuí ra"ii '

n si T Temperat.mth. OC,

5 pH pH.mth. Unidad pH 0.1 7.8
%w 155 Conductividad a 20T Conducti.mth. PSICM 1 PSICm 577

-4 rrig/1 21.49
1 áulfatos Plasma2.mth. mgll S04 0.5 mgll 3.02

-P ía- á_ma-2-,. �ffl-th-. i-g`1 -1 05-OJ
30 Calcio ma2.mth. rrig/1 Ca 0.05 rrig/1 64.89
3 l Má`g—nél io— P- úás-má2_. n—th" mg1-1 Mg_

ffiffi.- mgAS—a 0.4 rrig-11 .39
oiá

29 Potasio mth. rrig/1 K 2 mgll 2.3
60 Aluminio

íá%�
'mth mg/¡A1 0.1 rrig/1 <O. 1

18 Dureza Plasma2.mth. OF 0.02 É 3-0.á8
1
32 Resid

-
uo secé Í80-6C Res�eco.mthr.� rrig/1 4-1-í

17 Carbonatos Alcalini.mth. rrig/1 3 rrig/1 <3
16 Bicarbonatos Alcalini.mth. rrig/1 3 rrig/1 277.6
7 0 Amoniaco.mth. rrig/1 0. 1 rrig/1 <O. 1
9 Nitratos l.mth. m 18.5

�Ñli?l"i mífi., mg*A- Ó . o-l "'mí/1 o-- -8 Ñitíito-s -N-O-2-- 1
90 Nitrógeno Kjeldahi N-KjeId rrith. mg/1 N 1 rrig/1 <-l

25 Oxidabúidad bi 1 rrith. rrig1 1 2 5 mgll 0.§5
,
8 Hidrógeno súúü n.d. n.d.íádo- d�l�ré

tes minera es Á¿é¡t-_í r-.- mth- pg/1 10 pg/1 <lo
-F--eno- 12.- 7m t_h, pg/1 01. '5- jp"- g&_1 _<d.5

á7 riíá té-1á i Óáá¿'íiv-o'_-sí -biáilíüe-n-.
-

-th.
.17
pg/1 2

�7
0

-
pg

1
11 <20

-----P-las-mal-mt--hi�7-��"�-* F�e-7

5 jig/1:th.
3 inc l.mth. pg/1 Zn 20 pg/1
i l F6s,f-oío^ (P-2--á5_) -P-I a_s_rñ ài,2— � imth—. jj gJíP-2-0-�5- 5-b`o --p� *g—1 1 �<--5�00i
7 F 1 úo—ir pg/1-17 -lig-1-1 1-3--4�§2� dior

1
o residual C

'
1
-
o

.
ror

.
es

-
m

1
t
z
h. iiiiii- di 1 b.4'

73 Plata Plas'ma.l.m-th. pg
1
11

1
Ag 1 0 pg

1
11 <

7�
1

-1
0

67 Arsenico Plasma3.mth. pg/1 As 5 pg/1 <5
62 Cadmio Plasmal.mth. 1,10

—
Cci 1 pg/1 < 1

50 Cianuros- libres Ci
'
anurol.mth.

1
p

.
g/¡

-
C

1
N

-
5 pg

-
11

-
<5

56,— Cromó -P-i ¡-a-sma-, -1 .- mth_. pg/I.Cr 10 pg/1 <lo-
1 Mercurio Mercu-gh.mth. ligíl Hg 1 pg/1 <l
66 Niquel asma 1 . rrith. pg11 Ni 1 0 pg/1 <l 0
65 Plomo Plasma3.mth. pg/1 Pb 10 pg/1 <lo
68 Antimonio Plaís-m_—a--á.-m--th. pg/1 Sb 5 lig/1 <5
69 Selenio Plasma3.mth. pg/1 Se 6 pg/1 <6
51 Plaguicidas gases pg/1 <0.5
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151 organociorados Ocil.mth. pgll'
ri ui:j pg/1 0.01 pg/1gí

176 alfá-H-dH Ocil.mth. pg/1 0.01
1

356 Hexaciorobenceno ií.mffi. pg/1
Cí. ffi

1
1
l.mth. í

:¿�lj
Lin

-
d

,
a

,
n

:
o ó¿íl.mth.:

p
l
g/¡

HtH -O---C-*Ii�- i pg/1 0.01 pgíl <0.01
o-r

181 Aldrin Ocil.mth. pg/1 0.01 ligll <0.01
-¡Iáí-:í4!-Piá¿lor--epox-�- óE-11- -mí-tihí� ---pg/4--
-l-á ÉEñd6áÜifani óc- l l—. línth. 0-«-,0-��1---�p��g-11, <-0--.61~

i ÉÁ -[5UÉ--�-15i(�íd -ri�n� b¿I g-/ 1, -00-1 -P, g -11 0-.�0--1,
-!8& cil.mth. pg/1 0.01 pg/1 <0.01á 'ii-nf-��-�z-"�
1 Endosulfan 2 Ocil.mth. pg/1 0.01 pg/1 .01

bÉy
Ocl 1 . mth. pg/1 0.01 pg/1 <0.01

Endrin-aldehído c -rrith. pg/1 0.01 pg/1 <0.01

1 Endosulfan su¡ l.mth. pg/1 0.01 pg/1 <0.01

Ocil.mth. pgIA -0-01 P-gll <0.01

11527 12�-'�
191 Diciolfention rrith. pg/1 0.

.
01 jj g/¡ <0.01

192 Fencio os Opl.mth. pg/1 0.01 <0.01

3 Fenitrotion Opl.mth. pg/1 0.01 pg/1 <0.01
.-í2§1 di

írifos+Etil-paration Opl.mth. pg/1 0.01 pg/1 <0.01

1 95 Metil romofos Opl.mth. pg11 0 0 1

Etil bromofos Opl mth. pg/1 1 pg/1 <0.01
ú! �-0-1 p- gw-1 0--o- �li

C
198 Tetraciorvin os Opl.mth. pg/1 0.01 pg/1 <0.01

199 Metidation Opl mth. pg/1 0.01 lig/1 <0.01

55 HPA pg/1 <0.2

201 Benzo (b) Fluoranteno Hpal.mth pg/1 0.01 pg/1 <0.01

202 Benzo (k) Fluoranteno Hpal.mth pg/1 0.01 pg/1 <0.01

203'Benzo (a) Pireno Hpal.mth jig/1 0 .01 pg/1 <0.01

2� pg/1 0101 pg/1 Z6-0i

205 Indeno (1,2,3,c,d) Pireno pa mth pg/1 0.01 pg/1 <0.01

77 Coliformes totales ufC111OOMI.
rrith uftíll Oom 1 1 ufC78 f éáYe- <j

- - - - -É--w-
les stre . th. u c/10OMI 1 ufC <j

lostridios su¡ itorreduc lostri . h ufc/20ml 1 u C <j

142 Bactaerl mth. ufc/m 1 1 u fc 3

i 4á 3-VOC -B--a_ctaér2,. m-th. ufclm l -
1 uIfe --3,

80 Salmonella spp. Salmon.mth. 1100OMI Ausencia

87 Elementos formes É,--f és-.' mth Ausencia
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0~
1999 8827 l-4iO4lf99l MáiñiáiMá San José

w Oa-r-á-iwkr,o—- Unidadestico

Í4-- Yu- rbi-d-ez F. 40 N 0.85
n.d. n.d.11 Olor blí i.- i��

-

rrith.-12 abor
i
..
n sit

,
T é` h 1 OCp zf'm-perat.mt

Un d- 0.1 7.75 p p
'12,5,5 -,-c-ónductiv-idad--a- áT Conducti.nrith. PSICm 1 psIci—n 538

-dí 1, -m- t,,h,.- mál,l-cl
fj' Sulfatos ~;Ií2«Mth. rrig/1 S04 4.0 rrig/ 79.4

Siiice�.�mthi -1 rrig,11, —9
0 alcio Plasma�.mth. rrig/1 a 0.2 rrig/1 75.3

P-i -27 -ffi--tí hí.- mí-g--1-1-M-g
S6-d 18-1-.`inth—- g-1,-1,-N--az
fs& l.mth. mgll K 2.0 rrig/1 .70 Sto

60 Aluminio lasmal.mth. mgll Al 0. 10 rrig/1 <b.10
.
1

-
8

7
Dú-reza

ísi
a

1
sma2 rrith

-1 0.2
i,
OF 32.1

3z2 Res¡-d ,üo sec
.
o 1

. ,
80-- T F!-e-lselico"�-mth.l mg�11 30- migll

--
386

-- --- ...... <317 Carbonatos A im�íh- ---Mg/1 - 3,máll`
3

-
m

T
g/ 1 -�76'A--Ic-allini.m--th�i. rrig/1

oniaco mgll <O. 1
itrá - mth. rrig/1 N03 3.0 rrig/1 14.9

MÍ1 mth_. rrigll, -N02 0,;.0-1- mglí <0.01-
90 Nitrógeno Kjeldah1 N-1‹jeld.rrith. rrig/ N 1.0 rrig/1
25 ij�idabilidad Oxidabil.mth. mgll 02 .5 mgll 0.6

8 idrógeno sul urado rgano ep ico n.d. n.d.
4 A¿ minéiales cei -ir2.mth pg/1 10 pg/1

les Fenol2.mth pg/1 0.50 pg/1 <0.5ó
37 Agentes t

.ensioactivos h. 1 20 pg/1 <20
páÍ-1Fé-
pg/1 Mn 1 pg/1 <l

.mth.bre Plá-sfflá-f, ��i1.19 U
Zín-c Plasma mth. 20 jig/1 <20

21 V'¿áf P-20-5-J- F-o:-s"fo�'r*�o��l-�-.- mi,-t,,h-,.,-,-- p,"g-/-1 05 0. 10 rrig/1 878
2y --

F
-ludr F¡ fia,. pg/1 F 1 w.5 a pg/-1

---136
1 CL, 0.fimg/1552 Cloro residual In sitT Clorores.mth. 0.9

iá, Plata- Plasmal.mth. lig/1 Ag 10 pg/1 <10
61 Árseñico Plasma

,
á. rriffi. pg

,
11

1.
As 20p

11
g11 <20

62 Cadmio. P 1a
-
smal

- 1
rrith

.1 -pg/1—dd
-

3
-
p

w
g

.
11

1.111 ---

60 Óánu-ros- libres- Ci-art
-
u

-
ro---1 mí_h. CÑ 5 pg/-l <5

-sé- -eromo Plasmal rrith. pg Cr 1 0 pg/1 <l 0
Mercurio Mercu-gh.mth. pg/1 Hg 0.5 pg/1 <0.5

66 Ni
1
que¡ P 1asmal mth pghI. Ni 10 pglí ��io

65 Pl
.
o

1
m

.
o

—...-
Pl

1
o

.
m

,o-cg.mth. pgil- P
-
b 10 pg/

1
1

� 1,1
<l

-
0

68 Antimonio 3 mth. pg/¡ b 10 pg/i
69, Sé¡éííio Plasma3.mth. pg/1 Se 10 ligll <10-ii,

Plaguicidas de gases pg1 <0 50

Página 1 de 2



151 organociorados �Ocil.mth. pg/l'
<0.01g/

wí 0.01 pg 1Cícl f-
356, Hexaciorobenceno

----
1

:
igll

WI
í5i

Ocil.mth. pg/1 .01 pg/1 <0.01
=.-��.íh.-,�",- � - - - --- - , -d.lffi-IZ�w�--l ----

pgllm
pg/1 0.01 pgll <0.01180 Heptacior

Aldrin
.
pg/1 0.

-
0

1
1 p

,
g/¡

ox g/
pg/1

l.mth. pgll184 WE+Dieldrin-Én-d-ñ 1 --- - - - z-, z���,�r %w�%=,-,!
Ocll.mth.

pgll
¡55

d.bl pg/l186 Endosulfán 2
D

ípí
Ocl 1 . mth. pg/1 0.01

rin-aldehido
-

an su¡ ato
0 1 mth. pgll 0.01 pg/1

pg/1 0.01 pgil <0.01Ocl 1 mth.189 Endosuff------------f-
Ocil.mth. ligll

Opl mth. pgll1 lol ¡oh¡f6á.- - - � , .... - � 1 � - � �'l�_,���'-"
.01 pg/1 <0.01

.01pgli ó. di pgllnc Opl.mth.
F on Opl.mth. pg/1 0.01

-
pg

,
11 <0.0 i

.

Étil- paration 'p--1 t-hi.
.
g/¡

------
0.01 pglí ó -1,

ligll _o.dl—p-g_—11 < .01195 Metil- romofos Opl.mth.
pgll 0.01 pg/1 <0.01
pg/1

-
o.

-
01

-
pg/1 <0

r
.01

l.,

.01 pg/1 <0.01198 Tetraciorvin os Opl.mth. p
-
g/

.
1

199 Metidation Opl.mth.
. . ... r.

--
pg/1 0.01 pg/1 <0.01

HPA55
�ó Éí

nten
201 Benzo (b) Fluoranteno Hpal.mth

ié- lk)-É�iiíbrá �i�v ¡í.- - --- � - - pg/1 0.01 pgll <0.01
0

_. � - r %- -- - --- 1 - ---- - 1 -1. - -- n ii.
h pgll <o.o

Pi
-
reno

-Mth. o- 1 pg
0.0 pgll-di -71 - - -<- d'o 1

ligll 0.01 pgll <0.01204 Benzo (g,h,i) Perileno Hpal.mth
Hpal.mth pgll 0.01 ligil <0.01

0�(5'0"fdía COlitot2.mth. u c/10OMI,
r 0les C-oiifle,c-2-.-m�th.'-"�- uf�íflicii�l

79 EstrePtOc0cos eca es Estrept2.mth. u c/1 0 mi

-
ufc/20mi

--
81 Cibístrídios sulfitorreduc

0

14:1� 220C
0

á
B

-
actaerl.mth. ufc/mi 1 ufc 6

,

Bactaer2.mth. uúCIMI 1 ufC
:-
1 4

tó- áalmoneiia ápp. Salmon. m
1
th. 11

-
00OMI Ausencia

E-formes.mth /mi Au
-
senci ,a-Élementos formes87
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F~
9188 111W20o5

Parámetro ~o Unidades Limite, Resultado
1 Olor Otor.mth. n.d. n.d.

1 or n.d. n.d.
Unidad pH 0.1 7.6

rrith. 1 p /cm
in situ" emperat.mth. 1 5

-fúffic th—- ÚS-F- -:1.i
9 Nitratol.mth. rrig/1 1.0 rrig/1 17.9

-<,O.,01,rrig/1 0.01 rrig/1
7 -A-m---o-,nia-c,o.mth. rrig/1 0.1

-á 5-2- -C- ¡,o-r--o-r-esii -¡d-ua P"'in-sút-á'-': dW& s', �m--�th_- -M51- 1 -0Í-1-- M,_g,-1-1 -1-1

w 7 1 ormes totáles olitot2.mth. ufc/100 mi 0
78 Coliformes fecales f¿jloo MI 0to¿O-EdáL?é¿�áiéá�:-��- Éif

100 mi 0
ostridios sulfitorrecluc Ciostri3.mth ufc/20 rril 0
éiffiéi��í'o-t-a- les a ��O.C Ba¡EáéH. rrith. ufc/m 1 1 uft 14

�4�'3' G--�é"'r�m'-e"-'-ne4�si-i "á7íú mith—.- �'u�f--c/m�--1
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F~
W47T W-1 112000 Maiiáñtial d-e-- San-José

Parámetro Unidades
7.65 pH pH.mth. "¡dad pH _Á_ -—Z

2 63Üw 155 bonductividad a 20
<1.5%y 17 Carbonatos

1.5 rngll16 Bicarbona
-
to

.
s rngll -H¡Cbá

rngll 4.0 rngll 17.34 Cioruros ....... .. -

0.
,
5 rngll 1 3.3Nitrato 1 mth. rngll

0.2 rngll 54.7ICP-Plasma2.mt mg/1
-
0 a2 rngli 0.2 rngll 24 .8agnesi lasm mth

2 rngllmg/128 Sodio
<2.029 Potasio Potasiol mth. rngll 2.0 rngll
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Año IMU~ Fe~ 10~
ñ12902 2310412004 Ma'antialde an ose

m ro Método
Éuoo�-á ü i�d��"a-;d",!-p-"H�" 1.0 7.9

Vi a,d, á-2-00C -a m 2 pS/cm 32... ..
1.525 xida i i ad VU011-a rngll

furos OR
.
G/00

j
5 rng11 n.d. n.d.

3 Color—i G~ rng/1 Pt/ 0 3 rngIL 19
.... .. ....... . . .. ....

230 ¡erro total) ICP/002-a jig/1 50 lig/1 198
2á�z (total) IC PI002-a jj gll 5 8

222 Aluminio (tota
�l �--t -bid z- NF/001-a U. N. F. 0.4 0ur e- É
8_* — Ñitritós- ENOIS-a- d.01 rngli <ó,.01

a 0.05 0.18f ikmo-n-i-a-c�-o, ú
FlUO03-a ufc/100 mi >20Q

97 Escherichia coh >200
ñgens mi 2

-r�m-�e�2n�-e�s-�t-,-o,-t--a-ies a 20C R P/001-a_- -áfc"i flúf_c/H ">�,3;'O',-0
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qw

w.
wr

+r

+rr ADO Muestra Fecha 10~ 1�, _ -- _1998 _--..10955 2110511998 -SONDEO PIPA II

Párámetro Método Unidades Limite Resultado

13 Color Cóló�.mtli. :mg%I Pt/Có
...,,

2:rrigÍl
<2

�` 24 Túrbidez tiirÑdez.m li U.Ñ.F. 0.4 UNF tierra

11 Olor —01-oFiffih -
ñ.d. n.d.

12 Sábor LL Sabor.mth. n- d.
398 Temperatura "in situ Temperat.mfh. °C 1 °C

Unidad pH 0.1 7.3

155 Cóndtí idad a 20°C Cóñdüctt.mth.
_

NS%cm 1 NSÍcm 648

�. 14 Clórúrós mg/1 Cl 4 mg/1 19.24

ir 15 Süifatós Plás r a2.mth. mg/I 504 0.5 mg/l 51.3
- _ -,

+rr 89 SÍice (Si02) Plasma2.mth. mg/1 0 03 mg/1 15.09

�r► 30 Calcio - Plasma2.mth. rrig/ Ca 0.05 mg/1 41.63

31 f Magnesio Plasma2.mth. T mg/1 Mg 0.02 mg/l 63 79

28 ..Sodio PÍasmá2.mfh. mg/1 Na 0.4 mg/1 20.26
29 Potasio - Potasio1 mth. mg/1 K 2 mg/l 3 85

0 1 mg/l <0.1'er 60 Aluminio Plasma1 mth. mg/1 Al
18 Dureza Plasma2 mth. °F 0.02 °F 36.66
32 Residuo seco 180 °C Resecó mth mg/1 30 mg/I 424

17 Carbonatos Alcalini mth. mg/1 3 mg/1 <3
16 B csrboriatos Alcalirü.mth. rrig/1 - S-m_ 396.5
'7 Amoniaco Árrioniaco.mth. mg/1 0.1 mgll <0.1

9 Nitratos
_ . .._ -,

Nitrato1.mth. mg/I ÑÓ3 1 mgÍl 4
8 Nitritos Nitritos.mth. mg/1N02 0.01 mgÍl <0.01
90 Nitrógeno Kjeldahl N-Kjeid.mth. mgll N 1 mg/l <1

25 xidabiiidad Oxidábil.mth. mg/102 0.5 mg/1 0.95
138 Hidró eno sulfurado Organoleptico n d n.d.

•` 48 Ácé"ités minerales Aceit-ir.mth �igÍl
,

10 pg/I <10
38 Fenoles Feiiói2.mfh pg/I - - 0.5g/I <0.5
37 Agentes tensioactivós Detergen.mth. pg/I 20 pg/I 21
2 Hierro Plasma1.mtha � - pg/I Fe 10 pg/I <10.
4 Manganeso Plasmal.mth_ pg/l Mn 1 pg/I <1
.61 Cobre Plasmal.mth. pg/I Cu. 5 pg/I <5

_
• Zñcy.. 131ásmá1.mth._ -p-g,- -11 Zn

..:: 2-0 Ng/I X20.

-Fósfóró (P205) Plásmá2.mth... _gg/I P205
-- -__

5Ó0 N9/I <500
r. 27 Fluor Flú�r2.mth. pg/1

F
10 pg/I 216

• 92 Cioro residual Cior-ores.mth. mg/1 Cl 0.1 mg/1 <.0.1
73 Plata Plasmal.mth. pg/1 Ag ` 10 pg/1 <10

67 Arsenicó Plasma3.mth. p9%I As
..

5 pg/1 <5ver .
62 Cadmio

.
Plasmal.mth. pg/1 Cd - 1 gg/1 <1

50 `Cianuros libres Cianuro1.mth. pg/1 CN 5 pg" <5

, � 56 Cromo Plasma1 mth. lig/1 Cr 10 pg/1 <10

1- Mercurio Mercu-gh mth. pg/1 Hg 0 8 Ng11 <0.8

66 Ñiquel Plasma1.mth. p
,
g/I Ni 10 pg/1 <10

65 Plomo Plasma3.mth. pg/1 Pb 10'pg/1 <10

68 Antimonio Plásma3.mth. pg/1 Sb 5 pg/1 <5

69 Selenio Plasma3.mth. pq/1 Se 6 pg/1 -<6

51 Plaguicidas Cromatografia de gases pg/1 <0.5

�r
vr
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qp

151 �,Plaguicid. organociorados Ocll.mth. pgll'
<0.01

_i vi áf H----
h. p¡A ---Zo-d-l

¡_7f -.�0.01

178 Lindano
w

P.g
HCH Ocll.mth. pgil <O. 01

180 Heptaclor Óc11. mth. pg/1
f .1 Ad-

rin
__——

0cl
_,
1 m

.
th

-
pg/

1
1
———

0. 01
1-1
pg/

-
1 <

:
0. 0

1.
1

182 Heptacior-epox h. pg/1
-ó 1�f¿ úÑan 1 ó ffith. pg/1 ¿0.

0. 01 <0. 0 1
mth. pg/1

186 2 l.mth. pg/1 0.01 pg/1 <0.01

'iá� bb mth. pg/1
ndrin-aldehido cil.mth. jig/1

189 Endosu a ulfáto l.mth. pg/1 11 <0.01

u � t
li-��,--�-,�,..-.-,--~''.-�,�z,..-Z.>��-1.���Z. 11 C1---- ——

jig/1 <
jig/1Lorganofosfora os p mt

Ion 1. m <0.01
mth. pg/1 ¡l

l.mth. jig/1 0.01 pg <0.01

itÁ Ci6í�iñfos+Etil-paration pl.mth. pgIl, 0.01 pg/1

195 Metil brom-o,�fo,-�s"- pg/1 0.01 pg/1 _Z

Etil b-r-o"m-io,-fo-,s--- th ligll 0.01 pg <0.01

'�§i' Mé6 i6i�:�"-�i mth. pg/1
198 Tetraclorvinfos th. pg/1 0.01 pg/1 <0.01

199 Metidation Opl.mth- pg/1 0.01 jig/1 <0.01

55 HIDA Hpal.mth pg/1
q,-_11 Ñ__— , - - -

_. =2-— _`— _- - ff———
�i,_,-�.I. �-

200 uoranteno H
_F"¡¡ténio Hpal.mt pg/1

202 Benzo (k) Fluorantend-�'�-�"�-'- fh pg/1
�-p
0.01 pg/1 <0.01

<O.-O-1-
e_—n_o gil .01
Pireno Hpal.mth'3-,�c"*,�di,�� , Po

—_.-- -5�'-u'f'c-1100m 1
Yli, ----- ----- --

les Estrept2.mth. 10OM 1 ufc <j

81 Clostridios sulfitorreduc Ciostri3.mth u 1 ufc <j

14i dér--m-én'és tbtales` a 22OC É¡áctae_r1 . m,th. uf¿-1 -m 1
i 4-á i��éS-,ióíálé7i a

1
371Dd É¡actaer2.mth.-- ufc/ml

-
1

-
ufc

8
z
0 áaImone

,
¡la

-
sop.^ gálmon.riíth. 11 0OOM

-
1 A

-
usenci

1
a

-8� á .-.,-,-ni
eme formes E-formes.mth Ausencia

Página 2 de 2



qw
ww
qw

Año� Imuestra F~
2000 32464 1011112000 POZCí-I:YiPik 11

nidades
pH.mt Unidad pH

d-u-ct iv- i d,ád-a,- �20,-, O-C- t--o--n-�d"�ui,c-t-im"-t,h-, í~"--
i��''Ca"-~r-boñ-á,to-s-!��,--� rng

,
11 � a'

16 Bicarbonatos "¡ni mth mglí H= 1 .5 rng/1 386.7
14 Cloruros mth. rngll 19.7

�3-4-5,
9 S Nitratol.mth. rngll 0.5 rngll 6.1

g/¡ .2 rngll 42.7
3 1 Magnesio 1 CP-Plasma2.mth. nIgll 2 rngll

-8o--d- i 6_—`
sio Potasiol.mth. rngll 2.0 rngll 3.0
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Fe~
2003 __3795413111112003 POZO PIPA 11 -

Paraíñ¡W fé ¡k ~11
Unidad pH 1.0 7.8

í, 5-- 5, C- -oñd- u~- ¿I ív_- ia-aa -0 c É ffi 1
25 Oxidabilidad ói`l a rng/1 0.5 rng/1 0.6

a rngáli, -
1 P/00 rng/1 5 pg/1 0.023

y�- -F, 1 U-0-03,L,á- �-�u�-f_c,i Í_0,07-—M-1-
, _f _É
9 1 ufc/100 mi 0
81 Ciostridi¿llá��U¿�-�-ViL-j(Vdl---a^-:�,

érmenes totales a 220C R P/001-a ufC/MI 1 ufC/MI 34
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Año Fe~ 10~
2Ó04 38U 0510 POZO PIPA 11 -

5
=-— �,

p T-1
lisICM.

2
.
5 idabilida-

d
� rngll 0.5 rngll <0.5

S rngll 0.4 rngll <0.4

Coi
pg/1

fi- -da-f-o--r- m— e—s',_t_ofa- íe,s "F-,1 U-Ó-0-3-la uft/11,bo-MI
ci:i�riclíz

FlUO04-a ufcll Oomi
Í-41-2- é---r�m'!^-'e'n"-e"ls-'-i é�á�22'1-C--

üf¿í
54

.

Cid �
r

.
i

.
diu

.
m

w-
p

-
earinge

'
ns

.. FlUd0
.
6
— _Üfc1 1

-
00 m 1

. ... . ...
0
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Año U~ Fe~
12901 -22í/04l2dio4--FbbZO-FiIPA lí -

Fiár,ámetro Método Unidades Limite. Resultado
s5 pH É~

-155— -d¿n-dü¿" -dad a �d
— -É

25 Oxidabilidad..1. VIJO11-a mgli 0. 5
ORGIO05 mg/¡ n.d n.d.

13 Color EA/002-a rng/1 Pt/ 0 3 rng/1 <3
á6 -k¡ pgll 504
ái` Mán-'g',a-ñé--s,o�� �(,t-o-ta- Í) '1 C-7- FP0_'0-2"-a 11 5— p,á-A 2-'5',,

I.J.N.F.
V�-:�-,C-o-l-i""f,-o-^r-�m--e-,�st-o,t,al,,e�'S' FILIO-0-3-a ufc/100 mi 0
97 "ci:i�&hia có 1 i Fl UO04-a ufc/100

_
m 1 0

7 Clostridium perfringens FlUO06-a ufc/100 mi 0
142 Gérmenes totales a 220C RCP/001 -a ufclmi 1 ufclml 5
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5.3. Análisis de elementos traza M anua de la cueva de Sant Josep y de la

depuradora de Alfondecuilla OGME)



MINISTERIO Instituto Geológico
DE CIENCIA
YTECNOLOGiA y Minero de España

PROCEDIMIENTO DE DETERMINACIóN DE ELEMENTOS TRAZA EN MUESTRAS DE AGUAS. Fecha de entrada: 12-3-04
MÉTODO ESPECTROMÉTRICO ICP-MS Fecha de salida: 22-3-04

PTE-Q-046 DTT: 041093
HOJA DE RESULTADOS OTL: QG-02

Equipo: QU-079
Otras

determinaciones

MUESTRA
Ag Al As Ba Be Cd Co Cr Cu 1-19 Mn Mo Ni Pb Sb Se Th Ti u V Zn

Fe (mg/L)
(pg/L) (pg/L) (Ijg/L) (pg/L) (pg/L) (pg/1) (pg/L) (pg/L) (pg/L) (Ijg/L) (pg/L) (pg/L) (pg/L) (pg/L) (pg/L) (Ijg/L) (pg/L) (lig/L) (pg/L) (pg/L) (pg/L)

Si-1-M 9,7 16,7 1,6 84,7 <1 < 0,5 0,32 3,3 1,4 < 0,5 0,62 1,1 <2 0,68 0,21 <5 < 0,2 < 0,2 2,0 1,1 5,5 Inap

SJ-2-M 4,4 19,7 1,7 82,8 <1 < 0,5 0,33 3,2 1,5 < 0,5 1,5 0,99 <2 1,1 0,21 <5 < 0,2 < 0,2 2,0 1,1 4,3 Inap

SJ-3-M 1,7 19,2 1,6 53,0 <1 2,8 0,32 2,6 2,2 < 0,5 1,2 0,96 <2 0,40 0,20 <5 < 0,2 < 0,2 2,0 1,1 3.9 Inap

SJ-4-M 1,3 22,7 1,6 87,8 <1 1,4 0,37 3,9 3,1 < 0,5 1,5 1,0 <2 1,9 0,21 <5 < 0,2 < 0,2 2,1 1,2 5,6 Inap

63,0 <1 < 0,5 0,96 8,7 33,1 < 0,5 33,1 1,7 5,8 5,0 0,42 j <5
1
< 0,2 < 0,2

1
3,1

1
4,5 101 0,2DA-1-M 2,9 1562 4,0

OBSERVACIONES:

Inap Indetectable
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ANÁLISIS DE ISÓTOPOS ESTABLES

Muestras 5180vsmow(%O) SDvsmow(°�)

SJ 1 OD -6,3 -39,7

SJ 2 OD -6,2 -39,4

SJ 3 OD -6,3 -39,6

•
SJ 4 OD -6,3 -38,2

�r

+r.

•
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` GRUTAS SAN JOSE-PIPA
r AÑO 1997 GRUTAS PIPA M3 Grutas+Pipa

�r►

SEPTIEMBRE 69.892 69.892
OCTUBRE 57.472 57.472
NOVIEMBRE 55.846 55.846
DICIEMBRE 45.847 45.847

TOTAL 1997 229.057 229.057

AÑO 1998 GRUTAS PIPA MEDIA Umin.PIPA M3 Grutas+Pipa

vr ENERO 71.664 71.664

rr FEBRERO 160.441 160.441

+�+ MARZO 84.897 84.897

ABRIL 68.621 68.621
MAYO 81.487 81.487
JUNIO 56.033 56.033
JULIO 37.805 157.850 195.655
AGOSTO 35.878 169.416 205.294
SEPTIEMBRE 33.328 164.082 197.410

wr OCTUBRE 17.613 174.255 191.868
NOVIEMBRE 15.734 179.947 4.221,19 195.681
DICIEMBRE 83.783 147.280 4.107,70 231.063

w TOTAL 1998 747.284 992.830 4.164 ,45 1.740.114

vr

AÑO 1999 GRUTAS PIPA MEDIA Umin.PIPA M3 Grutas+Pipa
rrr

ENERO 19.103 201.011 4.509,27 220.114
FEBRERO 13.340 173.071 4.375,01 186.411
MARZO 56.128 187.701 4.237,90 243.829�r
ABRIL 28.986 178.508 4.115,73 207.494
MAYO 16.881 174.591 3.940,63 191.472
JUNIO 17.046 158.242 3.786,38 175.288

�r JULIO 10.509 169.302 3.785,43 179.811
AGOSTO 21.903 151.926 3.471,12 173.829
SEPTIEMBRE 16.074 154.321 3.557,56 170.395

<w OCTUBRE 30.365 141.562 3.394,33 171.927

NOVIEMBRE 6.773 149.350 3.496,72 156.123

DICIEMBRE 5.551 152.132 3.466,44 157.683
vr.

TOTAL 1999 242.659 1.991.717 3.844,71 2.234.376

r
•

+�r



GRUTAS SAN JOSE-PIPA

AÑO 2000 GRUTAS PIPA MEDIA Umin.PIPA M3 Girutas+Pipa

ENERO 18.774 144.298 3.422,22 163.072

FEBRERO 5.002 147.220 3.540,31 152.222

MARZO 24.849 139.504 4.515,13 164.353

ABRIL 11.503 140.063 3.245,01 151.566

MAYO 13.810 145.202 3.252,28 159.012

JUNIO 12.859 141.802 3.283,45 154.661

JULIO 6.135 147.126 3.319,09 153.261

AGOSTO 2.570 146.489 3.288,97 149.059

SEPTIEMBRE 2.167 138.433 3.207,30 140.600

OCTUBRE 29.522 110.051 3.381,07 139.573

NOVIEMBRE 203.504 4.018 4.018,00 207

-

522

TICIEMBRE 134.428 49.375 3.511,46 183.803

TOTAL 2000 465.123 1.453.581 3.498,69 1.918.704

AÑO 2001 GRUTAS PIPA MEDIA Umin.PIPA M3 Grutas+Pipa

ENERO 85.670 120.605 2.686,12 206.275

FEBRERO 63.873 96.794 2.587,94 160.667

MARZO 55.264 121.185 2.711,46 176.449

ABRIL 41.406 115.632 2.683,11 157.038

MAYO 25.741 126.683 2.809,85 152.424

JUNIO 24.609 113.043 2.654,01 137.652

JULIO 21.697 112.128 2.507,19 133.825

AGOSTO 38.587 89.057 2.022,15 127.644

SEPTIEMBRE 45.761 92.392 2.096,11 138.153

OCTUBRE 25.282 122.703 2.756,12 147.985

NOVIEMBRE 105.835 88.731 2.577,46 194.566

¡DICIEMBRE 82.542 101.368 2.471,42 183.910

TOTAL 2001 616.267 1.300.321 2.546,91 1.916.588



GRUTAS SAN JOSE-PIPA

AÑO 2002 GRUTAS PIPA MEDIA Umin.PIPA M3 Grutas+Pipa

ENERO 159.296 46.684 2.347,27 205.980
FEBRERO 90.006 92.398 2.276,23 182.404
MARZO 72.142 107.048 2.410,76 179.190
ABRIL 152.975 43.349 2.267,85 196.324

w MAYO 141.983 56.192 2.218,59 198.175

tp JUNIO 155.597 71.154 1.897,77 226.751

ur JULIO 144.893 80.509 1.875,48 225.402
w AGOSTO 129.537 93.720 2.105,28 223.257
w SEPTIEMBRE 96.217 94.478 2.201,32 190.695
mv OCTUBRE 80.501 100.488 2.302,37 180.989

NOVIEMBRE 60.192 101.505 2.396,20 161.697
PICIEMBRE 62.805 103.216 2.331,28 166.021

TOTAL 2002 1.346.144 990.741 2.219,20 2.336.885

qv



GRUTAS SAN JOSE-PIPA

AÑO 2003 GRUTAS PIPA MEDIA Umin.PIPA M3 Grutas+pipa

ENERO 53.046 100.253 2.381,50 153.299
FEBRERO 54.139 89.437 2.239,34 143.576
MARZO 64.624 93.171 2.102,78 157.795
ABRIL 113.115 68.830 1.604,94 181.945
MAYO 158.961 40.289 1.146,23 199.250
JUNIO 139.922 56.663 1.316,49 196.585
JULIO 108.554 54.293 1.227,53 162.847
AGOSTO 87.965 69.383 1.547,51 157.348
SEPTIEMBRE 71.385 71.385 1.817,58 142.770
OCTUBRE 53.873 86.504 1.935,96 140.377
NOVIEMBRE 51.596 70.279 1.710,10 1

1

j8Z75E]
DICIEMBRE 58.373 74.167 1.649,98 1!32

. 0

TOTAL 2003 1.015.553 874.654 1.723,33 1.890.207

AÑO 20 GRUTAS PIPA r MEDIA Umin.POPA M3 Grutas+Pipa

ENERO 50.272 72.176 1.637,74 122.448
FEBRERO 50.167 71.932 1.717,36 122.099
MARZO 53.307 72.410 1.640,31 125.717
ABRIL 157.316 14.952 1.340,98 172.268

TOTAL 2004 311.062 231.470 1.584,10 542.532
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INFORME SOBRE LA EXPLORACIÓN ESPELEOLÓGICA REALIZADA EN EL TRAMO

�► FINAL DE LA CUEVA DE SAN JOSÉ (VALL D'UiXÓ)
�r

El presente informe se refiere a la exploración espeleológica del tramo final de la cueva de Sant
•

Josep, a partir del primer sifón hasta la superación del quinto y último sifón conocido hasta la

fecha. La superación de los sifones requirió técnicas de espeleobuceo . La exploración fue realizada

los días 2 y 3 de julio de 2004, con el objetivo de adquirir información directa sobre ese tramo de la

cavidad para el estudio: "Informe de valoración de impacto de las obras del trasvase del Ebro

sobre el sistema kárstico de la Cova de Sant Josep", que realiza el IGME para TRASAGUA.

Los trabajos tuvieron el siguiente desarrollo:

w ➢ Viernes 2 de julio: entrada a las 1830 y salida a las 2000. En este día se transportó casi

todo el material, incluido las botellas. Se pasaron dos botellas hasta el segundo sifón para
wr

agilizar los trabajos del día siguiente.

➢ Sábado 3 de julio: entrada a las 900 y salida a las 1815. Se entró el material que faltaba y

se realizó el recorrido completo a través de los cinco sifones.

+rr
wrr Magnitud de los sifonesy particularidades para su exploración

Las medidas orientativas y características de los sucesivos sifones son:

r ■ 1° Sifón: tiene, aproximadamente, 6 m de recorrido. Se encuentra instalado. No presenta

ningún problema de paso, aunque el cabo debería encontrarse instalado más al centro del

paso, pues queda muy metido en un rincón lateral.

+rr► ■ 2° Sifón: cuenta con unos 8 m de recorrido. Se encuentra instalado y fue superado sin
.r problemas.
irr

■ Y Sifón: de unos 40 m. Se encuentra instalado. La instalación del cabo guía es muy

• precaria, incluso peligrosa. Durante el buceo, en este sifón se enturbia mucho el agua,

permitiendo una visibilidad de apenas 20 cm. El cabo guía instalado se ha movido,

quedando alojado entre grietas y no es posible pasar siguiendo el cabo. Desde el inicio del

r.. cruce del sifón, a los 20 metros se ha de girar a la derecha. La salida del sifón requiere

toma de impulso desde fondo del agua para alcanzar superficie y agarrarse a la roca.

r►



40 Sifón: es de unos 20 metros de recorrido, no encontrándose instalado. La entrada a este
sifón está casi tapada por cantos rodados, lo que hace dificil y muy arriesgado atravesarlo.

Una vez pasado este hueco sumergido, la cueva se ensancha.

5' Sifón: cuenta con un desarrollo de unos 8 m y, al igual que el anterior, tampoco se

encuentra instalado (no obstante, se pudo observar tras atravesarlo la existencia de un cabo

que se hundía entre los cantos rodados del fondo). No presentó problemas para superarse.

De forma general, se puede concluir que los cabos de las líneas instaladas están en situación

precaria y no son un cordón idóneo para espeleobuceo. Se deberían sustituir por una instalación

w adecuada.

Se ha de tener especial precaución con la rápida reacción de los niveles de los sifones frente las

lluvias. Se pudo constatar que, tras las lluvias de la noche del 2 al 3 de julio, el nivel llegó a crecer

unos 40 cm en los sifones.

A la salida del 5" sifón aparece una galería de base redonda y unos 8 metros de altura sin agua, y

con una increíble acumulación de espeleotemas en el centro. Por un lateral se oye paso de agua con

cierta fuerza.

Otros ppectos obse ados

En cuanto a la presencia de espeleotemas, se han podido observar entre el 4` y el 51 sifón

m (principalmente, de tipo banderas) y, especialmente, tras superar el 5' sifón, donde la zona central

de la galería aparece con una altísima densidad de espeleoteinas.

En lo que se refiere a rellenos detriticos, aparecen depósitos abundantes de gravas redondeadas,

así como distintos residuos (principalmente, cascotes de ladrillos y vidrio) en la gran galería situada

entre los sifones Y y 4'. La entrada a este 4' sifón aparece casi tapada por gravas fluviales.

También destaca la presencia de estos rellenos a la entrada del 51 sifón, formados por abundantes

gravas subredondeadas con matriz arcillosa. Se ha podido observar, al menos, una fase de relleno

detrítico, posterior a la formación de los espeleotemas, seguida de otra de erosión de los sedimentos

detríticos.

Se ha observado que las crecidas de agua, de rápida respuesta frente a la lluvia, invaden y arrasan

w toda la sección de la galería donde se encuentran los sifones, pues se ha encontrado suciedad

enganchada en estalactitas.

Las pendientes del techo son muy pequeñas, casi subliorizontales. Entre el 4' y el 5' sifón, la

altura de la galería es de unos 10 m.

2



Intentos de localización de pmatos o sectores significativos

Se intentó localizar las señales del sondeo S-2 en el techo de la galería, especialmente en el sector

comprendido entre los sifones 4` y 5". La gran irregularidad del techo, con alta densidad de grietas

y pequeños conductos existentes, impidió detectar ningún vestigio de perforación, si bien hay que

señalar que sería necesario dedicar un mayor tiempo y organización para su localización.

Respecto a la galería transversal que parte del Y sifón y, presumiblemente, llega hasta el Avenc

de la Riera, requeriría igualmente mayor tiempo y organización. Además, la visibilidad en este Y

sifón era muy escasa (unos 20 cm), debido a la alta turbidez del agua provocada por las lluvias

recientes, por lo que no se consiguió reconocer el punto de conexión hacia dicha galería transversal

Juan José Rodes Martínez
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Sedimentos fluviales erosionados, cubriendo parcialmente espeleotemas. Entre el 4' 5'
sifón

Espeleotemas



Detalle de espeleotemas (estalactitas, excéntricas, macarrones), cubiertos parcialmente por
depósitos detríticos
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