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RESUMEN

Este proyecto recoge el conocimiento actual sobre los acuiferos costeros de las cuencas
Segura, Jucar y Baleares y su estado de contaminacion por efecto de la intrusion de agua
marina. Se ha estudiado cudl es el origen y las causas de la intrusién marina en cada caso
concreto y su relacion con otros aspectos tales como el grado de explotacion de los acuiferos
y su evolucidn piezométrica. Asi mismo se proponen actuaciones para mejorar el
conocimiento de los acuiferos costeros, reducir los efectos de la intrusion y elaborar normas
para su adecuada gestion.

Para el estudio y control de estos procesos es necesario conocer el modelo geolégico e
hidrogeoldgico de los diferentes acuiferos. Conocido éste, se han realizado para cada acuifero
un andlisis del contenido y evolucion del ion cloruro y de la conductividad eléctrica, como
parametros mas caracteristicos para detectar la intrusién salina, aunque en ocasiones pueden
tener un origen diferente al marino y llevar a conclusiones equivocadas. Por ello se ha llevado
a cabo un analisis hidroquimico mas completo con atencién al conjunto de iones mayoritarios,
minoritarios y relaciones idnicas, que permite obtener conclusiones mas certeras sobre el
origen y desarrollo de los procesos de salinizacion.
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1. INTRODUCCION

La costa espanola, con mas de 6.000 km de longitud, alberga un gran porcentaje de la
poblacion del pais. En esa franja se desarrolla una intensa actividad turistica. urbana, agricola
e industrial, y en ella los acuiferos costeros adquieren una importancia estratégica como
fuente inmediata y a menudo unica de los recursos hidricos necesarios para el desarrollo
socioeconomico de estas areas. Como ejemplo, la poblacion de los municipios costeros de
Cataluna alcanzaba unos 2.728.000 habitantes en 1996, lo que supone un 45 % de la
poblacion total de esta Comunidad Autonoma concentrada en un 7 % de su superficie total.
Otra prueba de esta circunstancia se observa en la Comunidad Valenciana donde una
poblacion de 2.099.343 habitantes (52 % de su poblacion total) ocupa un drea costera de
3.311 km” (14 % de su superficie total).

Tabla 1. Longitud de costa por areas del litoral espaiiol.

DR A DI d de costa B —
E 0 3 Longitud de costa 0 Atlantico norte
Atlantico norte 1 993 W Atlantico
Atlantico suroccidental 250 Dﬁﬁ:ﬁ
Mediterraneo | 661
Baleares 672 [ Baleares
anlas _ ) l 545 NSy

La considerable demanda de agua en estas zonas implica una explotacion intensa de los
acuiferos que provoca la aparicion del fendmeno de intrusion marina. el cual pone en peligro
la sostenibilidad de los aprovechamientos. Pero la salinizacion de los acuiferos puede tener
otros origenes, como la presencia de formaciones geoldgicas salinas, aguas salinas fosiles,
contaminacion agricola o industrial, etc.

Todo ello ha motivado al Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME) y a otros
organismos de investigacion (fundamentalmente universidades) a estudiar los problemas de
los acuiferos costeros durante décadas. Para profundizar en su conocimiento se han aplicado
tanto métodos clasicos como novedosos, como el analisis hidroquimico de iones mayoritarios
y minoritarios, clasificacion de facies, isotopos, técnicas geoestadisticas, geofisica y
modelacidn matematica. Cabe destacar los trabajos basados en el andlisis hidroquimico y
estudio de isdtopos, asi como los que aplican analisis hidroquimico, clasificacion de facies y
métodos estadisticos,

En un acuifero costero, existe una relacion de equilibrio natural entre el agua subterranea
dulce que descarga al mar y el agua salada de origen marino, que penetra parcialmente ticrra
adentro en forma de cufa apoyada en la base del acuifero en su forma mas usual.

Este equilibrio natural puede verse alterado por la accion humana al modificar la descarga de
agua dulce al mar, fundamentalmente debido a extracciones por bombeos en el acuifero,
provocando la penetracion de la cuiia de agua marina tierra adentro. Otras modificaciones del
ciclo hidrologico. como por ejemplo la construccion de presas, pueden también alterar el

equilibrio agua dulce / agua salada.



Podemos definir, por tanto, a la intrusién marina, como el movimiento permanente o temporal
del agua salada tierra adentro, desplazando al agua dulce. Esta intrusion provocara el aumento
de la salinidad en las aguas subterraneas con la consiguiente contaminacién del acuifero
costero.

La intrusion marina es un proceso dinamico donde el frente de agua salada avanza tierra
adentro en los periodos de menor recarga del acuifero y retrocede hacia el mar cuando la
recarga €s mayor.

Existen otros mecanismos de salinizacion diferentes que pueden producirse individualmente o
acompaiar a la intrusion, como por ¢jemplo la disolucién de sales y lixiviado de minerales,
evaporacion, mezcla con otras aguas salinizadas o presencia de aguas connatas salinas. El
estudio de estos mecanismos es fundamental para la gestion eficaz y racional de los acuiferos
costeros.

El estudio de la intrusion marina se puede abordar de forma simplificada, considerando al
agua salada y al agua dulce como dos fluidos inmiscibles que forman una superficie de
separacion neta o brusca entre las dos aguas. Esta superficie tedrica se denomina interfase. La
interfase corresponderia a la posicion de la mezcla del 50% de agua dulce y el 50% de agua
salada. Esta simplificacion permite calcular la posicion tedrica del contacto agua dulce / agua
salada de forma sencilla.

Otra forma mas realista de abordar el estudio de la intrusién marina es la de considerar el agua
dulce y el agua salada como dos fluidos miscibles, de tal forma que el paso de un fluido a otro
se produce a través de una “zona de mezcla” o “zona de transicion”.

Las caracteristicas quimicas y fisicas de la zona de mezcla dependeran del grado de mezcla en
cada punto, y de los procesos quimicos de interaccion con la matriz del acuifero. El espesor
de la zona de mezcla dependerd de la hidrodindmica del medio y de las caracteristicas de
difusividad y dispersividad del acuifero.
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2. ALCANCE Y OBJETIVOS

El presente proyecto pretende mejorar el conocimiento que sobre los acuiferos costeros
espafioles se dispone en la actualidad y estimar su estado de contaminacién por efecto de la
intrusién reciente o pasada de agua marina. El documento contiene la informacion basica
actualizada relativa a los fendmenos de intrusidn en los acuiferos costeros espaiioles
procedente de los distintos organismos o entidades que han realizado estudios o trabajos al
respecto. Se ha estudiado cual es el origen y las causas de la intrusién marina en cada caso
concreto y su relacion con otros aspectos tales como el grado de explotacion de los acuiferos
y su evoluciéon piezométrica. Asi mismo se proponen actuaciones para mejorar el
conocimiento de los acuiferos costeros, reducir los efectos de la intrusion y elaborar normas
para su adecuada gestion.

Para el estudio y control de estos procesos es necesario conocer el modelo geoldgico e
hidrogeologico de los diferentes acuiferos. Conocido éste, se han realizado para cada acuifero
un analisis del contenido y evolucién del ion cloruro y conductividades, como parametros mas
caracteristicos para detectar la intrusion salina, aunque en ocasiones pueden tener un origen
diferente al marino y llevar a conclusiones equivocadas. Por ello es conveniente llevar a cabo
un andlisis hidroquimico mas completo con atencion al conjunto de iones mayoritarios,
minoritarios y relaciones idnicas, cuyo estudio combinado permite obtener conclusiones mas
certeras sobre el origen y desarrollo de los procesos de salinizacion.

Con los trabajos realizados se pretende basicamente mejorar el conocimiento y control de la
intrusion marina en los acuiferos costeros espaiioles con objeto de reducir los problemas
existentes. Se pueden desglosar los objetivos en los siguientes puntos:

1°. Recoger en un documento la informacion basica actualizada relativa a los fenémenos de
intrusion marina en los acuiferos costeros espafioles, procedente de los distintos
organismos o entidades que hayan realizado estudios o trabajos al respecto.

2°. Determinar la situacién actual y evaluar el grado de intrusion salina en los acuiferos
costeros espaiioles.

3°. Analizar el origen y las causas de la intrusion en cada caso concreto y su relacion con otros
aspectos como el grado de explotacion de los acuiferos y su evolucidn piezométrica.

4°, Proponer actuaciones para mejorar el conocimiento de los acuiferos costeros, reducir los
efectos de la intrusion y elaborar normas para su adecuada gestion.



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En el funcionamiento hidraulico de los acuiferos costeros que se encuentran en conexion con
el mar se produce, en condiciones normales, una salida de flujo subterraneo de agua dulce
hacia el mismo, ejerciendo una presion sobre el agua salada que ocupa el subsuelo marino.
Por su menor densidad el agua dulce tiende a situarse por encima de la salada formando una
cufia cuya potencia disminuye al aproximarse a la costa. El contacto entre ambos tipos de
agua no es nitido, sino que se produce una zona de mezcla que se conoce como interfase. La
posicioén de esta interfase es variable en funcion de la magnitud del flujo subterraneo de agua
dulce hacia el mar. Asi cuando se produce una disminucién en este flujo de salida, bien sea
por un incremento en las extracciones realizadas en el acuifero, bien por una reduccion en la
infiltracion de agua de lluvia o por cualquier otra causa, la cufia de agua salada avanza hacia
el interior del acuifero, en mayor medida cuanto mayor sea esta disminucion. Asi se desarrolla
en esencia el fenémeno de la intrusion marina.

Para el estudio y control de estos procesos es necesario en primer lugar conocer el
funcionamiento hidraulico de los acuiferos costeros a partir de su litologia, geometria y
parametros hidrodinamicos.

El analisis de la piezometria permite determinar la distribucién de los gradientes hidraulicos y
sentidos del flujo subterraneo en todo el acuifero, facilitando la deteccion de zonas en las que
la circulacion del agua subterrdnea se invierte discurriendo desde la costa hacia el interior
provocando la intrusion de agua salada.

Los descensos de la piczometria estan frecuentemente ligados a las extracciones realizadas en
el acuifero mediante pozos y sondeos, por lo que resulta también de gran ayuda el
conocimiento de la distribucion y cuantia de las explotaciones para predecir o explicar los
procesos de intrusion.

Pero son ademas estos sondeos los que nos sirven como puntos de control mediante el
muestreo y analisis de las aguas que captan. Con este objeto se disefio la red de intrusién que
gestionaba el IGME hasta el afio 2000 y en la que se realizaban dos campaiias de medicién de
cloruros y conductividad al afio. Estos son los dos pardmetros mds caracteristicos para
detectar la intrusion salina por sus elevados valores en el agua del mar, aunque en ocasiones
pueden tener un origen diferente y llevar a conclusiones equivocadas. Por ello es conveniente
llevar a cabo un andlisis hidroquimico més completo con atencién al conjunto de iones
mayoritarios, minoritarios y relaciones idnicas, cuyo estudio combinado permite obtener
conclusiones mas certeras sobre el origen y desarrollo de los procesos de salinizacion.

También resulta de ayuda en este sentido la medicién estratificada de cloruros y el registro
continuo de conductividades, aunque su objetivo principal es la definicion de la geometria de
las interfases y de su posicion en los acuiferos.

A partir de toda esta informacidn procesada y analizada, y de los estudios previos realizados
por el ITGE y otros organismos, se puede tener una vision actualizada de la situacion de los
acuiferos costeros espafioles y un conocimiento mas profundo del origen y desarrollo de los
procesos de intrusion que les afectan.




Por otra parte el conocimiento del estado y casuistica de cada acuifero permite proponer las
actuaciones mas adecuadas para cada caso destinadas a controlar y reducir en la medida de lo
posible los efectos negativos de estos fenomenos de salinizacidn del agua subterranea en areas
costeras.
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4. CUENCA DEL SEGURA
4.1. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 07.31 CAMPO DE CARTAGENA
4.1.1. Descripcion hidrogeolégica.

La unidad hidrogeoldgica del Campo de Cartagena (07.31) se encuentra situada al SE de la
Region de Murcia y S de la Provincia de Alicante. Presenta una extension superficial de unos
1440 km2 (ITGE, 1994) y se encuentra constituida por seis acuiferos distintos pertenecientes
al Triasico, Tortoniense, Andaluciense, Plioceno (Campo de Cartagena y Cabo Roig) y
Cuaternario. Solamente los cuatro ultimos presentan posibilidades de intrusién marina al
corresponder su limite oriental con la linea de costa.

El acuifero Andaluciense se encuentra constituido principalmente por calizas bioclasticas o
calcarenitas, excepto en la zona mas septentrional, donde predominan materiales de naturaleza
detritica (areniscas, arenas y arcillas). Presenta un espesor medio relativamente constante de
unos 125 m aumentando ligeramente hacia la costa, aunque puntualmente se diferencian
surcos como los de Sucina, Gea y Truyols (200-250 m) o umbrales como el de Cabezo Gordo
(80 m). El impermeable de base lo constituye el Tortoniense margoso. Los limites occidental
y septentrional corresponden con el afloramiento de los materiales acuiferos al ponerse en
contacto con las margas del Tortoniense superior. Al NE, desde San Miguel de Salinas hasta
la linea de costa, el limite del acuifero viene dado por la falla de San Miguel. Por 1ltimo, en el
sector meridional, entre las proximidades de Corvera y la playa de los Alcazares, el limite
viene impuesto por diversos accidentes tectdonicos que hunden los materiales del
Andaluciense a gran profundidad haciendo imposible su seguimiento (ITGE, 1994). De
acuerdo con dichos limites el acuifero presenta una extension superficial de unos 570 km?2.
La recarga se produce por infiltracion del agua de lluvia (~ 1,5 hm3/afio) y por la
intercomunicacion con los acuiferos suprayacentes a través de sondeos (~ 28,5 hm3/afio). La

descarga se produce principalmente como consecuencia de la extraccién por bombeo (~ 12,3
hm3/afio) (ITGE, 1994).

El acuifero Plioceno se encuentra constituido por areniscas. Presenta un espesor variable
diferenciandose surcos (40-110 m) y umbrales (6-15 m). El impermeable de base lo
constituye el Andaluciense. Al Norte y en su sector mas occidental, desde las proximidades de
La Murta hasta el Sur de la Sierra de Escalona, el limite del acuifero viene dado por el
afloramiento del Plioceno al ponerse en contacto con las margas del Andaluciense. Al Este, el
acuifero se encuentra delimitado por una falla aproximadamente coincidente con el cauce del
rio Seco. Por ¢l Sur, en el sector mas oriental, el limite del acuifero se considera abierto
existiendo una recarga procedente de las Sierras Béticas. Al Oeste de Cartagena dicho limite
viene dado por el impermeable de base. Finalmente, el limite Oeste se interpreta como debido
a la falla oriental del horst de la Sierra de Los Victorias, de direccion NO-SE. De acuerdo con
dichos limites el acuifero presenta una extension superficial de unos 817 km?2. La recarga se
produce por infiltracion del agua de lluvia (~ 2,6 hm3/afio), intercomunicaciéon con el
Cuaternario a través de sondeos (~ 23,7 hm3/afio) y aportes laterales (4,4 hm3/afio). La
descarga se produce como consecuencia de la extracciéon por bombeo (~ 6,3 hm3/afio) y
recarga hacia los acuiferos inferiores (~ 14,2 hm3/afio) (ITGE, 1994).

El acuifero Cabo Roig se encuentra constituido por los mismos materiales permeables del
acuifero anterior (Plioceno). Presenta un espesor medio de wnos 70 m y se encuentra
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delimitado al Sur, por la falla del rio Seco anteriormente comentada; al Norte y Oeste, por el
impermeable de base (Andaluciense margoso) y al Este, por el mar mediterraneo. La
extension superficial del mismo de acuerdo con estos limites es de unos 61 km2. La recarga
se produce por infiltracion tanto del agua de lluvia (~ 1,4 hm3/afio) como de los excedentes de
riego (0,2 hm3/afio). La descarga se produce como consecuencia de la extraccién por bombeo
(~ 7,4 hm3/ano) (ITGE, 1994).

Por ultimo, el acuifero Cuaternario se encuentra constituido por gravas, arenas, limos, arcillas
y caliches. Su espesor no suele alcanzar los 50 m, a excepcion de zonas proximas a la costa en
las que puede llegar hasta 150 m. El impermeable de base es diferente segun el sector, aunque
tienden a predominar las margas del Terciario. Sus limites, por lo general, se encuentran
constituidos por los materiales impermeables que afloran en los bordes del Campo de
Cartagena. La extension superficial del mismo es de unos 1135 km2. La recarga se produce
por infiltracion tanto del agua de lluvia (~ 46 hm3/afio) como de los excedentes de riego (~ 23
hm3/afio). La descarga se produce como consecuencia de la extraccion por bombeo (~ 2
hm3/afio), recarga hacia los acuiferos inferiores debido a la intercomunicacién a través de
sondeos (~ 38 hm3/afio) y salidas al mar (~ 5 hm3/aiio) (ITGE, 1994).

En la Figura 1 se presenta un mapa hidrogeoldgico simplificado de la unidad hidrogeologica
del Campo de Cartagena, diferenciandose entre los afloramientos permeables principales de
los acuiferos que presentan riesgo de intrusion marina: calcarenitas del Andaluciense,
areniscas del Plioceno y materiales detriticos del Cuaternario.

Con respecto al funcionamiento hidrogeoldgico, la compleja estructura tectonica interna de la
depresion y el caracter discordante de muchas de sus formaciones, hace que en muchas zonas
exista una conexion hidraulica entre los diversos acuiferos, la cual se ha visto incrementada
por las actividades antropicas destinadas a la captacion de aguas subterrdneas. Los sondeos
mal construidos, muy abundantes en la zona, producen una recarga hacia los acuiferos
inferiores. En el sector litoral, se localizan los acuiferos profundos del Andaluciense y del
Plioceno, asi como el acuifero superficial del Cuaternario. En los dos acuiferos profundos el
gradiente se encuentra condicionado por las explotaciones, observandose un flujo centripeto
hacia San Pedro del Pinatar y San Javier. En principio, no parece existir conexion entre el
mar y estos dos acuiferos, observandose muy proximas al litoral cotas piezométricas de —55
m.s.n.m (Plioceno) y de 40 m.s.n.m. (Andaluciense). Ello se interpreta como debido a la
existencia de una falla proxima a la costa y de orientacion N-S que condiciona la morfologia
lineal esta. El acuifero Cuaternario presenta actualmente un flujo generalizado hacia el mar.
Como consecuencia de los bombeos masivos se produce una inversion del flujo en el acuifero
Cuaternario existiendo un claro proceso de intrusiéon marina.

4.1.2. Evolucion piezométrica

Los datos piezométricos considerados corresponden a los puntos de control que forman parte
de la red actual del ITGE. Con objeto de caracterizar el estado actual de los diferentes
acuiferos se han elaborado los mapas de isopiezas correspondientes a los periodos abril y
octubre-noviembre de 1999 para cada uno de los acuiferos anteriormente comentados:
Andaluciense, Plioceno y Cuaternario. En el acuifero Cabo Roig (Plioceno) el escaso nimero
de puntos de control actualmente operativos no permite este tipo de representacion.
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En relacion con el acuifero Andaluciense, a pesar de la escasez de puntos de control y de las
simplificaciones de la interpolacion realizada, puede observarse que la principal zona de
recarga se encuentra en las sierras situadas al Norte del Campo de Cartagena, apreciandose
ademds una cierta recarga procedente del Cabezo Gordo (Figura 3). Los minimos
piezométricos se localizan en las inmediaciones de San Pedro del Pinatar y San Javier,
provocados por la mayor concentracion de las explotaciones en este sector, alcanzandose
cotas de —40 m (punto de control 2738-4-0054). Si se comparan los mapas de isopiezas
obtenidos con los correspondientes a 1988-89 (ITGE, 1994) y se representa la evolucion
piezométrica temporal durante el periodo 1974-2000 (Figura 2), se observa la existencia de
dos tendencias: a) recuperacion significativa de niveles en el sector suroriental (a excepcion
del punto 2738-4-0054) y b) descenso gradual y continuado de los niveles en la parte mas
noroccidental (representado por el resto de puntos de control). No existen, por lo general,
diferencias significativas entre los periodos de control considerados (abril y octubre-
noviembre de 1999), a excepcion del punto 2737-7-0020, en el que se observa una diferencia
piezométrica de unos 8 m.
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Figura 2. — Evolucién piezométrica en los puntos de control correspondientes al acuifero Andaluciense
durante el periodo 1974-2000



PIEZOMETRIA ANDALUCIENSE (ABRIL 1999)
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Figura 3. - Isopiezas tentativas (simplificadas) correspondientes al acuifero
Andaluciense durante abril y octubre-noviembre de 1999



Con respecto al acuifero Plioceno, puede observarse de nuevo un minimo piezométrico  (~ -
56 m) en la zona comprendida entre San Pedro del Pinatar y San Javier, coherente con la ya
comentada mayor concentracion de explotaciones de este sector (mayor densidad de
captaciones y caudales de extraccion). En el sector central (alrededores de Torre Pacheco) el
sentido del flujo subterraneo es O-E. pudiendo existir una cierta recarga procedente de los
materiales triasicos del Cabezo Gordo. En el sector mas meridonal, el flujo subterraneo parece
tener un sentido S-N, resultado de la recarga procedente de las sierras de Cartagena-La Union
(Figura 5). Si se comparan los mapas de isopiezas obtenidos con los correspondientes a 1988-
89 (ITGE. 1994) y se representa la evolucion piezométrica temporal durante el periodo 1974-
2000, se observa, por lo general, un ascenso de niveles durante el periodo 1988-1993 asi
como una posterior estabilizacion (Figura 4). Los puntos 2738-8-0051 y 2738-3-0036 (sector
central) son los que experimentan una mayor recuperacion con respecto a 1988, con un
ascenso aproximado de 30-40 m. Por el contrario, el punto 2838-1-0021 (alrededores de San
Pedro del Pinatar y San Javier) tras la recuperacion observada durante 1988-1998, los niveles
vuelven a descender alcanzando valores proximos a los previos a 1988 (~ 56 m) dando lugar a
la depresion piezométrica anteriormente comentada (Figura 6).
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Figura 4. — Evolucion piezométrica en los puntos de control correspondientes al acuifero Plioceno
durante el periodo 1974-2000 con una tendencia hacia la estabilizacién y/o ligera recuperacion de niveles



PIEZOMETRIA PLIOCENO (ABRIL 1999)
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Figura 5. - Isopiezas tentativas (simplificadas) correspondientes al acuifero Plioceno
durante abril ¥ octubre-noviembre de 1999

16



W 2738-3-0036
n € - 2738-8-0051
2838-1-0021

[1v] [T _9&
L e
[ =
- - £
L & G0 © o®
5 man 8 ° %% Q o #E®
N ® *
i N
= 0
g 7 s
% o0 L3
() & o
- 2 i o
Ay L]
e o o0
= W W M~ 0 M O ™ ™M < W)WM~ 0 0 O~ N M ST D WM~odho
P~~~ ~ QO o © O WO OV VOO HITTDDTIOOII OO O
O 000 DO0OOOCOOOO0OOCOO0O0O0O00O0O00O0O0O0OoC O
(U T T TUNE T DT Sl ST S U O S S T T U U T e G S U S U S T e
Q@ 0 0 O o0 0 v o0 O o0 O o0 Q0 DO QO OO0 0 OO0 T
[ A o s, ol <Y - il d el ol O << (i = i), mE ey =y - ol i T el (e ol S o
Wuwwwwwowwwwwwwowwwooww oo oW

Figura 6. — Evolucion piezométrica en los puntos de control correspondientes al acuifero Plioceno durante el
periodo 1974-2000 con una tendencia claramente ascendente o descendente con respecto a 1988.

Con respecto al acuifero Cuaternario, en la mitad norte del Campo de Cartagena se observa un
flujo subterraneo NO-SE hacia el mar, con cotas piezométricas comprendidas entre 1,27 y
104 m. En la mitad sur, sin embargo. el sentido de flujo es S-N, moditicandose hacia el NE en
las inmediaciones de El Algar, con una cota piezométrica comprendida entre — 9 y 10,9 m
(Figura 7). Si se comparan los mapas de isopiezas obtenidos con los correspondientes a 1988-
89 (ITGE, 1994) y se representa la evolucion piezométrica temporal durante el periodo 1974-
2000 (Figura 8), se observa, por lo general, una tendencia a la estabilizacion de niveles. El
punto 2738-3-0044 (sector central) ha experimentado una recuperacion significativa de desde
1987 (18.9 m) hasta 1999 (26,77 m). Los puntos 2838-1-0010, 2738-4-0094 y 2739-4-0016.
sin embargo, experimentan un cierto descenso del orden de unos 5 a 8 m.



PIEZOMETRIA CUATERNARIO (ABRIL 1999)
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Figura 7. - Isopiezas tentativas (simplificadas) correspondientes al acuifero
Cuaternario durante abril y octubre-noviembre de 1999
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Figura 8. — Evolucion piezométrica en los puntos de control correspondientes al acuifero Cuaternario durante
el periodo 1974-2000 con una tendencia hacia la estabilizacion y/o ligera recuperacion de niveles

4.1.3. Hidrogeoquimica

En relacion con el acuifero Andaluciense, la representacion y estudio de los analisis quimicos
correspondientes a los puntos de control que forman parte de la red actual del ITGE (junio de
1999), pone de manifiesto la presencia de aguas cloruradas-sulfatadas sodicas con un
contenido variable en calcio y magnesio. Se observa, ademas, un claro enriquecimiento en
cloruro y CE hacia el sector suroccidental, pasando de valores de 106 mg/l y 994 uS/cm
(2837-5-0209) a 1101 mg/l y 6722 uS/cm (2738-3-0040), asi como un ligero enriquecimiento
de dichos parametros hacia la linea de costa, pasando de 408 mg/1 y 2352 uS/cm (2737-8-
0069) a 428 mg/l y 3692 uS/cm (2837-5-0206) (Figura 9). Con respecto a las rclaciones
ionicas. el estudio preliminar de la campana anteriormente comentada (junio de 1999) pone de
manifiesto, en principio, la presencia de una relacion rCl/rNa (0,83 a 1,12) ligeramente
inferior a la del agua del mar. Las relaciones rMg/rCa (0.76 a 1.59) y rCl/THCO3 (1,61 a 7.30)
son inferiores al agua del mar, mientras que la relacion rSO4/rCl1 (0,42 a 2.25) es claramente
superior,
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Figura 9. - Diagramas de stift modificados correspondientes a la campaia de junio de 1999
en el acuifero Andaluciense

La relativa complejidad de los procesos hidrogeoquimicos implicados, asi como el escaso
numero y caracteristicas de los puntos de control considerados, sin embargo, hace que este
tipo de analisis no sea suficiente como para poder caracterizar adecuadamente la
hidrogeoquimica de las aguas subterrancas y, por consiguiente, ¢l estado de la intrusion
marina. Por ello. se ha realizado un estudio algo mas detallado de las relaciones i6nicas
considerando ademas de la campana comentada (junio 1999), el valor medio correspondiente
al periodo 1992-2000. Previamente y con objeto de estudiar la evolucion quimica
experimentada por el agua durante ¢l periodo 1992-2000 (puntos de la red de control del
ITGE) se ha representado la evolucion temporal de la CE. clorure y sodio para cada punto de
muestreo (Figura 10).
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Figura 10. - Evolucién temporal del contenido en cloruro y sodio en los puntos
de control de Ia red del ITGE durante el periodo 1992-2000 (Andaluciense)

Este tipo de representacion permite poner de manifiesto las observaciones siguientes:

a) Presencia de una mayor mineralizacion y de un mayor contenido en cloruro y sodio en el
sentido: 2737-5-0209, 2737-8-0069, 2737-6-0083/2837-5-0206, 2737-8-0061 y 2738-3-0040.
Dicha proporcion tiende a mantenerse a lo largo de todo el periodo considerado.

b) Descenso generalizado tanto de la mineralizacion como del contenido en cloruro y sodio
durante el periodo 1992-1996 (independientemente del punto de control considerado). Dicho
descenso se interpreta como la continuacion de la recuperacion observada desde 1985 debida
a la influencia de las aguas procedentes del trasvase, al ser estas ultimas de mejor calidad que



las del acuifero (ITGE, 1994). Desde finales de 1996 hasta la actualidad, el contenido en
dichos parametros tiende por lo general a estabilizarse.

¢) El punto 2737-8-0061 se caracteriza por presentar fuertes oscilaciones en su composicion
quimica con respecto al resto de puntos de control.

Teniendo en cuenta que la mineralizacion relativa entre los puntos de control tiende a
mantenerse durante el periodo 1992-2000, se ha considerado el valor medio para dicho
periodo como representativo de la composicion quimica en cada uno de los puntos de
muestreo considerados. El estudio conjunto de las relaciones ionicas (junio de 1999 y valor
medio 1992-2000) permite observar como en todos los puntos rCl/rNa < 1 y rCa/tMg ~1,
diferenciandose tres tipos de agua principales (Figura 11):

Grupo 1: representado por los puntos 2737-8-0069, 2737-8-0061 y 2737-5-0209. Se
caracterizan por presentar unas relaciones rSO4/rCl < 1; rSO4/rCa, rSO4/rMg, HCO3/Ca y
HCO3/Mg ~1, asi como rCa- rSO4 ~ 0. Este grupo parece representar la composicién quimica
caracteristica inicial o menos alterada del acuifero carbonatado (calizas bioclasticas o
calcarenitas del Andaluciense) donde los procesos dominantes es la disolucion de calcita,
dolomita y yeso o anihidrita. Las oscilaciones observadas a lo largo del tiempo en el punto
2737-8-0061 se atribuyen a la existencia de un posible proceso de mezcla como resultado de
una conexion hidraulica entre el Andaluciense y el Trias Bético subaflorante en el horst de
Sucina-Riquelme (ITGE, 1994).

Grupo 2: representado por los puntos 2837-5-0206 y 2737-6-0083. Se caracteriza por
presentar un cierto exceso de sulfato con respecto al calcio y al magnesio (rSO4/rCa y
rSO4/rMg > 1) asi como un contenido en rCa- rSO4 < 0. Todo ello parece indicar la
existencia de un cierto proceso de disolucion incongruente de dolomita. Las relaciones
HCO3/Ca y HCO3/Mg son menores a 1 y rSO4/rCl =1. En 2837-5-0206 se observa la
existencia de un cierto enriquecimiento en sales en el sentido N-S (a partir del punto 2737-5-
0209) y O-E (a partir de 2737-8-0061) lo cual podria indicar la posible existencia de un cierto
proceso de intrusion marina. Sin embargo, los altos valores de las relaciones rSO4/rCl y
rSO4-rMg/rCl, la relacién (rNa+rK)/(rCa+rMg) < 1 y la relacion rCl/rNa < 1,16 no parecer
corroborar dicha hipdtesis.

Grupo 3: representado por el punto de control 2738-3-0040. Se trata de un punto alejado de la
linea de costa y préximos a los limites del acuifero (Figura 9). Se caracterizan por presentar la
mayor mineralizacidn asi como por la presencia de una mayor exceso en sulfato con respecto
al calcio y al magnesio al compararlo con el grupo 2. Presenta relaciones rSO4/rCa y
rSO4/tMg >> 1; HCO3/Ca y HCO3/Mg << 1 asi como un contenido en rCa- rSO4 << 0,
poniendo de manifiesto de nuevo un proceso de disolucién incongrente de dolomia aunque
mas acusado con respecto al grupo anterior.
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De todo lo comentado se deduce que en el acuifero andaluciense no parece observarse la
presencia de mntrusion marina en ninguno de los puntos de control considerados. Con respecto
al acuifero Plioceno, la representacion y estudio de los andlisis quimicos correspondientes a
los puntos de control que forman parte de la red actual del ITGE (noviembre de 1999) pone
de manifiesto la presencia de aguas cloruradas-sulfatadas con predominio del cloruro, excepto
en las inmediaciones de la localidad de La Palma (puntos de control 2739-4-0048 y 2738-7-
0011b) donde el anién predominante cs el sulfato. En cuanto a los cationes, se observa un
predominio del sodio seguido generalmente por el magnesio y después el calcio (Figura 12).

Se ha representado la evolucion quimica experimentada por el agua durante el periodo 1992-
2000 (puntos de la red de control del ITGE) con la finalidad de obtener, en la medida de lo
posible, los valores medios representativos para dicho periodo. Dado que en todos los casos (a
excepcion del punto de control 2738-7-0011) el contenido en los elementos mayoritarios
tiende a permanecer relativamente constante, se ha considerado el wvalor medio
correspondiente a dicho periodo como representativo para cada uno de los puntos de control.
En el caso del punto 2738-7-0011 el brusco cambio observado tanto en la mineralizacion
como en las relaciones 16nicas principales induce a pensar en una causa externa al muestreo
(modificacion en el punto de muestreo y/o caracteristicas del mismo), por lo que se han
considerado por separado los valores medios representativos de los subperiodos 1992-1995
(2738-7-0011a) y 1995-2000 (2738-7-001 1b) respectivamente.

Figura 12. - Diagramas de stiff moditficados correspondientes a la campana
de noviembre de 1999 en el acuifero Plioceno.
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El estudio conjunto de las relaciones idnicas (noviembre de 1999 y valor medio 1992-2000)
permite diferenciar los siguientes tipos de agua preliminares (Figura 13):

Grupo 1: representado por los puntos 2739-4-0048, 2738-7-0011b y 2837-5-0094. Se
caracterizan, en general, por presentar relaciones rCl/rNa, rfSO4/rCl, HCO3/Ca y HCO3/Mg
proximas a 1 asi como (rNa+rK)/(rCa+rMg) < 1. Dentro de este grupo se pueden diferenciar a
su vez otros dos:

a) 2738-7-0011b y 2837-5-0094: con relaciones rSOs/rCa y rMg//rCa préximas a 1 y rCa-
rSO4/1Mg ~ 0; evidenciando procesos de disolucion de dolomita y de anhidrita o yeso

b) 2739-4-0048: caracterizado por presentar un cierto exceso de sulfato y magnesio con
respecto al calcio.

Grupo 2: representado por los puntos de control 2739-2-0019, 2739-3-0065 y 2837-5-0154.
Este grupo se caracteriza por presentar una relacion rCl/rNa proxima a 1,16, un mayor
contenido en cloruro (menor rSO4/rCl y mayor rCl/rNa con respecto al grupo anterior) asi
como una relacion (rNa+rK)/(rCa+rMg) > 1. Todo ello parece poner de manifiesto la
presencia de un proceso de intrusién marina. Sin embargo, los puntos 2739-2-0019 y 2739-3-
0065 se encuentran demasiado alejados de la costa, por lo que Unicamente podria existir
intrusion en el punto 2837-5-0154 situado muy préximo a la linea de costa.

Grupo 3: representado por los puntos 2738-7-0011a y 2738-8-0054. Se caracterizan por
presentar un mayor grado de mineralizacién con respecto a los grupos anteriores aunque
presentan diferencias significativas en cuanto a su composicién quimica. El punto 2738-8-
0054 se caracteriza por presentar relaciones rCl/rNa y rtMg/rCa proximas a 1, rfSO4/rCa >> 1,
rSO4/rCl < 1, HCO3/Ca y HCO3/Mg << 1. Se observa un exceso de sulfato con respecto al
magnesio y calcio. Los mayores contenidos en cloruro y sodio, asi como la relacion rCl/rNa
proxima a 1, se interpretan como resultado de un proceso de disolucién de halita
(caracteristica del Keuper de las Cordilleras Béticas). Con respecto al punto 2738-7-0011a, se
caracteriza por presentar una composicién quimica mds préxima al grupo 2. Es decir, rCl/rNa
proxima a 1,16, mayor contenido en cloruro (rSO4/rCl << 1) asi como una relacion
(rNa+rK)/(rCa+rMg) > 1. Todo ello parece indicar la posible existencia de un proceso de
intrusidén marina.

Con respecto al acuifero Cuaternario, la representacion y estudio de los analisis quimicos
correspondientes a los puntos de control que forman parte de la red actual del ITGE (mayo-
junio de 1999) pone de manifiesto la presencia de aguas cloruradas-sulfatadas a cloruradas
con predominio del cloruro sobre el sulfato. En cuanto a los cationes, se observa un
predominio del sodio seguido generalmente por el magnesio (ITGE,1990). El contenido en
cloruros y la conductividad eléctrica es muy elevada ain en zonas alejadas de la linea de costa
(782 mg/L y 4522 uS/cm en el punto 2638-8-0001), aunque los mayores valores de dichos
parametros se observan en la costa, al NO de la localidad Los Alcazares; 1910 a 2307 mg/L y
8672 a 9822 uS/cm en los puntos 2738-4-0094 y 2738-4-0104 respectivamente (Figura 14).
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Figura 13. - Principales grupos de agua diferenciados en el acuifero Plioceno a partir de las

relaciones ionicas rCl/rNa, rSQ4/rCl, rSO./rNa, rSO,/rMg, rSO.-Mg/rCl y (rNa+rK)/(rCa+rMg).

Se ha representado la evolucion quimica experimentada por el agua durante el periodo 1992-
2000 (puntos de la red de control del ITGE) con la finalidad de obtener, en la medida de lo



posible, los valores medios representativos para dicho periodo. Dado que en todos los casos el
contenido en los elementos mayoritarios tiende a permanecer relativamente constante, se ha
considerado el valor medio correspondiente a dicho periodo como representativo para cada
uno de los puntos de control.
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Figura 14. - Diagramas de stiff modificados correspondientes a la campaia
de mayo-junio de 1999 en el acuifero Cuaternario.

El estudio conjunto de las relaciones ionicas (mayo-junio de 1999 y valor medio 1992-2000)
permite diferenciar los siguientes grupos de agua preliminares (Figura 15):

Grupo 1: representado por los puntos de control: 2638-8-0001 y 2737-7-0038. Se trata de
puntos alejados de la linea de costa que se caracterizan por presentar rCl/rtNa < |, mayores
relaciones rSO4/rCl, rSO4/rNa y rSO4-rMg/rCl, asi como un cierto exceso de sulfato con
respecto al magnesio y al calcio (rSO4/rMg rSO4/rCa> 1) y un contenido en rCa- rSO4 < 0.
Dicha caracterizacion quimica se interpreta como debida principalmente a la influencia de las
evaporitas del Keuper. La relacion rCl/rNa proxima a | se interpretan como resultado de un
proceso de disolucion de halita (caracteristica del Keuper de las Cordilleras Béticas). El
exceso de sulfato con respecto al calcio y el magnesio y la proporcion rCa-rSO4 < 0 parcce
indicar un cierto proceso de disolucion incongruente de dolomita.

Grupo 2: representado por los puntos de control: 2837-5-0047, 2837-5-0048 y 2738-3-0047
mas proximos a la linea de costa. Se caracterizan por presentar rCL/rNa, rSO4/rCa, rSO4/rMg,
HCO3/Ca y HCO3/Mg ~1 asi como un mayor contenido en cloruro con respecto al sulfato
(menores relaciones rSO4/rCl y rSO4-rMg/rCl). Por lo general, se caracterizan ademas por
presentar una mayor relacion (rNa+rK)/(rCa+rMg). Constituye un tipo de agua intermedio
entre los grupos | y 3. Este grupo parece representar la composicion quimica caracteristica
inicial del acuifero con cierta influencia de los materiales del Keuper, aunque el mayor



contenido en cloruro con respecto al sulfato asi como las relaciones rSO4-rMg/rCl

¥

(rNa+rK)/(rCatrMg) no descartan completamente la presencia de un cierto proceso de

mtrusion marina.
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Figura 15. - Principales grupos de agua diferenciados en el acuifero Cuaternario a partir de las relaciones
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Grupo 3: representado por los puntos de control: 2738-4-0104, 2738-4-0094, 2838-1-0010,
2837-5-0001 y 2839-1-0033. Se trata de puntos proximos a la linea de costa que se
caracterizan por presentar una mayor mineralizacion (mayor conductividad eléctrica y mayor
contenido en cloruro y sodio), rCl/rNa proxima al agua del mar (1,08 a 1.20), rSO4/rCl < 1 y
rSO4/rtMg ~ 1. Todo ello unido a las relaciones rSO4-rMg/rCl y (rNa+rK)/(rCa+rMg) parece
indicar la existencia de un proceso de intrusion marina. Dentro de este grupo. los puntos
2738-4-0104 y 2738-4-0094 se caracterizan por presentar, ademas, HCO3/Ca y HCO3/Mg <<
L, un predominio del sulfato con respecto al calcio y magnesio, asi como un contenido en rCa-
rSO4 << 0, lo que podria indicar ademas la existencia de un cierto proceso de disolucion
incongruente de dolomita.

De todo lo comentado hasta el momento, se puede decir que en la actualidad los acuiferos que
parecen presentar mayores problemas de intrusion marina son el Plioceno (Grupo 3) vy el
Cuaternario (Grupo 2 y 3). Si se representan conjuntamente las relaciones ionicas principales
para cada uno de los acuiferos considerados, se puede observar claramente como, en general,
al pasar de los puntos representativos del acuifero Andaluciense hacia los puntos del acuifero
Cuaternario se observa un aumento de la relacion rCl/rNa (pasando a tomar valores proximos
a la del agua del mar), un incremento de las relaciones rSO4/rCl y rSO4-rMg/rCl asi como un
aumento de la relacion (rNa+rK)/(rCa+rMg) (Figura 16).
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4.1.4. Estado actual de la intrusion, evolucién previsible y posibles actuaciones

El estudio realizado permite concluir que en la actualidad los acuiferos que parecen presentan
un proceso de intrusion marina son el Plioceno y, fundamentalmente, el Cuaternario. No
obstante, la superposicion de distintos procesos hidrogeoquimicos con resultados similares en
la composicion quimica del agua, unido al complejo funcionamiento hidrogeolégico como
consecuencia de la conexién hidraulica existente entre los diversos acuiferos considerados
(provocada por la compleja estructura tectonica y acentuada por las actividades antropicas),
hace aconsejable la realizacion de estudios complementarios encaminados a confirmar y
mejorar los resultados preliminares obtenidos. Para ello, se propone la realizacion tanto de
estudios hidrogeoquimicos especificos detallados (mediante la utilizacion por ejemplo de
diversos cddigos de especiacion y simulacion hidrogeoquimica) como, fundamentalmente, de
estudios isotdpicos, de gran interés en este caso dado que permitirian discernir y/o identificar
aquellos procesos dificilmente caracterizables considerando tGnicamente la composicion
quimica del agua subterranea. Los resultados obtenidos permitirian establecer una mejor
caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica regional asi como plantear el mantenimiento,
modificacién y/o ampliacion de la red actual de observacidon con objeto de realizar un
adecuado control y seguimiento de la intrusién. Ello permitira realizar una gestion coherente
en cada momento con las caracteristicas y evolucion de la intrusion.
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4.2. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 07.33 DE AGUILAS
4.2.1. Descripcion hidrogeolédgica

La unidad hidrogeoldgica de Aguilas (07.33) se encuentra constituida por dos acuiferos
costeros principales: Aguilas-Cala Reona y Cope-Cala Blanca.

El acuifero Aguilas-Cala Reona se encuentra situado en el extremo sur de la provincia de
Murcia, en las inmediaciones del limite con la provincia de Almeria y mas concretamente, en
los alrededores de las localidades de Aguilas y Cala Reona (principalmente zona de la Rambla
de Cailaretes). Presenta una extension aproximada de unos 51 km2 y ocupa la zona costera
comprendida entre la playa de El Hornillo y la localidad de El Pozo del Esparto. Se encuentra
delimitado en su parte septentrional y oriental por los materiales de baja permeabilidad
(cuarcitas y esquistos del Permotridsico) correspondientes al Complejo Alpujarride. Con
respecto al extremo occidental, a pesar de la escasa informacion hidrogeoldgica disponible, se
considera, de acuerdo con el Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura (CHS, 1997), que el
acuifero se encuentra delimitado por el afloramiento del mismo tipo de materiales (Complejo
Alpujarride) existente en las proximidades de la localidad El Pozo del Esparto. El limite
suroriental viene dado por la linea de costa.

El acuifero Cope-Cala Blanca se encuentra situado a unos 7 km. al E de Aguilas, presenta una
extension de unos 51 km2 y ocupa la zona costera existente al norte de Cabo Cope, desde
Calabardina hasta las ramblas del Garrobillo y del Cantal. Al igual que el acuifero Aguilas-
Cala Reona, se encuentra delimitado por los afloramientos permotriasicos del Complejo
Alpujarride que actian como impermeable de base, salvo por su limite oriental, donde el
acuifero se encuentra delimitado por la linea de costa.

Ambos acuiferos se encuentran constituidos por calcarenitas y areniscas del plioceno, asi
como por materiales cuaternarios suprayacentes (conglomerados y gravas principalmente).
Con respecto al espesor del acuifero, los materiales cuaternarios se caracterizan por presentar
una gran variabilidad oscilando entre los 5 y 80 m. Los materiales correspondientes al
plioceno, sin embargo, presentan un espesor relativamente constante de unos 70-80 m,
tendiendo a aumentar su potencia en direccion a la costa donde alcanzan los 100 m de
potencia. Por lo general el conjunto no suele sobrepasar los 130 m de espesor. La cota de
muro de ambos acuiferos se encuentra generalmente por debajo de la cota cero, siendo en la
linea de costa aproximadamente de —100 m (ITGE, 1990).

En las Figuras 1 y 2 se presenta un mapa hidrogeolégico simplificado correspondiente a los
acuiferos Aguilas-Cala Reona y Cope-Cala Blanca, diferenciandose entre los afloramientos
permeables principales (calcarenitas y areniscas del Plioceno; gravas y arenas del
Cuaternario) y los afloramientos o subafloramientos del impermeable de base (cuarcitas y
esquistos del Permotriasico).

31



4148000

4146000

4144000

4142000

4140000~

4138000

4136000

4134000

616000 6518000 620000 622000 624000 626000

AFLORAMIENTOS O SUBAFLORAMIENTOS AFLORAMIENTOS O SUBAFLORAMIENTOS
IMPERMEABLE DE BASE ROCAS PERMEABLES
TV MIOCEXO (margss v calcaronitas) TRIASICO MEDIO-SUPERIOR (calizas v dolamias)

// PERMOTRIASICOH cuarenas v esquisios) 11 rt|  PLIGCENG (ireniscis v Galedreiitas)

CUATERNARIO (gravas y arenas)

Los Malecnanas

Rambta del Cafareta

Cuadras de Morsno

- 254070031

Figura 1.- Mapa v esquema hidrogeolégico simplificado correspondiente al acuifero Aguilas-Cala Reona.
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Con respecto al funcionamiento hidrogeoldgico, en general se trata de acuiferos poco
conocidos. La recarga se produce principalmente por la infiltracion del agua de lluvia, sin
despreciar la escorrentia superficial proveniente de las estribaciones montafiosas (constituidas
por materiales de baja permeabilidad) que rodean a ambos sistemas. No obstante, dicha
escorrentia parece encontrarse concentrada, aprovechando diversas ramblas, por lo que la
recarga procedente de la misma se considera en principio de escasa importancia (IGME,
1981). La recarga media estimada por infiltracién de agua de lluvia es de 0,4 a 0,9 hm3/afio
(Aguilas-Cala Reona) y de 0,5 a 0,9 hm3/aiio (Cope-Cala Blanca) (ITGE, 1989). Los estudios
realizados hasta el momento indican la existencia de un flujo subterrdneo hacia la costa. En
Aguilas-Cala Reona, la direccion principal de flujo es NO-SE, observandose un maximo
piezométrico en el extremo septentrional del acuifero. Con respecto a Cope-Cala Blanca, la
direccién principal de flujo es O-E, observandose las mayores cotas piezométricas en el sector
situado al norte del Ventorrillo. La descarga se produce principalmente como consecuencia de
la extraccion por bombeo y por la salida de agua al mar. No se tienen datos suficientes para
determinar los parametros hidraulicos de estos acuiferos. En las Figuras 1 y 2 se presenta un
corte hidrogeoldgico esquematico preliminar correspondiente a ambos acuiferos (IGME,
1981).

4.2.2. Evolucion piezométrica

Los datos piezométricos disponibles corresponden tanto a las campafas realizadas en el
ambito del proyecto “Estudio de la intrusion marina en acuiferos costeros de Murcia y
Alicante” (ITGE, 1990), como a los puntos de control que forman parte de la red actual del
ITGE. El escaso numero de puntos de control actualmente operativos (2540-7-0028 en
Aguilas-Cala Reona y 2640-1-0015 en Cope- Cala Blanca) no permite realizar un mapa de
isopiezas representativo de la situacién actual de estos acuiferos. Es por ello que se ha
estudiado principalmente la evoluciéon piezométrica experimentada en dichos puntos
partiendo de la situacién piezométrica definida en 1989 (ITGE, 1990). Los mapas de
isopiezas correspondientes a febrero-marzo y septiembre de 1989 se presentan en la Figura 3.
Como puede observarse, a pesar de la escasez de puntos de control y de las simplificaciones
de la interpolacion realizada, en ambos casos se observa una direccion de flujo hacia el mar
(NO-SE en Aguilas-Cala Reona y O-E en Cope-Cala Blanca). En Aguilas-Cala Reona la
mayor concentracion de sondeos y, por lo tanto, los minimos piezométricos se localiza en la
parte suroriental del sistema, en las inmediaciones de la Rambla del Cafiarete. En Cope-Cala
Blanca el mayor numero de sondeos y las menores cotas piezométricas se observan en el
sector meridional. Las escasas diferencias observadas para ambos acuiferos entre los periodos
considerados se atribuye a la recarga que provocaron las lluvias torrenciales ocurridas a final
del verano de 1989 (segin ITGE, 1990). La representacion de la evolucion piezométrica en
los puntos de control durante el periodo 1984-2000 (Figura. 4) permite observar una
significativa recuperacion de niveles. En el punto 2540-7-0028 se pasa de una cota
piezométrica de 0,41 (noviembre 1984) a 14,51 (noviembre 1999), mientras que en el punto
2640-1-0015 se pasa de una cota piezométrica de 8,9 (mayo 1987) a 31,3 (abril 2000).
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Figura 4. — Evolucion piezométrica en los puntos de control correspondientes a los acuiferos de Aguilas- Cala
Reona (2540-7-0028) y Cope-Cala Blanca (2640-1-0015) durante el periodo 1984-2000.

De cllo se deduce que, si se consideran los puntos de control como representativos del
acuifero en el que se encuentran, y se tiene en cuenta, ademas, que dichos puntos
corresponden a los de menor cota piezométrica durante 1989, ambos acuiferos presentan una
significativa recuperacion, si bien, en el acuifero Cope-Cala Blanca dicha recuperacion parece
ser mayor a partir de 1994. La continua recuperacion de niveles, en un periodo con una
precipitacion media igual o inferior a la del periodo 1984-1994, se atribuye a una disminucion
progresiva de la explotacion coherente con el aporte de caudales procedentes del exterior.

4.2.3. Hidrogeoquimica

Los analisis quimicos disponibles corresponden tanto a las campanas realizadas en el ambito
del proyecto “Estudio de la intrusion marina en acuiferos costeros de Murcia y Alicante”
(ITGE, 1990), como a los puntos de control que forman parte de la red actual del ITGE. Tras
un tratamiento preliminar y seleccion de los datos disponibles, la metodologia aplicada ha
sido diferente en funcion de la campania de muestreo considerada. Los datos correspondientes
a la primera campana han permitido establecer una caracterizacion hidrogeoquimica regional
preliminar teniendo en cuenta la distribucion quimica espacial durante 1989. Por el contrario,
los andlisis quimicos realizados durante 1980-2000 han permitido estudiar la evolucion
quimica experimentada en los cuatro puntos de control actualmente disponibles. La
integracion de todos los resultados permite elaborar un diagnostico preliminar acerca del
estado actual de la intrusion en los acuiferos de Aguilas-Cala Reona y Cope-Cala Blanca.

4.2.4. Materiales y métodos

Los analisis quimicos que se poseen hasta el momento corresponden a las siguicntes
campanas y puntos de muestreo:



a) campafia 1989: durante esta campaiia se realizaron un total de 22 y 24 analisis quimicos en
los acuiferos Aguilas-Cala Reona y Cope-Cala Blanca respectivamente, distribuidos entre los
meses de febrero-marzo y septiembre. Estos andlisis fueron realizados tanto por el
Laboratorio del Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (ITGE) como por el Laboratorio
del IRYDA. En Aguilas-Cala Reona el error en el balance idnico es inferior al 4% para el 77
% de los analisis considerados (error maximo 15,47 %). Se ha comparado el porcentaje de
error del balance idnico con la conductividad eléctrica, obteniéndose un unico andlisis con un
error claramente superior al admisible (segiin Custodio y Llamas, 1983) correspondiente al
punto 2540-7-0028 (13/9/1989). En Cope-Cala Blanca el error en el balance ionico es inferior
al 4% para el 91 % de los analisis considerados (error maximo 5,78 %), no obteniéndose
ningun analisis con un error claramente superior al admisible.

b) campafia 1980-2000: corresponde a una campafia de muestreo sistematico con una
frecuencia de muestreo de anual a bianual realizados en los puntos que forman parte de la red
actual del Instituto. En la actualidad existen cuatro puntos de control de la calidad quimica:
2540-7-0028, 2540-4-0003, 2640-1-0002 y 2640-1-0014. De estos cuatro puntos, los dos
primeros se encuentran situados en el acuifero Aguilas-Cala Reona, mientras que los otros dos
se encuentran en el acuifero Cope-Cala Blanca. Se ha comparado el porcentaje de error del
balance 16nico con la conductividad eléctrica, eliminandose los analisis con un error superior
al admisible (segin Custodio y Llamas, 1983).

4.2.5. Andlisis de los datos, presentacion y discusion de resultados

Acuifero Aguilas-Cala Reona

El analisis de los datos quimicos correspondientes a la campafia 1989 permite observar que se
trata de aguas cloruradas sddicas con contenidos variables en sulfato, calcio y magnesio. Si se
prescinde del punto 2540-3-0033 (con una composicién y relaciones idnicas ligeramente
distintas al resto de puntos considerados) se observa, ademds, la existencia de un claro
enriquecimiento en cloruro y CE en direccion a la linea de costa. Dicho enriquecimiento se
observa, por ejemplo, a lo largo de la linea hipotética de flujo representada por los puntos:
2540-7-0031, 2540-7-0033, 2540-7-0030 y 2540-8-0005 entre la Rambla de Caiiarete y el
Charcén (Figuras 5 y 6). A lo largo de dicha linea se observa como ¢l contenido en cloruros
aumenta progresivamente de 732 a 1924 mg/l (febrero-marzo 1989) y de 987 a 2210 mg/l
(septiembre 1989), mientras que la conductividad eléctrica también aumenta de 3840 a 7987
uS/cm (febrero-marzo 1989) y de 4180 a 8350 uS/cm (septiembre 1989). Es importante
destacar ademas el elevado contenido en cloruro y CE (~ 1200 a 1500 mg/l y ~5000 a 6000
uS/cm) obtenido en el sector NE muy proximo al limite oriental del acuifero (puntos 2540-4-
0001 y 2540-4-0002), situado unicamente a unos 2 km de la linea de costa. En cuanto a las
relaciones idnicas, la relacion rCl/rNa es muy préxima al agua del mar (a excepcion del punto
2540-3-0033) independientemente de la €poca del afio considerada, obteniéndose un rango de
valores comprendidos entre 1,01-1,25 (febrero-marzo 1989) y 1,04-1,28 (septiembre 1989).
Con respecto al resto de relaciones idnicas, las relaciones rMg/rCa (0,43 a 2,28), rCl/rHCO3
(4 a 22,34) e icb (-0.05 a 0.21) son inferiores al agua del mar, mientras que la relacion
rS04/rCl1 (0,3 a 0,94) es claramente superior.
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Figura 5.- Mapas de isocloruros tentativos (simplificados) correspondientes a los acuiferos Aguilas-Cala
Reona y Cope-Cala Blanca durante febrero-marzo y septiembre de 1989 (ITGE, 1989)
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Figura 6.- Diagramas de stiff modificados correspondientes a las campaiias de febrero-marzo y
septiembre de 1989 en el acuifero Aguilas-Cala Reona

Por otro lado, con objeto de estudiar la evolucién quimica experimentada por el agua durante
el periodo 1980-2000 (puntos de la red de control del ITGE) se han representado mediante
columnas logaritmicas verticales todos los analisis quimicos correspondientes a dicha
campafia (puntos de control 2540-7-0028 y 2540-4-0003) (Figura 7). Este tipo de
representacion permite observar de nuevo una composicion clorurada sodica predominante a
lo largo del periodo considerado. Sin embargo, se observan también analisis, sobretodo hacia
finales de dicho periodo, con un menor contenido en sodio y, fundamentalmente, en cloruro.
Si se representa la evolucién temporal de los elementos mayoritarios para cada punto de
muestreo (Figura 8), se observa un claro paralelismo entre cloruro y sodio, asi como una
disminucion progresiva de dichos elementos a partir de 1995 (a excepcién de los analisis
realizados en 1998). Por otro lado, la relacion rCl/rNa disminuye a partir de esta misma fecha
alejdndose progresivamente de la del agua marina (Figura 8).

La composicion clorurada sédica predominante, la relacion rCl/rNa obtenida, asi como el
claro aumento tanto de los cloruros como de la CE en direccion a la linea de costa, parece
poner de manifiesto la existencia de intrusién marina. Sin embargo, el resto de relaciones
i0nicas no parecen en principio coherentes con dicho proceso. Si se comparan los resultados
obtenidos durante febrero-marzo y septiembre de 1989, se observa una clara disminucion en
el contenido en calcio y bicarbonato asi como un ligero aumento en magnesio y cloruro
durante el verano. Ello se interpreta como debido a que, durante el verano, la Comunidad de
Regantes de Aguilas utiliza menos agua procedente del Alto Guadalentin, cuya composicion
quimica es predominantemente bicarbonatada calcica, lo que podria explicar en parte las bajas
relaciones rMg/rCa y rCl/rHCO3 obtenidas con respecto al agua del mar. Por otro lado, los
altos valores de la relacion rSO4/rCl podrian relacionarse con la existencia de un proceso de
disolucién de las evaporitas existentes en el Complejo Alpujarride. Un caso extremo de este
ultimo proceso vendria dado por el punto 2540-3-0033 en el que se observa un mayor
contenido en sulfato asi como una relacion rSO4/rCl muy proxima a 1 independientemente
del periodo de muestreo considerado. En este punto, a pesar de los elevados contenidos en
cloruro y sodio, se descarta la posible existencia de intrusiéon marina debido a su menor
relacion rCl/rNa (0.86 a 0.98) asi como, sobretodo, al hecho de encontrase el fondo de la
captacién a una cota de + 80 m sobre el nivel del mar. En general, seria conveniente realizar
un estudio hidrogeoquimico regional mas detallado con objeto de evaluar que parte del
cloruro y del sodio procede de la intrusién marina y que parte procede de la posible disolucion
de evaporitas del Complejo Alpujarride. La disminucién progresiva del cloruro y el sodio a
partir de 1995 con relaciones rCl/rNa cada vez més alejadas de la del agua del mar, parece
indicar una cierta tendencia hacia la recuperacion del acuifero. Dicha recuperacion seria
coherente con la progresiva disminucion de la extraccion de aguas subterraneas como
consecuencia de la llegada del agua procedente del Alto Guadalentin. Este hecho seria la
causa tanto de la recuperacion de los niveles piezométricos anteriormente comentada, como,
probablemente, de la mejora de la calidad quimica del acuifero resultado de una mezcla con el
agua de recarga bicarbonatada célcica procedente del Alto Guadalentin.
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Figura 7.- Columnas logaritmicas verticales correspondientes a la campana 1980-2000 en el acuifero Aguilas-Cala Reona
(puntos de control 2540-7-0028 y 2540-4-0003)
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Acuifero Cope-Cala Blanca

El andlisis de los datos quimicos correspondientes a la campafia 1989 permite observar que, al
igual que en el caso anterior, se trata de aguas cloruradas sédicas con contenidos variables en
sulfato, calcio y magnesio. En general, pueden diferenciarse dos sectores con caracteristicas
hidrogeoquimicas diferentes, uno mas septentrional, entre las ramblas de la Galera y del
Garrobillo, y otro mas meridional, entre las ramblas de Elena y de los Pinares.
Independientemente de la época de muestreo, el sector septentrional (a excepcion del punto
2640-1-0001 situado a unos 350 m de la costa) se caracteriza por presentar un contenido en
cloruro menor (entre 412 y 810 mg/L), asi como, en general, una menor mineralizacion (CE
entre 2705 y 3600 uS/cm). El sector meridional, por el contrario, se caracteriza por presentar
un mayor contenido en cloruro (entre 806 y 2165 mg/L) y una mayor mineralizaciéon (CE
comprendida entre 3790 y 7645 uS/cm). En ambos sectores se observa ademas un claro
enriquecimiento en cloruro y CE en direccién a la linea de costa, tal y como puede observarse
a lo largo de la hipotética linea de flujo representada por los puntos: 2640-1-0019, 2640-1-
0012 y 2640-1-0009 (sector meridional) o por los puntos: 2640-1-0034, 2640-1-0032 y 2640-
1-0001 (sector septentrional) (Figuras 5 y 9). En el sector meridional, muestras tomadas a
diferente profundidad (punto 2640-1-0012) no permiten apreciar una aumento significativo
del contenido en cloruro ni de la CE con la profundidad. Con respecto a las relaciones ionicas,
las mayores discrepancias obtenidas entre ambos sectores corresponden a la relacion rtMg/rCa,
obteniéndose menores contenidos relativos en calcio (y fundamentalmente en magnesio) en el
sector septentrional con respecto al meridional. Es decir, por lo general, la relacion rtMg/rCa
en el sector septentrional tiende a presentar un valor medio menor (0,76) con respecto al
sector meridional (1,56), mucho mas proximo a la del agua del mar. La relacion rCl/rNa se
mantiene muy proxima a la del agua del mar independientemente de la época de muestreo y
periodo considerado (valor medio entre 1,07 y 1,17), produciéndose un ligero enriquecimiento
en sodio con respecto al agua del mar (sobretodo en el sector meridional). Con respecto al
resto de relaciones i0nicas, las relaciones rCl/rSO4 (entre 2,22 y 2,39), rNa/rSO4 (entre 1,89 y
2,22) y rCl/rHCO3 (entre 4,89 y 10) son claramente inferiores a las del agua de mar,
pareciendo poner de manifiesto la existencia de un exceso de sulfato y bicarbonato.

Por otro lado, con objeto de estudiar la evolucion quimica experimentada por el agua durante
el periodo 1980-2000 (puntos de la red de control del ITGE) se han representado mediante
columnas logaritmicas verticales todos los analisis quimicos correspondientes a dicha
campafia (Figura 10). Los puntos y periodos de muestreo correspondientes a Cope-Cala
Blanca son: 2640-1-0002 (1980-2000), 2640-1-0009 (1985-1995) y 2640-1-0014 (1991-
2000). Las columnas logaritmicas verticales obtenidas permite observar dos tipos de agua
claramente diferenciadas: 1) cloruradas sddicas (puntos de control 2640-1-0002, 2640-1-0009
y, en parte, 2640-1-0014) y 2) sulfatadas magnésico-calcicas (punto 2640-1-0014). Si se
representa la evolucion temporal de los elementos mayoritarios para cada punto de muestreo
(Figura 11), se observa un claro paralelismo entre cloruro y el sodio, asi como un claro
cambio de la composicién quimica en el punto 2640-1-0014 a mediados de 1995 (pasando de
una composicion clorurada sddica a una sulfatada magnésico-célcica).
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La composicion clorurada sédica predominante, la relacion rCl/rNa obtenida, asi como el
claro aumento tanto de los cloruros como de la CE en direccién a la linea de costa, parece
poner de manifiesto la existencia de intrusion marina. Dicho proceso, si exceptuamos el punto
2640-1-0001, presenta una mayor importancia en el sector meridional (mayor contenido en
cloruros, conductividad eléctrica y rMg/rCa) con respecto al sector septentrional, lo cual
resulta coherente con la existencia de un mayor numero de captaciones y, por lo tanto, de una
mayor explotacion. Si se comparan los resultados obtenidos durante febrero-marzo y
septiembre de 1989, se observa una disminucién en el contenido en calcio y bicarbonato asi
como un aumento en magnesio y cloruro durante el verano. Una posible explicacion seria, al
igual que ocurria en Aguilas-Cala Reona, que durante el verano se extrac mas agua del
acuifero y se importa menos agua del Alto Guadalentin, cuya composiciéon quimica es
predominantemente bicarbonatada calcica. Sin embargo, en este caso dicha interpretacion no
parece tan clara debido a la compleja situacion existente con respecto a la procedencia del
agua utilizada para regadios en esta zona, ya que el aporte de agua procedentes de otras
comarcas no se produce de forma regular sino Unicamente cuando sobra agua. Los bajos
valores de la relacion rCl/rSO4 podrian relacionarse con la existencia de un proceso de
disolucién de las evaporitas existentes en el Complejo Alpujarride. Con respecto al claro
cambio de la composicion quimica en el punto 2640-1-0014 a mediados de 1995 (pasando de
una composicion clorurada sddica a una sulfatada magnésico-cédlcica), dado que la
profundidad del punto 2640-1-0014 (130 m) es superior a la del punto 2640-1-0009 (76 m), y
a falta de mas informacidn, los resultados obtenidos parecen indicar una tendencia hacia la
recuperacion del acuifero en su sector meridional (seguramente relacionada con una
disminucion de la explotacion como consecuencia del agua de riego procedente del exterior).
Este hecho seria la causa tanto de la recuperaciéon de los niveles piezométricos, como,
probablemente, de la mejora de la calidad quimica del acuifero resultado de una mezcla con el
agua de recarga procedente del exterior. No obstante, es importante destacar el reciente
incremento en cloruro y sodio obtenido en el altimo de los analisis realizados (9/11/2000) lo
que podria indicar el inicio de un nuevo proceso de intrusion. En el sector septentrional,
representado por el punto 2640-1-0002, se mantiene la caracterizacion realizada para 1989
aunque observandose también un aumento de la mineralizacion (fundamentalmente cloruro y
sodio) en los analisis realizados en mayo de 1997 y 1999.

4.2.6. Estado actual de la intrusién, evolucion previsible y posibles actuaciones

El andlisis preliminar realizado pone de manifiesto la no existencia de suficientes puntos de
control en la actualidad como para conocer mas adecuadamente el estado de la intrusion
marina en los acuiferos Aguilas-Cala Reona y Cope-Cala Blanca. No obstante, los escasos
datos disponibles parecen indicar una tendencia hacia la recuperacion de los niveles asi como
hacia una cierta estabilizacién o disminucion en la salinidad del agua subterranea. Dicha
tendencia resulta coherente con la disminucién en las explotacion experimentada como
consecuencia de la importacion de aguas procedentes del exterior. Por tanto, de mantenerse
las condiciones actuales, el proceso de intrusion marina tenderé a estabilizarse. Sin embargo,
dado que los datos disponibles parecen reflejar que en el pasado estos acuiferos han estado
afectados por un proceso de intrusién mucho maés acusado, se considera que cualquier ligero
aumento desordenado de la explotacion podria provocar un nuevo avance de la intrusién con
el consecuente aumento de la salinizacion, sobre todo en aquellas zonas en las que
tradicionalmente ha existido una mayor explotacion (como por ¢jemplo en el sector
meridional del acuifero Cope-Cala Blanca). Es por ello que seria recomendable la realizacion
de campafias de muestreo y estudios hidrogeoquimicos e isotdpicos complementarios
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orientados a conocer mas detalladamente el origen de la salinizacion, intentando discernir
entre la salinidad debida a la disolucion de halita presente en los materiales del Keuper y la
producida por intrusién marina. Dichos estudios facilitarian el disefio y establecimiento de
una red de observacion mas adecuada con objeto de realizar un control y seguimiento de la
intrusién, permitiendo conocer el estado cuantitativo y quimico de las masas de agua
subterranea implicadas y realizar una gestién coherente en cada momento con el estado y
evolucion de la intrusion.
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5. CUENCA DEL JUCAR
5.1. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.10 PLANA DE VINAROZ-PENiSCOLA
5.1.1. Descripcion hidrogeologica

La Plana de Vinaroz-Peiiiscola constituye una llanura de derrame fluviotorrencial generada en
clima arido, en la que se diferencian tres niveles: formacion detritica superior, formacion
margoarcillosa intermedia y sustrato calizo profundo.

La formacién superior, de edad miocuaternaria, constituye un acuifero formado por arenas,
gravas y conglomerados con algo de arcillas. Su potencia varia de 0 a unos 125 m
aumentando desde los bordes interiores hacia la costa. La formaciéon intermedia esta
constituida por un paquete fundamentalmente margoarcilloso de edad miocena que separa los
acuiferos superior e inferior, comportandose como acuitardo-acuicludo, y con un espesor de 0
a 250 m desde el interior a la costa. Bajo ella se situa el acuifero calizo mesozoico de edad
probablemente jurasica al sur de la Plana y cretdcica al norte.

Los limites hidrogeolégicos del acuifero mio-cuaternario estan definidos al norte por las
calizas cretacicas de la Sierra de Montsia, que lo alimentan lateralmente. Por el sur la
formacion arcillosa miocena lo aisla de los macizos carbonatados de las Sierras de Irta y
Valdancha. Al oeste, entre Calig y Alcanar tiene limite abierto con la Plana de Cenia-Tortosa.
El limite oriental es abierto, permitiendo la conexién hidrdulica con el mar. El acuifero
inferior calizo presenta limites cerrados al norte y sur, recibiendo una aportacién lateral
importante a través del limite occidental.

El flujo subterrdneo transcurre en general en sentido NO-SE, aunque en los sectores de
Vinaroz y Benicarld se invierte el sentido debido a la intensa explotacion de los recursos, con
entradas de agua de mar. La alimentacién del acuifero superior, segin balance medio
estimado para el periodo 1948-83, procede en su mayor parte de la infiltracion por retorno de
riego (23,5 hm®/afio), infiltracién de lluvia (12,5 hm’/afio) y alimentacion lateral (12
hm*/afio). Las salidas se producen por bombeos (37 hm?/afio), descarga al mar (7 hm’/afio), y
alimentacion diferida al acuifero inferior (4 hm®/afio hm®/afio).

El acuifero calizo inferior se recarga fundamentalmente mediante alimentacion lateral (28
hm’/afio), y en menor medida por infiltracién de Iluvia (3 hm’/afio) y alimentacién diferida
del acuifero detritico suprayacente (4 hm?/afio).

En cuanto a los parametros hidrogeologicos caracteristicos del acuifero detritico superior, se
observan transmisividades entre 250 y 1200 m%/dia y coeficientes de almacenamiento del 5 al
15 %. El acuifero inferior presenta transmisividades de 4.000 m”/dia en las calizas jurasicas,
2.000 m*/dia en las calizas aptienses y 1.000 m?/dia en las calizas del creticico superior. El
coeficiente de almacenamiento, propio de acuiferos confinados, se estima del orden de 107,
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5.1.2. Analisis de la piezometria y su evolucion.

En el mapa de isopiezas correspondiente a mayo de 1999 se observan sendas de depresiones
piezométricas al oeste de las localidades de Vinaroz y Benicarlé con cotas por debajo del
nivel del mar, entre 0 y —1 m, que se extiende en el caso de Vinaroz hacia el sur de esta
ciudad. Se trata de unas zonas de intensa explotacion de los recursos subterraneos para usos
fundamentalmente agricolas. La piezometria se recupera estacionalmente segun se observa en
el mapa correspondiente a octubre de 1999, si bien se mantiene una ligera depresion residual
entre las localidades citadas, proxima a la linea de costa. Esta explotacion provoca el
desarrollo de una intrusion marina sostenida en las areas costeras proximas a ambas ciudades,
como se refleja en los siguientes apartados.
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5.1.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

Como consecuencia de la intensa explotacion de las aguas subterraneas para uso agricola en el
entorno de las localidades de Vinaroz y Benicarld se observan en estas dos franjas costeras
unos altos contenidos en cloruros procedentes de la intrusion de agua marina en cl acuifero,
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que se mantienen a lo largo de todo el aio. Los mapas de isocloruros de mayo y octubre de
1999 correspondientes a las redes del ITGE, muestran concentraciones de cloruros que
superan los 1600 mg/l al sur de Vinaroz y los 1300 mg/l al sur de Benicarlo.
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Se aprecia un ligero empeoramiento a corto plazo (1 afo) en cuanto a contenido en cloruros
en gran parte del acuifero, mientras que a medio plazo (5 anos) se observa que el incremento
de la salinizacion ha sido bastante acusado en las dos zonas antes citadas (sur de Vinaroz y
Benicarlo). Al sur de Benicarld, el aumento acumulado de la concentracion de cloruros
respecto a 1994 asciende en algun punto hasta 450 mg/l, y hasta 250 mg/l en las proximidades
de Vinaroz. Con ello se deduce que la intrusion marina no solo se mantiene sino que progresa
con intensidad en estas areas.

5.1.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas.

En el diagrama de Piper adjunto se han retlejado los datos relativos a los puntos de la red de
calidad disponibles para los afios 1995 y 1999. Dos de estos puntos corresponden al acuifero
inferior y tres al superior, pero solo de dos de los puntos del acuifero superior y de uno del
inferior se tienen datos para ambos afios. El punto 312240114, correspondiente al acuifero
inferior, presentaba una facies bicarbonatada calcica en 1995 evolucionando hacia
bicarbonatada-clorurada calcica en 1998, como sintoma evidente de la mezcla progresiva del
agua del acuifero con agua de mar, con un porcentaje creciente de ésta. En el punto
312280016 caracteristico del acuitero superior en el entorno de Benicarld, se observaba en
1995 una facies bicarbonatada calcica, que en 1999 paséd a clorurada-sulfatada calcica. de lo
que s¢ deduce que se encuentra en fase de avance de la intrusion marina, con influencia
ademas de la contaminacion de origen agricola que produce un aporte adicional de sulfatos
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procedentes de los abonos. El punto 312240106, también del acuifero superior pero al norte
de Benicarlo y mas al interior, también presentaba en 1995 facies bicarbonatada calcica,
evolucionando en menor medida hacia bicarbonatada-clorurada célcica debido a una menor
afeccion de la intrusion en este sector.
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5.1.5. Analisis de relaciones idnicas.

Diagrama de Piper red de calidad
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En la tabla adjunta se retlejan los valores de las relaciones idnicas maés significativas para los
puntos de la red de calidad del ITGE controlados en 1995 y 1999,

()l rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCl rSO4/rCl rCl
may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may-
95 99 95 99 95 | 99 95 99 95 99

312240106 | 0.954 | 0.432 1 0.330 | 0.286 [ 6.784 | 1.941 | 1.476 | 0.576 | 0.592 | 1.41
312280016 | 1.150 | 0.453 |1 0.247 [ 0.250 | 8.416 | 0.747 | 0.549 [ 0.924 | 0.113 | 3.357
312240144 - 10622 -- 10302 -- 1.643 - 10397 -- 1.467
312240114 11.092]0.563 [ 0.210 | 0.370 | 7.118 [ 1.151 [ 0.092 | 0.198 | 0.677 | 1.467
312280043 |1.799 | -- [0350| -- [21.243] -- [9361| - |0.169| --
Agua de mar| 0.837 | -- 4354 -- [0005| - [0.111| -- [613.29] --
(2)

(1)r=meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segun Custodio. 1970.
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Del analisis de la relacion rNa/rCl en 1995 se observa que en los cuatro puntos muestreados,
correspondientes a los acuiferos superior e inferior, presentaban valores superiores al del agua
del mar junto con bajos contenidos en cloruros, que indicaban la ausencia de intrusion marina.
Sin embargo en 1999 se observa un ligero incremento general del contenido en cloruros
acompafiado de una disminucioén del indice rNa/rCl lo que indica un incipiente efecto de la
intrusién marina en fase de avance. El caso del punto 312280006, en el sector suroeste de
Benicarlo, es el mds acusado con un mayor incremento del indice de cloruros. En este punto
el aumento de la relacion rSO4/rCl alejandose del valor correspondiente al mar, puede indicar
un aporte adicional de sulfatos por efecto de la contaminacién por abonos agricolas.

La relacion rHCO3/rCl muestra la misma tendencia generalizada a una ligera salinizacion.

5.1.6. Diagnostico del estado actual del acuifero.

A partir de los tres puntos de la red de calidad que se controlan actualmente, correspondientes
al sector central del acuifero superior, se observan en esta zona aguas de calidad general mala
con altos contenidos en nitratos (entre 115 y 320 mg/l en mayo de 1999) como consecuencia
del uso abusivo de los fertilizantes agricolas. Esta contaminacion de origen agricola debe
extenderse probablemente a gran parte del acuifero, puesto que las practicas son similares en
toda su superficie. En lo referente a la intrusién marina hay que destacar dos zonas
especialmente afectadas, en el entorno de las localidades de Vinaroz y Benicarl6. Se observan
en estas dos franjas costeras unos altos contenidos en cloruros que se mantienen a lo largo de
todo el afio, superando en mayo y octubre de 1999 los 1600 mg/l al sur de Vinaroz y los 1300
mg/1 al sur de Benicarld.

En el resto del acuifero no se aprecia actualmente afeccién por la intrusién marina. En el
estudio de la evolucién de cloruros desde octubre de 1994 hasta octubre de 1999 se aprecia un
incremento del contenido en este parametro en los sectores antes citados, con incrementos
acumulados de hasta 450 mg/1 al sur de Benicarld y 250 mg/1 al sur de Vinaroz.

El analisis de las relaciones idnicas permite apreciar un ligero incremento de la salinizacién
en el sector central, mas acusado cuanto mas proximo a la zona sur de Benicarld, no

disponiendo de puntos de control en el resto del acuifero que permitan un andlisis mas
detallado.

5.1.7. Evolucién previsible y posibles actuaciones.

Del analisis de los graficos de evolucion de cloruros se aprecia que el grado de salinizacion en
los dos sectores mas afectados (Benicarlé y Vinaroz), parece haberse estabilizado desde
principios de los afios 90, manteniendo los valores que ya se alcanzaban a finales de los 70.
Al norte de Vinaroz (312240005) también se observa esta estabilizacion pero con valores por
debajo de los 200 mg/l de Cl, representando una recuperacion respecto a los afios 70 cuando
se superaban los 400 mg/1.
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Se aprecia un incremento importante de los contenidos en nitratos en el sector central, que
probablemente tenga lugar también en el resto del acuifero como consecuencia de las
practicas agricolas con uso abusivo de abonos.

Para evitar un mayor avance de la intrusion e incluso conseguir una recuperacion progresiva
de las zonas del acuifero afectadas seria necesaria una redistribucion de las captaciones de
agua subterranea para uso agricola hacia zonas con menor aprovechamiento, y la reduccion de
las extracciones en los sectores mds explotados.

Seria 1til ademas optimizar la ubicacion de los puntos de control de la red de calidad, con
sustitucion de algin punto de la zona central por otros al norte y sur del acuifero, asi como la
inclusién de algiin punto representativo del acuifero inferior. Los efectos de la redistribucion
de las extracciones pueden ser simulados previamente mediante un modelo matematico de
flujo y transporte, con objeto de determinar los emplazamientos idéneos para las nuevas
captaciones y sus efectos en la evolucion de la calidad del agua en el acuifero.
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5.2. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.11 PLANA DE OROPESA-TORREBLANCA
5.2.1. Descripcion hidrogeologica

La Plana de Oropesa-Torreblanca es una llanura de derrame fluviotorrencial de origen érido
que se extiende paralela al litoral en direccion NE-SO, con una longitud de 21 km y una
anchura variable entre 2°5 y 6 km. Se pueden diferenciar una llanura costera sensiblemente
horizontal y una rampa de erosion hacia los bordes de los macizos calcareos circundantes.

Como acuifero de la Plana de Oropesa se considera la formacién de edad pliocuaternaria
constituida por conglomerados brechoides, heterogéneos y heterométricos, alternantes con
lentejones de arenas gruesas, limos y arcillas, sobre los que se encuentran depositos recientes
como conos de deyeccion, coluviones, aluviones, dunas costeras, depositos de marjal y
turberas, éstos ltimos muy desarrollados en la zona de Torrenostra. El espesor del acuifero
crece hacia la costa hasta un maximo de unos 85 m en las desembocaduras de los rios San
Miguel y Chinchilla.

El impermeable de base lo constituyen las margas y arcillas del Mioceno, que incluyen alguna
intercalacion conglomeratica y de calizas. Los limites hidrogeologicos del acuifero
pliocuaternario estan definidos al norte por los afloramientos calizos cretdcico-jurasicos de la
Sierra de Irta. El limite occidental estd constituido por calizas masivas gargasienses y
aptienses en conexion hidraulica con el pliocuaternario, excepto en las inmediaciones del
barranco de Chinchilla y rio San Miguel donde aflora el impermeable mioceno de base. Por el
sur limita con las calizas cretdcicas de la Sierra de Oropesa. El limite oriental es abierto,
permitiendo la conexién hidraulica con el mar.

El flujo subterraneo transcurre en general en sentido NO-SE, aunque en los sectores del
barranco de Chinchilla y este de Torreblanca se invierte el sentido debido a la intensa
explotaciéon de los recursos, provocando la entrada de agua de mar. La alimentacién del
acuifero detritico, segun balance medio estimado para el periodo 1948-83, procede en su
mayor parte de la infiltracion por retorno de riego (12°7 hm?/afio), infiltracién de Iluvia (7
hm?*/afio) y alimentacidn lateral de los acuiferos calizos de borde (4°3 hm®/afio). Las salidas
se producen por bombeos (18’6 hm?/aiio), descarga al mar (3’9 hm’/afio), y surgencias (1°5
hm®/afio).

Las transmisividades observadas en el acuifero pliocuaternario varian entre 100 y 2500 m*/dia
y los coeficientes de almacenamiento entre el 2 y el 12 %.
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5.2.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

En el mapa de isopiezas correspondiente a mayo de 1999 se observan tres depresiones
piczométricas, una mas acusada al este de Torreblanca que alcanza los 3 mbnm, y otras dos en
el entorno del barranco de Chinchilla y de Oropesa con niveles de hasta -1 m. Las dos
primeras son zonas de intensa explotacion de los recursos hidricos subterraneos para usos
fundamentalmente agricolas, mientras que en el entorno de Oropesa la explotacion es escasa y
la depresion puede estar relacionada con la escasez de la alimentacion lateral procedente de la
Sierra de Oropesa. La piezometria experimenta una recuperacion estacional segin se observa
en el mapa correspondiente a octubre de 1999, si bien se mantienen dos depresiones
residuales junto a las localidades citadas, con niveles entre 0°S y 1 m por debajo del nivel del
mar.

Red de piezometria
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5.2.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

El mapa de 1socloruros correspondiente a mayo de 1999 revela que en la practica totalidad del
acuifero se superaban los 300 mg/l, con una amphia zona en la mitad norte y en las
proximidades del barranco de Chinchilla donde se superaban los 1000 mg/l. alcanzando
maximos por encima de los 1300 mg/l. En octubre de 1999 se mantiene la salinizacion
generalizada en todo el acuifero, si bien se suavizan los maximos en la mitad norte hasta algo
mas de 1200 mg/l y se incrementan en la mitad sur hasta casi los 1600 mg/I.
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Se aprecia una ligera mejoria a corto plazo (1 aino) en el contenido en cloruros en gran parte
del acuifero, excepto en el sector central al sur de Torreblanca donde se llega a incrementar en
mas de 600 mg/l. Por otra parte a medio plazo (5 afios) se observa que el incremento de la
salinizacion se extiende por casi todo el acuifero, acumulando ascensos maximos por encima
de los 800 mg/l al sur de Torreblanca y en la desembocadura del rio San Miguel. Con ello se
deduce que la intrusion marina no solo se mantiene sino que progresa de forma persistente en
casi todo el acuifero, mediante el ascenso de la zona de mezcla agua dulce-salada en las zonas
interiores mas explotadas, y el avance de esta interfase desde la costa, sobre todo en la
desembocadura del rio San Miguel.
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5.2.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas

En el diagrama de Piper adjunto se han reflejado los datos relativos a los tres puntos de la red
de calidad disponibles para los afios 1995 y 1999. Los puntos 312350013 y 312410024,
correspondientes al sector central del acuifero, presentaban una facies clorurada calcico-
sodica en 1995, mientras que en el 302440013, junto a la localidad de Oropesa, la facies era
clorurada sodica. En 1999 las facies se mantienen en estas zonas acentuandose el porcentaje
de cloruros en todas ellas. Parece evidente por tanto la mezcla progresiva del agua del
acuifero con agua de mar, con un porcentaje creciente de ésta.
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5.2.5. Analisis de relaciones ionicas

Los valores de las relaciones i6nicas mas significativas para los puntos de la red de calidad
del ITGE controlados en 1995 y 1999 se exponen en la tabla adjunta.

(1) rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCl 1SO4/rCl rCl
may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may-
95 99 95 99 95 99 95 99 95 99

312350013 | 0.811]0.552]0.492]0.633]0.599]0.269|0.192|0.159 | 8.152 [12.298
312410024 [0.796 [ 0.585]0.591[0.788 [ 0.767 ] 0.232 | -- |0.185 [ 7.052 [13.088
302440013 | 0.8710.691[0.778 | 0.785]0.339 [ 0.167 [ 0.180 | 0.188 [13.539]17.826
Agua de mar| 0.837 | -- [4354] - [0.005| -- [O.I11| -- |613.29] --
(2) |

(1) r-meq/l : (2) Agua de mar en Barcelona segun Custodio, 1970.

Los valores correspondientes a la relacion rNa/rCl observados en los tres puntos de la red de
calidad en 1995, son valores similares al del agua de mar, que junto con contenidos en
cloruros moderadamente altos, indicaban un cierto grado de salinizacion por intrusion marina.
En 1999 se observa un incremento general del contenido en cloruros acompanado de una
disminucion del indice rNa/rCl, que refleja una fase de avance importante de la intrusion
marina. La disminucion de los valores correspondientes a la relacion tHCO3/rCl en 1999, es
otra prueba de los efectos del avance de la intrusion. Igualmente el indice rMg/rCa muestra
esa creciente influencia del agua de mar con su incremento en los tres puntos muestreados.
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5.2.6. Diagnostico del estado actual del acuifero

Con los datos de los tres puntos de la red de calidad que se controlan actualmente,
correspondientes dos de ellos al sector central del acuifero (312350013 y 312410024) y el
tercero a las proximidades de la localidad de Oropesa (302440013), se observan en estas
zonas aguas de calidad general mala con altos contenidos en cloruros (entre 430 y 470 mg/l en
mayo de 1999 en la zona central, y 630 mg/l junto a Oropesa) procedentes de la intrusion
marina. Hay que destacar que la practica totalidad del acuifero superaba en octubre de 1999
los 400 mg/l de CI', y mas de dos tercios del mismo los 800 mg/l en la misma fecha. Las
zonas mas afectadas por este fenomeno se sitian inmediatamente al norte del barranco de
Chinchilla, donde se observa un cono de ascenso salino que alcanza casi los 1600 mg/l de CI,
otro domo de ascenso al suroeste de Torreblanca con casi 1200 mg/l, y una zona de avance de
la intrusién a partir de la desembocadura del rio San Miguel que se extiende rio arriba y
alcanza contenidos en cloruros de 1300 mg/l. La contaminacién de origen agricola se hace
mas patente al sur de Torreblanca (312350013) con 96 mg/l de nitratos en mayo de 1999,
aunque debe extenderse probablemente a gran parte del acuifero, puesto que las practicas son
similares en casi toda su superficie.

Con el analisis de la evolucion de cloruros desde octubre de 1994 hasta octubre de 1999 se
aprecia un incremento del contenido en este pardmetro en los sectores mas afectados, con
incrementos acumulados por encima de los 800 mg/l al suroeste de Torreblanca y
desembocadura del rio San Miguel, y de 300 mg/1 en el barranco de Chinchilla.

El analisis de las relaciones idnicas confirma ese importante incremento de la salinizacién en
los tres puntos de la red de calidad, no disponiendo de analisis completos en el resto del
acuifero que permitan un analisis mas detallado.

5.2.7. Evolucién previsible y posibles actuaciones

La evolucién de cloruros en tres puntos representativos de los sectores mas afectados por la
intrusién, muestra una tendencia ascendente desde el inicio del control a finales de los afios
setenta. E] incremento ha sido mds acusado en el punto 302440027 correspondiente a la zona
del barranco de Chinchilla. Se produjo una recuperacion a principios de los 90 en las zonas
sur y norte, pero a partir de 1993 vuelve a empeorar la situacion hasta la actualidad.

Para evitar un mayor avance de la intrusion e incluso conseguir una recuperacion progresiva
de las zonas del acuifero afectadas podria ser util una redistribucion de las captaciones de
agua subterranea para uso agricola hacia zonas con menor aprovechamiento, y la reduccién de
las extracciones en los sectores mas explotados. Por otra parte se podria estudiar la utilizacién
de la recarga artificial como instrumento de ayuda para la recuperacién del acuifero.

Seria util ademas la inclusién de al menos un punto mas de control de la red de calidad, en la
zona norte del acuifero. Los efectos de la redistribucion de las extracciones y posibles
acciones de recarga artificial, pueden ser simulados previamente mediante un modelo
matematico de flujo y transporte, con objeto de determinar los emplazamientos idéneos para
las nuevas captaciones y sus efectos en la evolucién de la calidad del agua en el acuifero.
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5.3. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.12 PLANA DE CASTELLON
5.3.1. Descripcion hidrogeoldgica

La formacién acuifera estd constituida por un conjunto de sedimentos terciarios y
cuaternarios. Los materiales cuaternarios corresponden a paquetes de gravas, arenas y
conglomerados embutidos en una matriz eminentemente limo-arcillosa. Este conjunto, de
origen continental (mantos de arroyada, abanicos aluviales, terrazas, etc.), marino (cordon
litoral) y mixto (limos de albuferas y marismas, limos pardos y dunas litorales), descansa
indistintamente segiin las zonas sobre materiales mesozoicos, los cuales constituyen un
segundo acuifero, o sobre sedimentos terciarios miocenos. Estos ultimos estan integrados por
areniscas y arcillas o margas, con cambios laterales de facies a conglomerados poligénicos, y
con calizas margosas a techo, considerandose los paquetes permeables como parte integrante
del acuifero de la Plana de Castelldn, junto con la formacion cuaternaria.

La heterogeneidad en la composicion y distribucion espacial de los materiales constituyentes
del acuifero, con frecuentes cambios laterales de facies, hace dificil establecer una
continuidad de estratos.

Los limites hidrogeologicos del acuifero mio-cuaternario estan definidos por los
afloramientos de materiales mesozoicos y el mar Mediterraneo. El limite oriental es abierto,
permitiendo la conexidn hidraulica con el mar. Al norte limita con las calizas cretacicas del
Sistema Javalambre-Maestrazgo con las que existe igualmente conexion hidraulica. El limite
occidental es abierto en su mayor parte por el contacto con calizas y dolomias del
Muschelkalk y Jurésico, y con areniscas del Buntsandstein, con algin tramo cerrado por
afloramiento de materiales impermeables del Keuper y Bunt. El limite meridional es
igualmente abierto, tratandose de un limite convencional con los materiales detriticos del
acuifero de la Plana de Sagunto.

El espesor de los sedimentos mio-cuaternarios aumenta en general de oeste a este superando
los 250 metros, aunque disminuye de nuevo en las proximidades de la costa. El flujo
subterraneo transcurre en general desde el interior hacia el mar, aunque en algunos sectores se
invierte el sentido debido a la intensa explotacion de los recursos. La alimentacién del
acuifero procede en su mayor parte de la transferencia lateral de los sistemas acuiferos de
borde, y en menor medida de la infiltracion por retorno de riego, del rio Mijares y del agua de
lluvia.

En cuanto a los pardmetros hidrogeoldgicos caracteristicos del acuifero se ha observado que
las captaciones existentes en la Plana presentan cuadales especificos entre 1 V/s.m y 20 l/s.m,
las transmisividades estan comprendidas entre 500 m2/dia y 6000 m2/dia, el coeficiente de
almacenamiento varia entre 5 y 15% y la permeabilidad entre 30 y 120 m/dia.
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5.3.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

En el mapa de isopiezas correspondiente a mayo de 1999 se observa una zona de depresion
piezométrica en el tridngulo Chilches-Moncotar-Nules con cotas por debajo del nivel del mar
(hasta casi -1 m), que se extendiende hacia el norte de la ultima localidad. Se trata de una
zona donde tradicionalmente s¢ lleva a cabo una intensa explotacion de los recursos
subterranecos para usos fundamentalmente agricolas. No obstante se advierte una recuperacion
estacional apreciable en octubre de 1999, si bien en el entorno de Chilches y Moncofar se
manticnen los niveles ligeramente deprimidos. Esta situacion provoca el desarrollo de la

intrusion marina, como se aprecia en los siguientes apartados.
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5.3.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

50.00

4000

30.00

2000

10.00

400

2.00

Como consecuencia de la intensa explotacion de las aguas subterraneas para uso agricola en la
zona de Chilches-Moncofar-Nules y para uso urbano y agricola entre Castellon y Benicasim,
se observan en estas dos dreas unos altos contenidos en cloruros procedentes de la intrusion
de agua marina en el acuifero, con formacion de domos salinizados en ambas. Los mapas de
isocloruros de mayo y octubre de 1999 correspondientes a las redes del ITGE. muestran
concentraciones de cloruros que superan los 1600 mg/l en la zona sur y los 600 mg/l en la

norte.
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En los mapas de evolucion de cloruros a corto y medio plazo (1 y 5 afos) se observa un
empeoramiento de la situacion con incremento de la intrusion en las dos dreas antes citadas,
especialmente acentuado en la zona sur, donde respecto a 1994 el aumento acumulado de la
concentracion de cloruros asciende en algin punto a 600 mg/l, y a 250 mg/l en la norte. Se
aprecia un empeoramiento general a medio plazo en toda la zona controlada, aunque respecto
a 1998 se tiene una recuperacion en el sector central (entorno del rio Mijares).
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5.3.4. Caracterizacion de facies hidrogquimicas

En el diagrama de Piper adjunto se han reflejado los puntos de la red de calidad para los afos
1995 y 1999. El punto 3024-7-1 (1 en el diagrama), representativo del sector norte entre
Castellon y Benicasim, presentaba una facies clorurada sodica-calcica en 1995 evolucionando
hacia clorurada sodica en 1999, como consecuencia de los efectos de la intrusion marina que
conlleva la mezcla del agua del acuifero con agua de mar, con un porcentaje creciente de ésta.
En el punto 3026-1-41 (6) caracteristico del sector Chilches-Moncdfar-Nules, se observaba en
1995 una facies clorurada cdlcica-magnésica-sodica de lo que se deduce que se encontraba en
fase de avance de la intrusién pero sin haber alcanzado en aquel momento el tipo clorurado
sodico, que indica el estado mas avanzado de la intrusion marina. En cuanto al resto de los
puntos muestreados en 1995 y 1999 presentan facies sulfatada célcica o calcica-magnésica
que revelan la mala calidad del agua del acuifero influenciada probablemente por el uso
abusivo de los fertilizantes agricolas, si bien no se muestran atectados por la intrusiéon marina.
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Diagrama de Piper red de calidad
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5.3.5. Analisis de relaciones ionicas

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones ionicas mas significativas para los
puntos de la red de calidad del ITGE controlados en 1995 y 1999,

(] rNa/rCl Mg/rCa rHCO3/rCl rSO4/rCl1 rCl
may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may-
95 99 95 99 95 | 99 95 99 95 99

3026-1-41 0452 -- 10678 -- (0046 | -- [0322| -- [33.001] --
3025-5-40 1.143 1 0.706 | 0.891 | 0.746 | 0.827 | 1.336 | 3.751 | 3.167 | 2.398 | 3.018
3025-2-42 2025 -- 10679 -- [1.583| -- |3.545| -- 1439 --
3025-1-50 1.020 - (0364 - 10.709] -- [3.040| -- 1918 | --

3025-1-26 1.179 10919 | 0.452 | 0.528 | 3.179 [ 2.151 | 5.385 | 4.475 | 0.959 | 1.326

3024-7-1 0.87310.745 ] 0.721 | 0.754 | 0.413 | 0.124 | 0.556 | 0.376 | 9.365 [20.252

Agua de mar| 0.837| -- |[4354| - (0005 - |O0.111] -~ 161329 --

(2) -
(1) r=meq/l ; (2) Agua de mar en Barcelona segun Custodio, 1970. (cambiar por analisis
mas reciente)

Del analisis de la relacion rNa/rCl en 1995 se observa que tnicamente el punto 3026-1-41.
representativo del sector Chilches-Moncofar-Nules, presentaba un valor inferior al del agua
del mar junto con un alto contenido en cloruros, lo que indica que se trata de una zona
afectada por la intrusion marina en fase de avance. También el punto 3024-7-1 en el sector
norte entre Castellon y Benicasim presentaba un valor similar al del agua del mar con alto
indice de cloruros, haciéndose notar igualmente los efectos de la intrusion aunque en menor
grado. El resto de puntos ubicados en la zona central del acuifero presentaban valores
correspondientes a agua dulce, aunque la evolucion en 1999 revela un aumento en la
salinizacion aproximandose los indices rNa/rCl a los del agua del mar.
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Las relaciones rHCO3/rCl y rSO4/rCl presentan una misma tendencia siendo los valores
correspondientes a los puntos 3026-1-41 y 3024-7-1 los que mas se aproximan a los del agua
del mar, confirmando el desarrollo en estos sectores de la intrusion marina. En la zona central
se aprecian altos valores de estos indices como prueba del predominio de la facies sulfatada
del acuifero y la escasa presencia de mezcla con agua de mar.

5.3.6. Diagndstico del estado actual del acuifero

El acuifero de la Plana de Castellon presenta en la actualidad aguas de calidad general regular
con altos contenidos en sulfatos como consecuencia probablemente del uso abusivo de los
fertilizantes agricolas. En lo referente a la intrusion marina hay que destacar dos zonas
especialmente afectadas, el sector de Chilches-Moncdéfar-Nules al sur, que en mayo y octubre
de 1999 superd los 1600 mg/l de contenido en cloruros, y el sector entre Castellon y
Benicasim al norte, donde se superaron en mayo de 1999 los 700 mg/l. En ambos sectores el
fendmeno de intrusiébn marina estd producido por las intensas extracciones de agua
subterranea para uso agricola fundamentalmente.

En el resto del acuifero no se aprecia actualmente una afeccién importante por la intrusion
marina, aunque en ¢l estudio de la evolucion de cloruros desde octubre de 1994 hasta octubre
de 1999 se aprecia un incremento general del contenido en este parametro, que en el sector
central ha ascendido entre 0 y 100 mg/1 y en los sectores norte y sur ha acumulado una subida
de hasta 250 y 600 mg/l respectivamente. De ello se deduce que contintia el avance alarmante
de la intrusion marina en estos dos sectores y que la salinizacion se va extendiendo
lentamente a partir de ellos hacia la zona central.

El analisis de las relaciones ionicas reafirma estas deducciones mostrandonos la influencia
progresiva del agua marina en los dos sectores antes citados, aunque la reduccion de la red de
calidad a solo tres puntos no permite hacer un estudio mas detallado de la distribucién
espacial de la afeccion.

5.3.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

La tendencia observada a partir de los datos obtenidos en las redes de control hacen pensar
que de mantenerse las condiciones actuales de explotacion de aguas subterraneas el proceso
de intrusién marina continuara su avance en los dos sectores mas afectados (Chilches-
Moncéfar-Nules y Castelléon-Benicasim), con incremento de la fraccion de agua salada en la
mezcla y ascenso de la interfase hacia la superficie de agua libre. Este avance implicara
ademds la extension paulatina de la salinizacidn hacia las zonas adyacentes a estos sectores.
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Sin embargo ¢s posible evitar un mayor avance de la intrusion e incluso conseguir una
recuperacion progresiva de las zonas del acuifero afectadas. Para ello se deberia procurar una
redistribucion de las captaciones de agua subterranea para uso agricola de los sectores mas
explotados hacia zonas con menor aprovechamiento, procurando el reparto de caudales
extraidos en un mayor niimero de pozos. Asi se podrian captar en la zona central de La Plana
parte de los recursos necesarios para el regadio de los sectores norte y sur.

Los efectos de esta redistribucion de las extracciones pueden ser simulados previamente
mediante un modelo matematico de flujo y transporte, con objeto de determinar los
emplazamientos idoneos para las nuevas captaciones y sus efectos en la evolucion de la
calidad del agua en el acuifero.
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5.4. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.21 PLANA DE SAGUNTO
5.4.1. Descripcion hidrogeolégica

La Plana de Sagunto es una llanura costera de 125 km® de superficie situada al norte de la
provincia de Valencia, en su limite con Castellon. Geomorfolégicamente se distinguen una
llanura sensiblemente horizontal adyacente a la costa, entre el nivel del mar y la cota 20, y una
rampa de erosién hasta la base de los relieves montafiosos circundantes, que en el sector de
Los Valles alcanza los 90 msnm.

La formacion acuifera de edad pliocuaternaria esta constituida por una alternancia de gravas,
arenas y conglomerados a veces encostrados y susceptibles de presentar carstificacion,
incluidos en una formacion eminentemente limo-arcillosa. Descansa sobre una formacion
arcillosa de espesor creciente hacia la costa, que la separa de los materiales carbonatados
mesozoicos infrayacentes, normalmente Muschelkalk. La maxima potencia del acuifero
detritico se alcanza en Benavites y entorno del rio Palancia con 200 y 140 m de espesor
respectivamente.

Los limites hidrogeoldgicos del acuifero pliocuaternario estdn definidos hacia el interior por
el afloramiento de los materiales mesozoicos, mientras que al sur y norte los limites son
relativamente convencionales y se definen por la presencia de materiales del Buntsandstein
que lo individualizan parcialmente de las planas de Valencia y Castellon respectivamente.

En el extremo norte de la Plana (area de Los Valles) el flujo subterraneo transcurre en sentido
NO-SE con un gradiente hidraulico muy elevado (del orden del 1%), y una piezometria que
varia entre los 40-45 msnm en el vértice NO y los 0-2 msnm hacia el sur y este de esa zona.
En el resto de la Plana la piezometria rara vez supera los 2 msnm, y en gran parte del acuifero
se sitla en cotas negativas invirtiendo el sentido del flujo. La alimentacién del acuifero
pliocuaternario, segin balance medio estimado para el periodo 1948-83, procede en su mayor
parte de la transferencia lateral de los acuiferos de borde (47 hm’/aiio), principalmente del
subsistema del Medio Palancia a través de la mitad norte del limite occidental, infiltracion por
retorno de riego con aguas subterraneas (27,5 hm’/afio), retorno de riego con aguas
superficiales (16 hm’/afio), e infiltracién de Iluvia (13,6 hm’/afio). Las salidas se producen
fundamentalmente por bombeos (82,6 hm?/afio), descarga al mar (15 hm*/afio), y drenaje por
la marjaleria de Chilches-Almenara (6,4 hm?/afio).

En cuanto a los parametros hidraulicos caracteristicos del acuifero detritico, se observan

caudales especificos medios de 10 I/s/m, transmisividades que superan los 7000 m%/dia y
coeficientes de almacenamiento del 10 al 12 %.
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5.4.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

Se distingue una zona de altas cotas piezométricas (algo mas de 40 msnnm) en el extremo
noroccidental de la Plana, condicionada por la topografia de la superficie del acuifero
detritico y del sustrato carbonatado sobre ¢l que se apoya y del que recibe alimentacion
lateral. En ¢l entorno de Sagunto las cotas piezométricas son intermedias (entre 6 y 14
msnm) condicionadas también por la morfologia del zocalo y decreciendo hacia la costa.
El resto de la Plana presenta un gradiente hidraulico muy suave con niveles que
normalmente no superan 1 msnm. Se aprecian dos zonas con niveles piezométricos
deprimidos por debajo del mar, una al norte del rio Palancia que abarca gran parte de la
mitad norte del acuifero, con minimos de casi 2 m negativos en mayo de 1999, y otra entre
las localidades de Sagunto y Puzol que se extiende hacia el sureste de esta tltima, donde se
alcanzaron los —2°5 msnm en esa fecha. Se trata de unas zonas de intensa explotacion de
los recursos subterraneos para usos fundamentalmente agricolas, y en menor medida
industriales. La piezometria se recupera muy poco estacionalmente segiin se observa en los
mapas correspondiente a mayo y octubre de 1999, y la persistencia de este grado de
explotacion ha provocado en las tultimas décadas el desarrollo de una intrusion marina
sostenida en ambas areas costeras.

Red de piezometria

=R

292680005 15.85 18.3 ,
292680009 5 - 292730028 24 5.75
292680024 3.55 7.45] 292730040 12.93 30
292680049 6.41 6.2 292730094 6.95 67
292680075 718.62 28.1% 292740048 10.45 37
2_92680080 23.29 28.3 292740050 10.93 46
292680092 17.47 26.66 292740053 7.56 66
292680109 25.82 -- 292740054 7.45 64
292680120 58 151 302650003 1.73 -
292680143 63.42 108
4404000.00- 292680143 zgég;;;:manzsmmé
4402000.00
292680024
440000000 292680092
2, 292680075
4398000.00 %,% % 292680130, 550080
4396000.00- T 2a2680 6% %009
4394000.00~ S M" T
292730040 LN
4392000.00 Z&;ﬁ%ﬁy :
435000000 2g2730ﬂEI? 292730028
4388000.00 2
4386000.00~ ’ =
4354000.00 Red de piszometria e

T26000.00 730000.00 T734000.00 73800000 74200000

75



o, Mlmanara

4404000 00

440200000

4400000 00

4358000 00

4396000.00-

439400000

— 18
4392000.00 — }u
14

=12

439000000 - — 10
—8
— G

4388000 .00 :1

4388000 D0~ ’ 3

4384000 00 Mapa d& piezomatria 5 1 £ Mapa da piezomatria

Mayo de 1998 (msnm) F Octubra de 1994 (msnm)
& : . S a4
T26000.00 73000000 73400000 T3B0OG.00 742000 00 72600000 T30000.00 734000.00 T38000.00 T42000.00

5.4.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusiéon marina

Los mapas de contenido en cloruros de mayo y octubre de 1999 correspondientes a las redes
del ITGE, muestran concentraciones maximas de casi 700 mg/l entre las localidades dc Puzol
y Puerto de Sagunto, y de 450 mg/l al norte del rio Palancia, superandose los 300 mg/l en gran
parte del acuifero. La mejor calidad del agua se observa en el extremo noroccidental del
acuifero, desde donde recibe la principal aportacion subterrdanea de recursos. Se aprecia
ademas una franja con concentraciones inferiores a 300 mg/l entre Sagunto y Puerto de
Sagunto, asociada probablemente a una zona de circulacion preferente a través de
paleocauces, que separa las dos dreas mas afectadas por la intrusion. Esta intrusion es
consecuencia de la intensa explotacion de las aguas subterraneas para uso agricola e
industrial, vy se mantienen a lo largo de todo el ario.

e, Almenars . Amenara

2404000.00 . S 4
440200000
4400000 00—

4398000 00— . "%k

439600000

4354000.00
W | Pueii de Sagunio
Yy

4392 000.00—

4390000 00~ 1
§-100
-120

40

438600000

4386000 0} . " = N

. Maps de isovariacitn de clarrcs . Mapa de sovaracion de cloruros
4384000.00~ £ Ontubee 1998 - Cetubre 1999 (mg/l) # Octubre 1994 - Cetubrs 1998 (mgil)
{+ incremento. - descansa) } (= Incramento, - descensa |
i :

T2B00G 00 73000000 73400000 738000.00 T42000.00 T2600000 73000000 73400000 738000.00 74200000

76



e Almenara . _ Almenara

4404000 00-
440200000
4400000 00~
4398000 00
439600000

4384000 00+

1Puarc de Sagunt

439200000+

4390000.00

438800000

ABBEO0000- £ L =

4384000 00~ Mapa da isocioruros . 2 Mapa de isocianims 18
/ Mayo de 1999 (mg) Octubre de 1999 (mgh)
! ) - 74

T26000.00 73000000 734000.00 T38000 00 74200000 72600000 73000000 734000.00 738000.00 TA2000 00

Se aprecia un ligero empeoramiento a corto plazo (1 ano), en cuanto a contenido en cloruros,
en las areas costeras del acuifero, al norte y sur del Puerto de Sagunto. A medio plazo (5 anos)
se observa un incremento de la salinizacion mas acusado, y generalizado a casi todo el
acuifero. Al sur de Sagunto, el aumento acumulado de la concentracion de cloruros respecto a
1994 supera los 300 mg/l, y los 200 mg/l al norte del Palancia. De ello se desprende que la
intrusion marina progresa con intensidad en estas areas, y se extiende a partir de ellas al resto
del acuifero.

5.4.4. Caracterizacion de facies hidrogquimicas

En el diagrama de Piper adjunto se han reflejado los datos relativos a los puntos de la red de
calidad disponibles para los afios 1995 y 1999. En los puntos 292680001 y 292730036 la
facies observada en 1995 era sulfatada calcico-magnésica, incrementandose el cardcter
clorurado-sulfatado y magnésico en 1999, como consecuencia de la progresiva influencia del
agua de mar en el acuifero. En el punto 292730022, ubicado al sur de Puzol. se tenia una
facies sulfatada calcico-magnésico-sodica en 1995, que cvoluciond de manera analoga a los
otros puntos en 1999, con aumento del caracter clorurado-sulfatado y magnésico.

5.4.5. Analisis de relaciones ionicas

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones ionicas mas significativas para los
puntos de la red de calidad del ITGE controlados en 1995 y 1999.



(D _NarCl [ MgrCa | rHCO3ACl | rSO4/rCl rC|
may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may- | may-
95 | 99 | 95 | 99 | 95 | 99 | 95 | 99 | 95 | 99

292680001 0.688| 0.542| 0.742| 0.750 0.777] 0.453] 1.930] 1.563] 6.516| 8.829
292730036 0.557| 0.514] 0.647| 0.828] 1.324| 0.251| 3.020] 2.202| 3.751| 6.346
292730022 1.109] 0.923| 0.701| 0.792] 0.985| 0.497| 1.846| 1.718] 3.61] 6.459

Agua de mar| 0.837 | -- |4354| -- 10005 -- [0.111 -~ |613.29] --
2) |

(1) r=meq/l ;: (2) Agua de mar en Barcelona segin Custodio. 1970.

La relacion rtMg/rCa en los tres puntos muestreados presenta valores sensiblemente inferiores
al del agua de mar, si bien s¢ observa un incremento de 1995 a 1999 que junto con el
incremento del contenido en cloruros, es indicativo de un porcentaje creciente de agua marina
en ¢l acuifero. La relacion rHCO3/rCl, aunque presenta valores propios de agua dulce.
muestra la misma tendencia generalizada a la salinizacién con su descenso entre 1995 y 1999,
Analoga conclusion se puede obtener de la disminucion que presenta la relacion rSO4/rCl en
los tres puntos.

En cuanto al ratio rNa/rCl, los puntos 292680001 y 292730036 mostraban valores inferiores
al del agua de mar en 1995 y disminuyeron todavia mas en 1999. Este descenso relativo se
Justifica por el fenomeno de intercambio i6nico, que retiene parte del sodio en la matriz
arcillosa durante la fase de avance de la intrusion. El punto 292730022 tenia un valor de este
ratio superior al del mar en 1995, que pudo ser fruto de una fase de retroceso de la
salinizacion en la que el intercambio i6nico se produce en sentido inverso, liberando el sodio
retenido previamente en la matriz solida. Pero al igual que los otros puntos disminuyo en
1999, como consecuencia de un nuevo episodio de avance de la intrusion.
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5.4.6. Diagnastico del estado actual del acuifero

El acuifero de la Plana de Sagunto presenta en casi toda su extension aguas de calidad general
mala que superan en varios parametros los limites de potabilidad establecidos por la
Reglamentacion Técnica Sanitaria. Esta mala calidad tiene un origen tanto formacional, que le
proporciona altos contenidos en sulfatos (entre 520 y 670 mg/l en los puntos controlados en
1999), como antropica. Asi en los tres puntos de la red de calidad que se controlan
actualmente, se observan altos contenidos en nitratos (entre 128 y 240 mg/l en octubre de
1999) como consecuencia del uso abusivo de los fertilizantes agricolas. Igualmente los
contenidos en cloruros son bastante altos por efecto de la intrusion marina, especialmente en
las zonas ubicadas entre Puerto de Sagunto y Puzol. y al norte de la desembocadura del rio
Palancia, donde se midieron concentraciones por encima de 700 mg/l y 450 myg/l
respectivamente en octubre de 1999.

En el mapa de evolucion de cloruros desde octubre de 1994 hasta octubre de 1999, se aprecia
un incremento generalizado del contenido en este anién en casi todo el acuifero. Se alcanzan
los maximos incrementos acumulados al sur de Sagunto (superando los 300 mg/l) y en la zona
costera al norte del rio Palancia (por encima de los 200 mg/1).

El andlisis de las relaciones idnicas permite apreciar igualmente ese incremento generalizado
de la salinizacion por influencia creciente del agua de mar.

5.4.7. Evolucién previsible y posibles actuaciones

Observando la evolucién de cloruros en los puntos 292680082 y 292740012, representativos
de los sectores mas afectados por la intrusion, al norte de la desembocadura del Palancia y
noreste de Puzol respectivamente, se aprecia que el grado de salinizacion presenta una
tendencia media creciente desde finales de los anos 70. Se alcanzaron concentraciones
maximas en los anos 87-88, con recuperacion significativa en el periodo 92-94 y de nuevo
empeoramiento progresivo a partir de ese afo. En el resto del acuifero la evolucion observada
es similar a la de estas zonas, con mayor o menor grado de atenuacion.

Evolucion Cl. 292730098 Evolucion Cl. 292740012
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Evolucion Cl. 292680082 Evolucion Cl. 292740050

feb-77
feb-79
feb-81
feb-83 |
feb-85 [
feb-87 |
feb-89
feb-91
feb-95 |
feb-97
feb-99 |
04/06/82
04/06/84
04/06/86
04/06/88
04/06/90
04/06/92
04/06/94
04/06/96
04/06/98

Los contenidos en sulfatos y nitratos siguen también una evolucién similar a los cloruros. con
tendencia media creciente. En el caso de los sulfatos, se parte de contenidos ya elevados por
la facies natural del agua del acuifero, pero el incremento viene producido por efecto de la
intrusion marina. El aumento del contenido en mitratos es consecuencia de las pricticas
agricolas con uso excesivo de abonos.

La recuperacion progresiva del acuifero sélo es posible con una reduccion de las extracciones
en los sectores mas explotados y una redistribucion de las captaciones de agua subterranea
para uso agricola hacia zonas con menor aprovechamiento, o hacia los acuiferos de borde.

La simulacion mediante un modelo matematico de flujo y transporte se muestra como una

herramienta (til para el estudio previo de las distintas posibilidades de actuacion y sus efectos
en la evolucién de la calidad del agua en el acuifero.
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5.5. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.25 PLANA DE VALENCIA NORTE
5.5.1. Descripcion hidrogeolégica

Esta unidad es asimilable a un acuifero detritico multicapa en el que los tramos permeables se
agrupan en dos grandes conjuntos bien diferenciables:

*  Acuifero superior 0 miocuaternario

Esté constituido por una alternancia de materiales detriticos cuaternarios (conglomerados,
gravas y arenas) intercalados en una formacién predominantemente limo-arcillosa, de
origen continental y mixto (continental-litoral). Eventualmente y hacia la base, pueden
aparecer calizas lacustres del Mioceno terminal.

La potencia maxima del acuifero miocuaternario es de 200 metros, en dreas adyacentes al
rio Turia, barranco de Carraixet y la localidad de Torrent. La transmisividad media oscila
entre 2.000 y 3.500 m?/dia, aunque localmente puede ser inferior a 500 m?*/dia.

¢ Acuifero inferior 0 mioceno

Est4 constituido por intercalaciones de areniscas, calcarenitas y calizas bioclasticas, en
una formacién margo-arcillosa, sedimentadas en un ambiente de plataforma interna
somera y litoral, de edad Mioceno medio-superior. La potencia maxima, en la vertical de
la ciudad de Valencia es de 600 metros.

Esta formacion, al ser predominantemente margosa, constituye el impermeable de base
del acuifero superior o cuaternario.

Los parametros hidraulicos del acuifero mioceno son los siguientes:

S: 107°- 10, segﬁn los datos de ensayos de bombeo.
S: 1072 -5x107, segin los datos de modelos
T: 100 - 1.500 m*/dia

El impermeable de base del conjunto de la unidad estd constituido por margas y arcillas de
edad Mioceno inferior-Oligoceno, y en ocasiones margas y yesos del Trias en facies Keuper.

Los limites hidrogeoldgicos de la unidad son los siguientes:

Norte: Plana de Sagunto y arcillas de Naquera.

Sur: Albufera de Valencia. Se trata de un limite abierto a la unidad 08.26 Plana de
Valencia Sur

Este: Mar Mediterraneo

Oeste: Unidades mesozoicas del interior, alternando los limites abiertos y cerrados,
dependiendo de las litologias de los afloramientos o subafloramientos circundantes.

El funcionamiento hidraulico de la unidad presenta una elevada complejidad, debido a la
heterogeneidad litologica de los acuiferos. El rasgo principal es el flujo subterraneo en
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direccion al mar, con una componente predominante de ONO a ESE. Las cotas piezométricas
oscilan entre 70 m en el limite noroccidental, hasta 0 m en el borde Este.

Los puntos principales de descarga son el rio Turia y la Albufera de Valencia.
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Las entradas al sistema se estiman en 180 hm?/afio, repartidas del siguiente modo:

Lluvia: 30 hm*/afio

Retornos de riego: 60 hm*/afio

Alimentacién lateral desde la U.H. 08.20 Medio Palancia: 5 hm*/afio
Alimentacién lateral desde la U.H. 08.22 Liria-Casinos: 25 hm®/afio
Alimentacio6n lateral desde la U.H. 08.23 Buiiol-Cheste: 60 hm>/afio

Las salidas del sistema se producen mediante bombeos y en régimen natural al mar, Albufera,
rio Turia y flujo subterraneo a la Plana de Sagunto.

5.5.2. Analisis de la piezometria y su evoluciéon

El estudio de la piezometria se ha realizado a partir de los datos de la red de control
piezométrico del ITGE. Las cotas piezométricas de la unidad varian entre 17 m s.n.m. en el
borde occidental y 0 m s.n.m. al SE de la ciudad de Valencia en una de las zonas de descarga
del acuifero 51.01.

En los mapas de isopiezas de octubre de 1.995 y octubre de 1.999 no se aprecian zonas de
depresion piezométrica, estando los niveles por encima del nivel del mar. La evolucion
piezométrica, en el mismo periodo, muestra un predominio de ascenso de niveles en la mayor
parte de la unidad, con ascensos maximos de 2,8 m al sur dee Torrent y 2 m al sur de
Rafelbuiiol. Unicamente se producen descensos al norte de la ciudad de Valencia, con
depresiones méaximas de 0,8 m.

La variacion estacional, referida al periodo de mayo a octubre de 1.999 muestra suaves

descensos, inferiores a 0,5 m en la mayor parte de la unidad, aunque se llegan a ser de 2 m al
sur de Torrent. No obstante el nivel se mantiene siempre sobre el nivel del mar.

Red de piezometria

4385.623 6.65 18.00

2927-3-86 731.795

2927-6-50 726.650 4376.350 14.00 65.00
2928-1-5 716.630 4370.778 57.00 103.20
2928-1-76 719.657 4367.383 38.77 37.75
2928-2-1 727.027 4368.674 4.70 4.95
2928-2-16 721.658 4373.405 28.66 50.90
2928-2-9 727.217 4367.371 2.79 3.25
2928-3-4 729.529 4374.644 6.21 11.20
2928-5-5 719.948 4366.154 31.08 40.00
2928-6-2 723.496 4359.170 4.62 6.85
2928-6-5 722.295 4365.438 17.34 20.00
2928-6-8 721.669 4362.238 15.02 12.25
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5.5.3. Analisis de la situacién respecto a la intrusién marina

El mejor indicador de contaminacion de un acuifero por agua de mar es el ion CI, al no verse
alterado por la circulacion del agua a través del acuifero. Una de las principales consecuencias
de la intrusion marina es el incremento en la concentracion de Cl” en las aguas subterraneas.

En el caso de la U.H. 08.25, los mapas de isocloruros realizados a partir de los datos de la red
de intrusién del ITGE, muestran concentraciones inferiores a 350 mg/L , excepto en la
localidad de Puebla de Farnalls, donde se llegaron a alcanzar 923 mg/L en octubre de 1.995,
en el punto de control 2927-7-0092. Esta situacién se mantiene practicamente constante
desde octubre de 1995 a octubre de 1999.

Los mapas de evolucion de isocloruros a corto y largo plazo (1 y 4 afios respectivamente)
muestran en la mayor parte de la unidad una tendencia a disminuir la concentraciéon de
cloruros o ligeros incrementos inferiores a 20 mg/L. Una excepcion es el area de Silla, donde
se produjo un incremento de 60 mg/L entre octubre de 1995 y octubre de 1999. Sin embargo
la variacion estacional de mayo a octubre de 1999, en este mismo sector, muestra una
disminucion de 50 mg/L, con una concentracion en octubre de 250 mg/L.

Red de intrusion

2927-3-86 731,795 4385,623 6,65 18,00
2927-7-1 727,947 4383,441 17,41 109,00
2927-7-24 730,614 4381,974 8,00 5,00
2927-7-71 727,918 4379,786 16,00 80,00
2927-7-81 728,482 4381,510 17,00 148,00
2927-7-84 727,736 4375,806 6,00 83,00
2927-7-86 733,294 4382,059 1,00 113,00
2927-7-92 733,454 4383,310 2,00 98,00
2927-7-106 728,361 4378,832 11,00 70,00
2927-7-120 729,779 4380,827 7,00 108,00
2927-7-146 730,849 4383,125 8,00 93,00
2927-7-147 728,467 4376,453 7,00 45,00
2928-2-6 723,207 4366,708 17,50
2928-2-9 727,217 4367,371 2,79 3,25
2928-5-54 719,329 4363,954 38,00 196,00
2928-6-1 723,937 4364,160 5,45 14,35
2928-6-4 725,461 4363,801 2,92 18,00
2928-6-9 724,264 4361,229 5,22 4,50
2928-6-48 722,093 4365,239 18,00 23,00
2928-6-60 720,979 4363,570 20,00 25,50
2928-6-64 722,793 4365,134 14,00 21,00
2928-6-65 724,100 4365,737 10,00 188,00
2928-6-69 722,270 4366,089 20,00 108,00
2928-6-70 722,456 4359,879 14,00 79,50
2928-6-74 723,220 4361,525 10,00 76,00
2928-7-6 728,281 4365,763 5,00 33,00
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No se ha encontrado ninguna relacion entre la evolucion de la piezometria y la evolucion de
isocloruros, lo que hace suponer que al menos en el sector de Silla, las variaciones en la
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5.5.4. Caracterizacién de facies hidroquimicas

En el diagrama de Piper adjunto, se han representado los puntos de la red de calidad para los
anos 1995 y 1999.

El punto 2927-6-144 (1), situado al sur de Moncada. y por lo tanto representativo de la zona
norte de la unidad (a 7 km de distancia de la costa), muestra una evolucion desde aguas
sulfato bicarbonatadas calcicomagnésicas a sulfatadas célcicas, lo que unido a altas
concentraciones de nitratos (124 mg/L en 1995 y 144 mg/L en 1999) indica una considerable
afeccion por fertilizantes.

El punto 2927-7-90 (2) situado en Puebla de Farnalls, y representativo de la zona norte de la
unidad, en la linea de costa, presenta una evolucion desde facies cloruro sulfatadas calcico
sodicas (mayo 1995) a sulfato cloruradas calcico magnésicas (mayo 1999), lo que indica una
afeccion por intrusion marina aunque se aprecia una ligera tendencia a la recuperacion.

[Los puntos 2928-1-16 (3), 2928-1-25 (4) y 2928-1-39 (5), situados en la zona de Aldaya-
Torrent (sector central de la unidad a unos 12 km de la linea de costa), presentan facies
bicarbonatadas sulfatadas calcicas, evolucionando a sulfato bicarbonatadas calcicas debido
posiblemente al efecto del uso abusivo de fertilizantes. Este hecho es mds patente en el punto
2928-6-70 (6), en la localidad de Silla, a 7 km de la linea de costa, en el que hay una
evolucion de facies bicarbonatadas sulfatadas calcicas a sulfatadas calcicas.
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5.5.5. Analisis de las relaciones ignicas

En la tabla adjunta se muestran los valores de las relaciones 10nicas mas significativas de los
puntos de la red de calidad del ITGE, controlados en 1995 y 1999.

N°® de Punto rNa/rCl rMg/rCa rCl/irHCO, rSO,/rCl
© | Mayo 95 [Mayo 99 [Mayvo 95 [Mayo99 |[Mayo 93 |Mayo99 |Mayo95 |Mayo 99
292760144 1,189 0.969 0,530 0,491 0.800 1,209 1.939 1,910
292770090 0.894 0.943 0.632 0,626 1,587 1.183 0.682 [.608
292810016 0.879 0,704 0,532 0.612 0.575 0,792 0,094 1,074
292810025 1,048 0,721 0,488 0.551 0,481 0.586 1.534 0.910
292810039 0.803 0.737 0.621 0,798 0.589 1.369 1.061 1.745
292860070 (0,941 0,707 0.521 0,710 0,473 0,821 1,379 2,759

* —=meq/L: % Agua de mar en Barcelona (Custodio, 1970)

Del analisis de la relacion rCl/rHCOj5 se observa que todos los puntos presentan valores muy
bajos. entre 0.48 y 1.57, estando dentro del rango de las aguas continentales (0.1 a 5). La
evolucion de este indice entre 1995 y 1999 muestra un ligero incremento, entre 0,15 y 0,780,
en todos los puntos (excepto en 2927-7-90 donde disminuye), lo que indica un pequeno
aumento en la concentracion de cloruros, debido posiblemente a vertidos de aguas residuales.
En el punto 2927-7-90, situado en Puebla de Farnalls y afectado por intrusion marina, se
produce una disminucion del indice, lo que indica un ligero retroceso de la interfase.
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Las relaciones rtMg/rCa y rSO4/rCl muestran valores inferiores y superiores, respectivamente,
a los del agua del mar, asi como fluctuaciones muy pequeiias, lo que indica que no existe una
apreciable influencia de agua de mar.

Con respecto a indice rNa/rCl, valores inferiores al del agua del mar unido a altas
concentraciones en cloruros indican una posible contaminacion marina. Los puntos situados
en el sector norte de la unidad, 2927-6-144 y 2927-7-90 (Moncada y Puebla de Farnalls
respectivamente) presentan valores superiores al agua del mar. Sin embargo los valores de los
puntos situados en los sectores central y meridional de la unidad (zonas de Aldaya y Silla),
que en 1995 eran superiores al del agua del mar, experimentan una disminucion hasta ser
ligeramente inferiores, indicando un aumento de la salinidad. Sin embargo las
concentraciones en cloruros, entre 200 y 300 mg/L, no responden a una contaminacién por
agua de mar, debiendo atribuirse a incrementos puntuales originados posiblemente por
vertidos de aguas residuales.

5.5.6. Diagnéstico del estado actual del acuifero

La unidad 08.25 Plana de Valencia Norte, presenta en general una calidad regular, debido
principalmente a los altos contenidos en nitratos y sulfatos, como consecuencia del uso de
fertilizantes, destacando el area de Moncada como la zona mas degradada, donde se llegan a
duplicar las concentraciones méaximas permitidas, en dichos iones, por la Reglamentacion
Técnico Sanitaria de 1990 para el abastecimiento y control de calidad de las aguas potables
de consumo publico.

Con respecto a la intrusién marina, el Gnico area afectada es el de Puebla de Farnalls, donde
existe un domo salinizado en el que las concentraciones de cloruros alcanzaron los 923 mg/L
en octubre de 1995 (punto 2927-7-92). El origen de este domo salinizado parece estar
relacionado con la alta concentracion de captaciones presentes en el municipio, utilizadas para
satisfacer una elevada demanda motivada por la ocupacion turistica.

En el resto del acuifero no se aprecia afeccion, si bien en el area de Silla aparecen
concentraciones ligeramente superiores a la media de la unidad, proximas a 350 mg/L. No
obstante, los valores que adquieren los indices hidroquimicos en este sector hacen pensar que
el origen de esta salinidad pueda estar relacionado con el vertido de aguas residuales.

5.5.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

Los datos extraidos de las redes de control del ITGE, no muestran variaciones significativas al
alza en la concentracidn de cloruros en la U.H 25, siendo la tendencia predominante, a corto y
largo plazo, una estabilizacion e incluso una disminucion de las concentraciones. Una
excepcion es el sector de Silla, donde se ha producido un incremento de 60 mg/L en los
ultimos cuatro afios. No obstante este incremento se atribuye posiblemente a vertidos de aguas
residuales.

En el 4rea de Puebla de Farnalls, la tinica afectada por intrusion marina en octubre de 1995 y
1996, con picos de concentraciones en cloruros de 830 y 955 mg/L respectivamente, se ha
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producido una disminucion en la concentracion en los ultimos cuatro anos. sin que se hayan
detectado nuevas subidas estacionales.

Evolucién Cl Punto 2927-7-90 Evolucion Cl Punto 292760144
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La problematica de la zona de Pucbla de Farnalls reside en la alta concentracion de
captaciones. a escasos metros de la linea de costa. ya que la mayor parte de los bloques de
viviendas disponen de un sondeo propio. Las extracciones intensivas en la época estival,
coincidiendo con la maxima ocupacion turistica, provocan el ascenso de un domo salinizado,
disminuyendo drasticamente la concentracion en cloruros cuando cesan los bombeos y se
recupera el nivel piezométrico. No s¢ observa por lo tanto un domo salinizado permanente.
De este modo, la prevision futura en este area, es que existiran problemas puntuales de
intrusion salina siempre que se produzcan bombeos masivos. En el caso de que persistan los
bombeos estacionales, se prevé un incremento paulatino de la concentracion de cloruros
debido a un deterioro progresivo del acuitero, siendo cada vez menor la capacidad natural de
lavado.
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5.6. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.26 PLANA DE VALENCIA SUR

5.6.1. Descripcion hidrogeologica

Esta unidad hidrogeoldgica es asimilable a un acuifero detritico multicapa en el que los
niveles permeables se agrupan en dos tramos bien diferenciables:

Tramo superior o acuifero miocuaternario

Esta constituido por niveles de gravas, arenas, conglomerados y limos, intercalados en una
formacién limo-arcillosa del Cuaternario, pudiendo aparecer hacia la base calizas lacustres
del Mioceno terminal. Todo el conjunto litologico representa depodsitos continentales y
mixtos (continental-litoral). La potencia méaxima de este tramo es de 200 metros, al norte
de la Albufera, disminuyendo hasta 10-50 metros en los sectores de Benifayo-Alcudia y
Carlet-Alginet.

Desde el punto de vista del funcionamiento hidraulico, se considera al conjunto del tramo
como un acuifero libre. La transmisividad media es de 2.000 a 3.500 m*/dia en la zona de
la Albufera, siendo inferior a 500 m?®/dia en las zonas de borde y al norte de Sueca. El
coeficiente de almacenamiento oscila entre el 5% de la zona de la Albufera-Cullera, y el 20

% en el sector central de la unidad.

Tramo inferior o acuifero mioceno

Estd constituido por conglomerados, areniscas, calcarenitas y calizas bioclasticas,
intercaladas en una formacion margo-arcillosa, distinguiéndose depdsitos continentales y
depositos de transicion hacia una plataforma interna somera, de edad Mioceno medio-
superior. La potencia del conjunto oscila entra 20 y 200 metros al sur de la Albufera.
Debido al predominio de litologias margosas, este tramo actia como impermeable de base
del acuifero cuaternario.

El funcionamiento hidraulico del acuifero mioceno es asimilable a un acuifero
semiconfinado, existiendo cierta recarga desde el acuifero cuaternario. La transmisividad
oscila entre 200 y 1.500 m?/dia en el sector de Solana-Sueca, y entre 100 y 300 m’/dia al
norte de Carlet y en el sector NO de la unidad. El coeficiente de almacenamiento tiene un
rango de 10 a 10™, en base a los ensayos de bombeo, y 107 a 5 x 10 segun los modelos
matematicos.

El impermeable de base del conjunto de la unidad 08.26, estd constituido por las margas y
arcillas del Mioceno inferior- Oligoceno, y en ocasiones por las margas, arcillas y yesos del
Keuper.

Los limites hidrogeoldgicos de la unidad son los siguientes:

- Norte: Limite abierto de la Albufera. Conexién con la Plana de Valencia Norte (U.H.
08.25).

— Sur: Limite abierto, entre Manuel y Favareta. Conexién con la U.H. 08.31 Sierra de
Las Agujas.

- Este: Limite abierto al Mar Mediterraneo.
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- Qeste: Acuifero mioceno abierto a la U.H. 08.27 Caroch Norte, pudiendo ser
localmente cerrado, dependiendo de la litologia de los afloramientos vy
subafloramientos. Acuifero cuaternario abierto entre el rio Sellent y Masalavés,

El flujo subterrdneo se dirige hacia el mar, con una direccion predominante OSO-ESE,
aunque se producen notables modificaciones por concentraciones dec bombeos y por la
descarga natural del acuifero cuaternario a los rios Jucar y Verde, asi como a la Albufera.

1 ; . Ty X e .
Las entradas estimadas a la unidad son unos 250 hm’/ano, repartidos del siguiente modo:

- Infiltracion de agua de lluvia: 60 hm’/ano.

- Retorno de riego: 150 hm®/ao.

- Alimentacion lateral desde la U.H. 08.27 Caroch Norte: 20 hm'/aiio.

—  Alimentacion lateral desde la U.H. 08.31 Sierra de las Agujas: 20 hm’/afio.

. . W 3 g i
Las salidas se estiman en 300 hm/anio, repartidos de la siguiente manera:

—  Bombeos: 100 hm*/afio.

~ Drenaje al rio Jucar: 170 hm®/afio.
— Drenaje al rio Verde: 10 hm'/afio.

— Drenaje a la Albufera: 13 hm'/ado.
- Salidas al mar: 7 hm’/afo.

LEYENDA

Cuaternario. Arenas gravas. conglomerados y
luttas Acuifero superior miocuatemario

Mioceno medio-sup. Arenas calizas, arcillas
y margas Acuifero inferior mloceno

, Margas Imp

Cratacico. Cahzas y margas

— Jurasico: Calizas y dolomias

0OZOEB DIE|INIY

Trissico, Facies Keuper Arcillas y yasos
Imparmeable de base

F
\ Isopiezas (ms.n.m.)

ﬂ Flujo sublerrdnea

Poligonal de la Unidad Hidrogeolagica 08 26
e i 48 e Plana de Valencia Sur

Escala 1:400.000

Figura 1.- Mapa Hidrogeologico
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Figura 2.- Corte hidrogeologico

5.6.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

El estudio de la piezometria se ha realizado a partir de los datos de la red de control
piezométrico del IGME. Las cotas piezométricas de la unidad oscilan entre 26 m s.n.m. en los
bordes oeste y sur de la unidad, coincidiendo con las zonas de descarga del acuifero al rio
Jucar, y O m s.n.m. ¢ la zona costera comprendida entre Cullera y La Albufera.

El flujo subterraneo se dirige hacia el rio Jucar en el sector comprendido entre las localidades
de Manuel-Alzira-Alcudia, correspondiendo a un tramo efluente del mismo, mientras que al
este del meridiano de Alzira, el flujo se dirige hacia el mar Mediterraneo.

En los mapas de isopiezas de octubre de 1.995 y octubre de 1.999, no se aprecian cotas
piezométricas por debajo del nivel del mar. La evolucion piezométrica durante el mismo
periodo, muestra descensos maximos de 3,5 metros al sur de Alzira y Carcaixent, mientras
que en el sector nororiental de la unidad, se producen ascensos de hasta 2 metros. La
variacion estacional, referida al periodo mayo-octubre de 1.999 muestra ligeras variaciones,

casi siempre inferiores a 0,5 metros.
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 Red de Piezometria

2830-4-2 713,900 4336571

2929-1-7 721,032 4348624 24,31

2929-1-8 718,964 4349837 35,74

2929-1-14 720,739 4352581 47,21

2929-2-11 721,995 4349994 22,59 14,00
2929-5-12 717,902 4342332 34,76 27,50
2929-5-18 717.615 4343,986 34,48 25,50
2929-5-44 717,586 4346 640 37,61 271,00
2929-6-21 728,395 4339,824 14,67 30,00
2929-6-37 725,789 4339538 16.32 20,00
2929-6-146 724,631 4341.773 14,60 7,44
2929-7-12 728,816 4342,325 11,43 7.00

2929-8-7 739,028 4341,966 4,45 20,00

2930-1-3 721,257 4336,230 21.80 41,13
2930-1-17 720,527 4332705 27,55 54,50
2930-1-18 721,493 4331,497 32,62 30,00
2930-1-23 719,699 4329,505 36,83 22,60
2930-1-35 714,544 4335741 20,00 10,10
2930-2-4 728,483 4338,296 11.66 7.64
2930-2-60 723,082 4335,990 19,33 20,00
2930-3-32 731,296 4336.452 13,38 32,00

2930-4-2 737,625 4338,770 4,55 5,60
2930-5-32 721,068 4325 592 52,20 190,00
2930-5-38 721,598 4326114 54,07 132,00
2930-5-46 718,507 4327684 41,46 102,00
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Red de Piezometria Escala 1:400.000
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5.6.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

El mejor indicador de contaminacion salina de un acuifero es el ion CI', al no verse alterado por
la circulacion del agua a través del acuifero. Las principales fuentes de aportacion de este ion a
las aguas subterranea son la intrusiéon marina y la existencia de evaporitas en el subsuelo.
Asimismo cabe considerar aportes puntuales como consecuencia de vertidos de aguas
residuales urbanas. En el caso de la U.H. 08.26 hay que destacar la existencia de materiales
triasicos con evaporitas en el borde suroeste y oeste de la misma, y la presencia del mar en el
borde este.

Para abordar el problema se han realizado mapas de isocloruros y de variacion de isocloruros a
partir de los datos de la red de intrusion del IGME.

Los mapas de isocontenidos en cloruros de mayo y octubre de 1.999 muestran concentraciones
inferiores a 300 mg/L al oeste de la localidad de Sueca. Sin embargo hacia el sureste, en
direccion a la costa, las concentraciones se incrementan rapidamente hasta alcanzar los 753
mg/L en el punto 2929-8-5, al norte de Cullera. La ausencia de datos al noreste del punto de
control 2929-7-5 (ubicado al norte de Sueca) impide tener una vision completa de la situacion
en el tramo costero situado inmediatamente al sur de La Albufera.

Los mapas de variacion de cloruros a corto y largo plazo (1 y 4 aflos respectivamente),
muestran una estabilizacion de la concentracion al oeste del meridiano de Sueca, con ligeras
variaciones inferiores a =350 mg/L. Las mayores variaciones se producen al norte de Cullera,

el
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en ¢l sector de la Montana de Cullera, donde se registran incrementos netos cercanos a 450
mg/L entre 1.995 y 1.999 y de 300 mg/L entre 1.998 y 1.999.

Red de intrusion

2929-1-14 720,739 [4352,581| 47,21

2929-2-28 723,461 |4354,839| 8,00 55,04
2929-6-21 728,395 (4339,824| 14,67 30,00
2929-6-86 726,823 |4340,434| 18,00 8,50
2929-6-100 727,712 [4341,956 12,00 66,00
2929.7-3 733,536 [4343,900| 4,05 100,00
2929-7-5 731,559 (4347066 2,71 30,00
2929-7-18 733,331 [4343,401] 3,50 96,00
2929-8-1 737,315 [4340,674] 13,49 14 59
2929-8-5 738,171 [4341,270 18,60 21,82
2930-2-4 728,483 [4338,296] 11,66 7.64
2930-3-8 729,202 |4337,441| 18,00 31,44
2930-3-18 733,042 |4335,641| 10,97 15,50
2930-3-32 731,296 |4336,452| 13,38 32,00
@03-34 730.950 [4336,980| 7,00 29,50
2930-3-48 732,447 (4336,296| 8,53 28,00
2930-3-78 734,856 [4333,928| 8,00 5,00
2930-3-99 734,214 |4335,034{ 10,00 64,00
2930-4-2 737,625 |4338,770| 4,55 5,60

i
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Mapa de isocloruros (ma/L) Escala 1:400 000 Mapa de isocloruros (mg/L) Escala 1:400.000

Mayo 1.999 Octubre 1.999

No se ha encontrado ninguna relacion entre la evolucion de la piezometria y la variacion de la
concentracion de cloruros, ni a corto ni a largo plazo. No obstante, en el sector norte de
Cullera, la direccion que adquieren las lineas de isocloruros y de su variacion, paralela a la
linea de costa, hace pensar en un incremento relacionado con el avance de la cuna salina.

i-
4350
4340-
4330
710 720 730 740 710 720 730 740
Variacion de la concentracion de Escala 1:400.000 Escala 1:400.000

Variacion de la concentracion de
Cloruros (mg/L)

Octubre 1.998-Octubre 1.999

(+ incremento, - des censo)

Cloruros (malL)
Octubre 1.995-Octubre 1,999
(+ incremento, - descenso)

97




5.6.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas

En el diagrama de Piper adjunto, se han representado los puntos de la red de calidad para los
afios 1.995 y 1.999.

Los puntos 2829-8-1 (1), y 2829-8-15 (2), estan situados al oeste de Carlet, siendo por lo
tanto representativos del sector occidental de la unidad (a unos 26 km de distancia de la
costa). El punto (1) evoluciona desde facies bicarbonatadas calcicas hacia sulfatocloruradas
calcicas, mientras que el punto (2) lo hace desde facies sulfatobicarbonatadas manesico-
célcicas a sulfatobicarbonatadas calcico-sodicas. En ambos casos se detecta el posible aporte
de sulfatos ocasionados por practicas agricolas (aplicacion de productos fitosanitarios), asi
como la afeccion por vertidos de aguas residuales urbanas (aporte de cloruros y sodio).

Los puntos 2830-8-29 (3), 2930-5-77 (8) y 2930-5-93 (9), situados al sur de Gavarda, son
representativos del sector suroccidental de la unidad (a 34 km de la linea de costa). El punto
(3) evoluciona desde facies clorurosulfatadas sodicocalcicas a clorurosulfatadas
calcicosddicas. El punto (8) lo hace de bicarbonatocloruradas sédicocalcicas a
sulfatocloruradas calcicosddicas. El punto (9) evoluciona desde facies bicarbonatocloruradas
sddicocalcicas a clorurobicarbonatadas sodicocalcicas. En todos los casos se observa un
predominio de los aniones cloruro y sulfato y los cationes sodio y calcio. El origen de estas
facies se encuentra en la proximidad de la alineacion diapirica tridsica Navarrés-Jativa,
situada a escasos kilémetros al sur de los puntos de control, asi como los aportes que
proceden del rio Sellent, que discurre, aguas arriba de los puntos de control, a través del
Keuper.

El punto 2929-6-12 (4), situado al oeste de Algamesi, es representativo del sector central de la
unidad. Este punto presenta una facies sulfatobicarbonatadas calcicomagnésica tanto en 1.995
como en 1.999. El alto contenido en nitratos (64 mg/L), indica que el aporte de sulfatos puede
proceder de practicas agricolas.

Los puntos 2929-7-3 (5), 2929-7-5 (6) y 2930-3-99 (7), situados a una distancia de 1,8 km de
la linea de costa, son representativos del sector oriental de la unidad, siendo el mas
susceptible de sufrir contaminacion por intrusion marina. Los puntos (5) y (7), situados al
norte de Sueca y suroeste de Cullera, respectivamente, presentan facies sulfatobicarbonatadas
calcicomagnésicas, tanto en 1.995 como en 1.999, sin que se aprecie ninguna evidencia de
contaminacion por intrusién. Sin embargo el punto (6), situado al norte del punto (5), presenta
facies clorurosulfatadas sodicomagnésicas que evolucionan a facies clorurosulfatadas
calcicosodicas.
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@ Octubre 1,995
@ Octubre 1.999

) Agua de mar
4350
2 504
40 4340
< 80
2%
1 11 | =T 1 1
20 40 80 &0 20 40 80 A0
Ca Na HCO? Ol 330,

1 2829-8-1 42929-6-12 7 2930-3-99
2 2829-8-15 5 2929-7-3 8 2930-5-77
3 2830-8-29 6 2929-7-5 9 2930-5-93

70

Red de Calidad Escala 1:400,000

5.6.5. Analisis de las relaciones ionicas

En la tabla adjunta se muestran los valores de las relaciones idnicas mds significativas de los
puntos de la red de calidad del IGME, controlados en 1.995 y 1.999.

N de Punto rNa/rCl . rMg/rCa _ rCl/rHCO, r50,/rCl
Oct. 95 Oct. 99 [ Oct. 95 Oct. 99 Qct. 95 Oct. 99 Oct. 95 Oct. 99
282980001 0,897 0.736 0.556 0,629 0.233 1.366 1402 [1.544
282980015 1,074 0,960 1.018 0.743 1,197 1.185 1.494 1.580
283080029 1.146 0,903 0.713 0.521 1,462 1,960 1,020 0,773
292960012 1,078 0.828 0.799 0,707 0,515 0,675 2,212 2,092
292970003 1,093 0.825 0.743 0.754 0.858 0,957 1.606 1,477
292970005 0,922 0,842 1.579 0,714 1,577 1,585 0.637 0,822
293030099 1044 0.804 0.866 0,595 0.632 0,625 2,088 1.854
293050077 1.208 0,987 0,794 0.675 0,706 1.254 0.684 1.034
293050093 1,229 0.989 0.962 0.624 0,706 1,261 0.704 0.678

* r=meq'L: ** Agua de mar en Barcelona (Custodio, 1970)
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A partir del analisis de la relacion rCl/rHCO; se observa que todos los puntos presentan
valores muy bajos, entre 0,233 y 1,960, estando dentro del rango de las aguas continentales
(0,1 a 5). La evolucion de este indice entre octubre de 1.995 y octubre de 1.999 muestra una
ligera tendencia a aumentar en casi todos los puntos. Estos aumentos son practicamente
inapreciables en los puntos mas proximos a la costa (0.099 en el punto 2929-7-0003, y 0,008
en el punto 2929-7-0005), disminuyendo incluso en el punto 2930-3-0099.

Las relaciones rMg/rCa y rSO4/rCl muestran valores netamente inferiores y superiores,
respectivamente, a los del agua del mar, indicando que no existe influencia marina.

La relacion rNa/rCl muestra valores similares a los del agua del mar, con una ligera tendencia
a disminuir de 1.995 a 1.999. Sin embargo las bajas concentraciones en cloruros, inferiores a
250 mg/L en todos los casos, hace descartar la mezcla con agua marina.

5.6.6. Diagnostico del estado actual del acuifero

La unidad 08.26 Plana de Valencia Sur, presenta en general una calidad regular, debido
principalmente a los altos contenidos en sulfatos, nitratos y magnesio. En el sector NO de la
unidad se superan los limites establecidos por la Reglamentacion Técnico Sanitaria (RTS) de
1.990 para el abastecimiento y control de calidad de aguas potables de consumo publico, en
los 1ones Mg2+, SO42 "y NO3’, detectandose un deterioro de la calidad del.995 a 1.999. En el
sector SO se cumplen en 1.999 las concentraciones establecidas por la RTS, produciéndose
una mejora de la calidad desde 1.995. En el sector central de la unidad, se superan los limites
de Mg2+, SO42 "y NOs', tanto en 1.995 como en 1.999. En el sector costero, se superan los
limites de Mg2+ y SO4”. Las elevadas concentraciones en sulfatos, nitratos y magnesio pueden
atribuirse a practicas agricolas, como el uso abusivo de fertilizantes y productos fitosanitarios.

Con respecto a la intrusién marina, los mapas de isocontenidos en cloruros de mayo y octubre
de 1.999 muestran concentraciones inferiores a 300 mg/L al oeste de la localidad de Sueca.
Sin embargo hacia el sureste, en direccién a la costa, las concentraciones se incrementan
rapidamente hasta alcanzar los 753 mg/L en el punto 2929-8-5, situado a 900 m de la costa, al
norte de Cullera.

En el resto del acuifero no se aprecia afeccion por intrusion marina.

5.6.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

Los mapas de evolucidn de cloruros no muestran variaciones significativas en la mayor parte
del acuifero. Cabe hacer una excepcion en el sector situado al norte de Cullera, donde se ha
producido un incremento de 400 mg/L entre octubre de 1.995 y octubre de 1.999.
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El grifico de evolucion de evolucion de cloruros del pozo-sondeo 2929-8-0005, situado en la
estribacion septentrional de la Montana de Cullera. muestra importantes variaciones anuales,
de hasta 800 mg/L, desde el afo 1.985. El motivo aparente de esta pauta evolutiva es la
reprofundizacion del pozo, de 16.82 m a 21.82 m, lo que habria originado la captacion del
acuifero karstico mesozoico, el cual se encuentra probablemente conectado con el mar.

- e .

En conclusion se puede decir que en conjunto la Unidad Hidrogeologica 08.26 Plana de
Valencia Sur no se encuentra afectada por intrusion marina, aunque en el sector de Cullera se
debe evitar la perforacion y los bombeos en los materiales mesozoicos.
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5.7. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.38 PLANA DE GANDIA-DENIA

5.7.1. Descripcion hidrogeolégica

Se trata de un acuifero de caracter detritico, cuya superficie es de unos 250 km?, constituido
por sedimentos de edad cuaternaria correspondientes a depositos continentales, marinos y
mixtos formados por niveles de gravas y arenas embutidos en una matriz limo-arcillosa. Estas
formaciones descansan de forma indistinta sobre materiales cretdcicos y terciarios; en el
primer caso constituyen la continuaciéon en profundidad de los acuiferos carbonatados de
borde, mientras que en el segundo las formaciones margosas terciarias conforman la base
impermeable del acuifero.

Los limites de unidad son en su mayor parte abiertos; por el norte limita con la unidad de la
Plana de Valencia y la Sierra de las Agujas, al oeste con las unidades de Almirante-Mustalla,
Sierra Grossa y Almudaina-Alfaro-Mediodia-Segaria, mientras que al sur contacta con la
unidad Pefion-Montg6-Bernia; por ultimo al este limita con el mar Mediterraneo.

El espesor de los sedimentos pliocuaternarios aumenta en direccion a la costa, con potencias
medias en torno a los 100-150 metros y maximos entre 250 y 300 metros en la
desembocadura del rio Serpis.

El flujo subterraneo tiene en general una componente oeste-este, desde el interior hacia el
mar, con la existencia puntual de zonas con piezometria deprimida por efecto de la
concentracion de explotaciones.

El acuifero se comporta como un embalse regulador que recibe una aportacion lateral de las
formaciones acuiferas carbonatadas de borde y una infiltracién vertical procedente de la lluvia
y de las aguas de regadio, asi como de la recarga de los rios Girona y Serpis. La descarga se
realiza por salidas directas al mar, a través de extracciones por bombeos y por emergencias
naturales.

En general, se trata de un acuifero con productividades medias a altas que implican
transmisividades del orden de 500 a 3.000 m*/dia. El coeficiente de almacenamiento esta
entre el 5 y el 15%, obteniéndose los mayores resultados en las cercanias de los cauces de los
rios Serpis y Girona.

5.7.2. Anailisis de la piezometria
La superficie piezométrica del acuifero varia entre cotas superiores a 50 m s.n.m., en las zonas

mas occidentales del aluvial del rio Girona, y valores negativos en algunos sectores proximos
a la linea de costa, como son los de Tabernes-Xeraco y Vergel-Denia.
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3930-4-8 73780 | 4330045 3,28

2930-8-5 741462 . 4327555 . 181 31
2930-8-7 737914 4328353 . 767 39
2930-8-26 | 740039 | 4328090 1,67 6
2930-8-49 741030 | 4323778 | 10,77 22
2930-8-93 | 741688 . 4324574 363 10
3030-5-1 744151 | 4322791 3 268
3031-1-3 . 745537 4320855 2 20
3031-1-22 . 744987 = 4318004 = 1682 20
3031-1-24 | 745947 4319049 84l 11,89
3031-1-32 . 747516 | 4315084 1616 14 |
3031-1-46 746987 4317591 | 337 5
3031-1-47 748397 | 4312675 . 9,66 9
3031-1-52 745374 | 4316349 . 20104 25
3031-6-9 751701 | 4306645 10 10
3031-6-49 752288 | 4310898 649 10
3031-6-56 755084 4309980 100 34
3031-6-57 . 757515 1 4307311 | 10 .8
3031-6-66 753037 . 4304784 | 119 25
3031-7-8 241492 4304569 | 11,09 38
3031-7-19 243634 . 4305016 . 3,17 7
3031-7-23 240150 4302900 28,1 140
3031-7-36 239750 4305550 71 10
3031-8-1 247008 4303818 3,7 f 10
3032-3-20 242467 | 4300130 . 39,67 26
3032-3-29 240180 4301099 - 30 = 30
3032-3-32 | 241802 . 4301986 = 2827 | 94
i3032-3-37 243666 4301399 30,68 28
3032-3-53 759199 | 4299238 60 ‘ 236

La evolucion en los ultimos diez afios es en general descendente, salvo en las areas mas
afectadas por los procesos de intrusion donde los niveles se han recuperado algo, como es el
caso de algunos puntos ubicados al oeste de Denia, ya que en octubre de 1994 se situaban
unos 2 metros por debajo del nivel del mar mientras que en el mismo mes del afio 1999 se
encontraban a solo 0,71 metros bajo dicha cota.

El otro sector con niveles inferiores a la cota cero es el de Tabernes-Xeraco, en éste la
evolucién es ligeramente negativa con descensos de un metro, pasando de piezometrias
proximas al nivel del mar a valores de -1 m s.n.m.

La evolucién piezométrica del acuifero queda reflejada en el valor medio de los puntos
controlados, que pasé de 6,45 m s.n.m. en octubre de 1994 a los 4,43 m s.n.m. en octubre de
1999.
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5.7.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion salina y la calidad del agua

En la plana de Gandia-Denia se distinguen varios sectores con concentraciones elevadas en
ion cloruro, que no son siempre coincidentes con las areas donde la superficie piezométrica se
encuentra deprimida a causa de las explotaciones. De forma general, se puede decir que se
mantienen permanentemente niveles de cloruros por encima de los 400 mg/L al este de la
poblacion de Xeraco, al noroeste de Vergel (entre esta poblacion y la finca de Rosario), y al
oeste de Denia. En estas zonas se pueden alcanzar concentraciones entre 700 y 1.000 mg/L en
los periodos de estiaje.

1203047 | 730742 | 4331447 3031-1-53 4312310 10 55

4 750797

129304-8 . 739780 | 4330045 | 328 28 3031-5-54 | 751053 _| 4312959 10 79
2930-4-9 | 739806 | 4330094 7 30 3031-1-55 | 749199 | 4312720 12 47
2930-4-12 |_739858_| 4330319 5 20 3031-1-69] 750069 | 4315018 10 80
2930-4-13 | 740458 | 4330216 5 19 3031-1-83 | 746042 | 4318398 10 27
2930-4-25 | 739612 | 4330872 5 17 3031-1-89 | 750894 | 4311858 10 25
2930-4-26 | 740080 i 4329968 4 30 30312-6 | 751856 4313104 7
2930-8-3 | 740673 | 4328963 4 39 3031-5-15, 749788 | 4311414 | 1449 27 |
2930-8-51 | 740294 | 4325635 10 275 3031-64 | 752006 | 4307244 | 3.03 . /|
2930-8-57 | 741017 4325280 6 325 3031-6-10 | 752303 | 4306792 5T
12930-8- | 739990 | 4328191 5 / 3031-6-20 | 751680 | 4310101 0. 62
12930-8- | 743438 | 4324323 5 I 3031-6-21 1 751181_| 4310304 10 35
12930-8- | 743047 | 4325502 5 / 3031-6-24 | 751275 | 4309552 . 15 45 .
12930-8- | 741797 | 4325774 5 / 3031-6-30 | 752826 | 4309443 10 20
2930-8- | 740649 | 4326184 5 / 3031-6-36 ;752535 | 4310546 . 10| 44
2930-8- | 742920 | 4325302 5 / 3031-6-41 | 756725 | 4308618 | 10 48
2930-8- | 741878 | 4323345 5 I 3031-6-62 | 751959 | 4307593 020
2930-8- | 743385 | 4323973 5 . 3031-6-63 |_751760_| 4307697 15 . 30
3030-5-4 | 744704 | 4323038 1 S 3031-6:64 | 752994 | 4305686 10 25
3030-5-5 | 744603 | 4322914 1 / 3031-6-75 751452 | 4306897 | 1229 | 1205 |
13030-5.8 | 744298 | 4322465 2 98 3031-7-17 245159 | 4303249 | 2778 . 40 .
13030-5-9 | 744944 | 4321760 2 109 3031-7-18 | 243552 | 4303918 | 11.85 | 37
3030-5-14 | 744050 | 4322667 5 / 3031-7-19 | 243634 | 4305016 | 317 7
3030-5-15 | 743591 | 4324723 5 / 3031-7-28 | 242700 | 4304300 | 76 12
3031-1-14 | 745197 | 4319104 10 40 3031-7-30|_760300_| 4304500 18 | 25
3031-1-24 | 745947 | 4319049 | 841 11.89 3031-7-33 | 241700 | 4304300 | 136 | 20
3031-1-25 | 746097 | 4318998 | 3.64 4,98 3031-7-34 | 239850 | 4305550 95 . 120
3031-1-26 | 746460 | 4320448 10 114 3031741 242500 | 4304100 | 119 . 16
3031-1-41 | 748731 | 4316679 10 / 303184 | 246945 | 4302969 10 20
3031-142 | 747741 | 4318037 10 64 3031-8-5_| 246296 | 4303016 10 16
3031-1-43 | 747638 | 4317687 10 100 3032-3-34 | 243938 | 4301681 44 T 39
13031-1-51 | 747619 | 4315334 16 120
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En el resto de la superficie del acuifero el contenido en ion cloruro se encuentra normalmente

entre los 100

y los 300 mg/L, destacando la buena calidad del agua entre las localidades de

Gandia y Oliva, donde la influencia del rio Serpis permite mantener valores inferiores.
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La tendencia a largo plazo de la concentracion en cloruros de las aguas de este acuifero
(octubre 1994/octubre 1999) es a acentuarse, especialmente en las zonas proximas a Xeraco y
Vergel en las que se obtienen incrementos de hasta 300 y 500 mg/L, con mayor incidencia en
la primera de las zonas mencionadas. donde en un punto de control los cloruros aumentaron
en 880 mg/L. En contraposicion con lo anterior, ciertas areas han reducido su salinidad, como
la zona costera entre Tabernes y Xeraco con descensos por encima de los 200 mg/L en ion
cloruro. y la desembocadura del rio Girona con variaciones algo mas moderadas.
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5.7.4. Caracterizacion de las facies hidroquimicas

En el acuifero existen seis puntos de control de calidad, distribuidos a lo largo de su
superficie, que muestran una evolucion gradual de aguas con facies bicarbonatadas y
bicarbonatadas sulfatadas en las zonas interiores, a aguas con facies bicarbonatadas-
cloruradas y cloruradas en los sectores mas litorales. Entre los cationes se pasa de facies
calcico-magnésicas a facies mixtas y cloruradas-sodicas. Estas mismas tendencias también se
acenttian en el tiempo, es decir, las aguas son cada vez mas sulfatadas y cloruradas y mas
sodicas llegando a alcanzar facies claramente sodicas en el afio 1999 en las cercanias de Denia
(punto 3031-7-13), lo que refleja la existencia en este sector de un intenso proceso intrusivo
de aguas de procedencia marina.

Dentro del esquema general expuesto se detectan también diferencias entre distintos sectores
del sistema. en este sentido es de resaltar la practica ausencia de fenomenos intrusivos en el
area central del acuifero donde se aprecia la influencia ejercida por el rio Serpis. puesta de
manifiesto por las facies hidroquimicas de los puntos de control 2931-4-32 y 3031-1-64
(bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica).

El caracter sulfatado de algunas facies hidroquimicas parece ser debido a los efectos causados
por el empleo de fertilizantes agricolas, aspecto que se observa mejor en el estudio de las
relaciones i6nicas.

2930- 36136 | 4328338 24
2031432 743020 | 4317315 | 20 50
2031.1-64  TAR461 | 4314277 | 11.59 60
2031-6-25 752126 | 4309497 10 43
3031-7-13 241800 4305400 2 114
3032331 | 240635 | 4300464 - 3419 60
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5.7.5. Analisis de las relaciones ionicas

El andlisis detallado de las relaciones ionicas muestra el mismo esquema expuesto en el
epigrafe anterior, esto es, aguas de calidad moderada en las zonas del interior que van
incrementando su contenido en ion cloruro hacia la costa y hacia las areas afectadas por los
procesos intrusivos, especialmente en el sector localizado al oeste de la localidad de Denia.

| Relaciones rNa/rCl rMg/rCa rCOzH/rCl rSQ4/rCl rCl

\ Ionicas (+)  |oct-95| oct-99 | oct-95 | oct-99 | oct-95 | oct-99 | oct-85 | oct-99 | oct-95 | oct-99
2930-7-9  (1){0,745] 0,726 | 0,535 | 0,753 | 4,656 | 2,773 | 1,224 | 1.313 | 0,817 | 0,958
2931-4-32 (2)[1,111[ 0,996 | 0673 | 0,512 | 5587 | 3,961 | 2,485 | 1,909 | 0,704 | 0,873
3031-1-64 (3)|0,896| 0,950 | 0,633 | 0,663 | 4,393 | 1,746 | 0,692 | 2,344 | 0,873 | 1,831
3031-6-25 (4)[0,937| 0,759 | 0,588 | 0,657 | 0,738 | 0,514 | 0,528 | 0,514 | 4,732 | 5,268
3031-7-13 (5)|0,924| 0,857 | 0,377 | 2,200 | 0,758 | 0,033 | 0,347 | 0,121 | 4,563 |25,127
3032-3-31 (6)[{0,943| 0,847 | 0,428 | 0,117 | 3,314 | 1,963 | 2465 | 1,595 | 1,014 | 1437

(*) r=meq/L; (+=) Agua de mar en Barcelona segun Custodio, 1970

La relacion rHCO;/rCl presenta valores superiores en la mayor parte de los casos de agua
analizada, que indica una aceptable calidad, salvo en los puntos 3031-7-13 y 3031-6-25. El
primero de ellos pone de manifiesto la influencia de las aguas marinas (se ubica en un sector
cercano a la costa), por el contrario el segundo. situado bastante mas al interior, habria que
asociarlo a un proceso de mezcla de aguas del acuifero con las procedentes de la Sierra de
Mustalla, de la que dista apenas un kilometro, donde existen manantiales salinos.

La relacion rSO4/rCl presenta valores minimos en el punto 3031-7-13 y maximos en los
situados hacia el interior. Por otra parte, dicha relacion practicamente se mantiene entre 1995
y 1999, lo que a su vez implica incrementos de sulfatos de forma general en el acuifero ya que
a su vez el ion cloruro ha aumentado, tal y como se expone en el parrafo siguiente. Ambos
hechos apuntan a que los fertilizantes agricolas estan en el origen del alto contenido de este
compuesto.

La evolucion en las relaciones ionicas en los cinco ultimos afos muestra un incremento en ion
cloruro en todos los analisis realizados, en el que resalta el punto 3031-7-13 que pasa de 4,5 a
25.1 meq/L: paralelamente a este proceso se registran incrementos similares en el ion sulfato
que mantiene su relacion con el ion cloruro. Por otra parte, las aguas se hacen ligeramente
magnésicas en detrimento del calcio.

En cualquier caso la evolucion de estos parametros puede considerarse como moderada.
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5.7.6. Diagnastico del estado del acuifero

El acuifero de la Plana de Gandia-Denia presenta en general aguas de aceptable a moderada
calidad, con reducidos sectores donde se manifiestan procesos intrusivos de cierta entidad,
como cn el de Denia-Vergel y, en menor medida. ¢l de Xeraco. El cuerpo central del acuifero
(sector Oliva-Gandia) se encuentra libre de dichos procesos debido sobre todo a la influencia
del rio Serpis. Por otra parte. son patentes los procesos contaminantes causados por las
actividades humanas. especialmente los derivados de la agricultura intensiva que se practica
en la superficie del acuifero.

EVOLUCION DEL CONTENIDO EN CLORUROS EVOLUCION DEL CONTENIDO EN CLORUROS
PUNTO 2930-8-107 (Sector de Gandia) PUNTO 3031-1-51 (Sector de Piles)

= 3
£ ol £
5 &
= Z = B ANOS
ANOS
EVOLUCION DEL CONTENIDO EN CLORUROS EVOLUCION DEL CONTENIDO EN CLORUROS
PUNTO 3031-6-64 (Sector Marjaleria de Pego) PUNTO 3032-3-34 (Sector Ondara-Denia)
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E £
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5.7.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

El acuifero presenta una tendencia moderada a medio plazo al incremento de la salinidad de
sus aguas (media en los puntos de control + 51 mg/L. de ion cloruro) que ha quedado
practicamente estabilizada en el ultimo afio (sélo + 2,4 mg/L de ion cloruro). Este hecho estd
asociado al descenso de niveles causado en el sistema por las explotaciones, que entre octubre
de 1995 y octubre de 1999 fue de -2,02 m de media en los puntos de control y de los que -
0,59 m corresponden a los doce Gltimos meses.

Es de prever que la tendencia continte, aunque de mantenerse las actuales explotaciones no
son de esperar especiales problemas a medio plazo, salvo en las zonas puntualmente afectadas
por la intrusion.

Las actuaciones recomendadas para evitar estos problemas son reducir los volumenes
explotados en las areas donde los fendmenos intrusivos son mas acusados y proceder a la
redistribucién de las captaciones, con lo que se mejoraria sustancialmente la calidad del agua
del acuifero.
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5.8. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.47 DE PENON-MONTGO-BERNIA
5.8.1. Descripcion del acuifero

Esta unidad hidrogeoldgica estd compuesta por un conjunto de acuiferos con funcionamiento
mds o menos independiente entre si, coincidente a grandes rasgos con la comarca de la
Marina Alta. Los limites hidrogeologicos vienen dados por la presencia de materiales del
Trias Keuper o de accidentes tectonicos que impiden la continuidad de las formaciones
acuiferas. Asi el limite sur esta constituido por la elevacion de los materiales impermeables de
base y por los subafloramientos de la facies Keuper, el limite septentrional es cerrado en su
mayor parte debido a las fracturas que jalonan el flanco norte de las sierras del Pefion y
Solana de La Llosa y, solamente, en el entorno del Montg6, donde existe comunicacion con la
Plana de Gandia-Denia, el limite es abierto. Por ultimo, el limite este-sureste es también
abierto y lo constituye el mar Mediterraneo.

La unidad la integran dos acuiferos detriticos, Cuaternario de Jalon y Plana de Javea, y ocho
acuiferos carbonatados, Cocoll, Pefion, Orba, Castell de la Solana-Solana de la Llosa,
Depresion de Benisa, Montgd, Neocomiense de Parcent y Jestis Pobre. De todos ellos, la
Depresion de Benisa, la Plana de Javea y el Montgo son los que se encuentran en contacto
directo con el mar y estan afectados por distintos procesos de salinizacion de sus aguas.

El acuifero de la Depresion de Benisa, con una extension de 248 km?, esta constituido por un
potente relleno de materiales miocenos bajo los que se disponen unos 200 metros de calizas
arrecifales de edad oligocena que afloran en los sectores occidental y septentrional del mismo.
Bajo dicha formacién, y en continuidad hidraulica, subyacen los materiales del cretacico que
pueden constituir un acuifero de gran espesor (superior a 500 m).

El acuifero de la Plana de Javea es de pequefia extensién, 16 Km?®, y estd formado por un
conjunto de gravas, arenas y limos con un espesor medio en torno a 30 metros, ligado a los
acarreos del rio Gorgos. Estructuralmente se sitla sobre el acuifero anterior constituyendo su
base impermeable la formacion margosa del “Tap”, de edad miocena.

En el acuifero del Montgé el interés reside en los materiales carbonatados cretacicos que
abarcan desde el Aptiense al Senoniense, con un espesor global proximo a 850 metros, los
cuales descansan sobre margas impermeables de edad barremiense que constituyen su base.

La alimentacion de estos acuiferos procede fundamentalmente de la infiltracién directa del
agua de lluvia y de la escorrentia superficial del rio Gorgos, mientras que las salidas tienen
lugar a través de bombeos y de descargas directas al mar, bien de forma difusa o bien por
medio de surgencias subacuaticas (Morro de Toix, cueva del Moraig, etc..)
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PLANA DE JAVEA

Escale Gralica

Unidad Hidrogeologica 08.47 Peiion-Montgo-Bernia

5.8.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

De forma general y en régimen natural, la superficie piezométrica de los acuiferos de la
Unidad, conectados hidraulicamente con el mar, desciende hacia el este en direccion al
Mediterraneo, desde alturas situadas por encima de los 40 a 60 m s.n.m. hasta la cota cero.
Este esquema de funcionamiento ha sido modificado, en algunos casos de manera
transcendental. por la explotacion de sus aguas subterraneas invirtiendo el sentido del flujo.

A partir de los anos sesenta, y especialmente en la década de los ochenta, esta circunstancia se
ha traducido en la aparicion de sectores con niveles piezométricos deprimidos que llegan a
alcanzar varios metros por debajo del nivel del mar. Las areas mas afectadas se localizan
cerca de Teulada y al este del nicleo urbano de Gata de Gorgos, donde en mayo de 1999
existen puntos con cotas inferiores a los -28 m s.nm. Otros sectores con piezometrias
negativas se encuentran en el extremo occidental del acuifero del Montgé y en el sector litoral
de la Plana de Javea con cotas alrededor de los -2 m s.n.m. en mayo de 1991 en el segundo, y
de - 9 m s.n.m. en octubre del mismo ano en el primero.

En todos estos casos dicha circunstancia ha provocado el avance de la interfase marina,
especialmente en la Plana de Javea y en el acuifero del Montgo, si bien el descenso de las
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explotaciones en los tltimos anos ha ocasionado una apreciable mejora en la calidad de sus
aguas. Este hecho puede apreciarse en los planos adjuntos donde la superficie piezométrica
situada por debajo de la cota 1 m s.n.m. se ha reducido sustancialmente en ¢l ano 1999 con
respecto a la del ano 1994.
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5.8.3. Analisis de la situacién respecto a la intrusion marina y la calidad del agua

Las explotaciones practicadas, junto con ciertas caracteristicas desfavorables de algunas
formaciones geologicas que integran la Unidad Hidrogeoldgica, han dado lugar al incremento
de la salinidad de las aguas subterraneas en sus areas mas septentrionales, concretamente en el
acuifero detritico de la Plana de Javea, en el acuifero de la Depresion de Benisa en su contacto
con el anterior y, también, en el extremo occidental del acuifero del Montgé. En todos estos
lugares el contenido en cloruros se encuentra normalmente por encima de los 300 mg/L,
alcanzando concentraciones maximas en la mitad suroriental de la Plana de Javea, donde han
llegado a superar lo 4.000 mg/L en algunos puntos en la década de los anos ochenta (3134-1-4
en 1986), manteniéndose posteriormente entre los 1.000 o 1.800 mg/L.



243.93% 4301.681 44 39

3032-3-34 Montgc

3032-3-36 Montgo 244.766 4302.022 40 270
3032-3-49 Montgd 244.670 4302.079 25 140
3032-3-51 Montgo 244.198 4301.461 30 168
3032-4-17 P. Javea 251.383 4295.820 28.53 .
3032-4-18 P. Javea 251.530 4296.400 38 11.50
3032-8-3 D. Benisa 250,775  4287.631 20 83
3032-8-11 D. Benisa 247.142 4290.755 170 275
3132-1-4 P. Javea 254.475 4296.902 8.41 13.5
31321 P. Javea 255.02 4296.812 T 13
3132-1-9 P. Javea 255.189 4295.696 3,48 13.5
3132-1-16 P, Javea 255.945 4294.386 16.41 19.5
)17 P. Javea 256180 4294.168 26 30
3132-1-19 P. Javea 254.584 4294.986 12 15.5
3132-1-27 P. Javea 253621 4296211 1468 41
3132-1-33 D. Benisa 252.783 4295066  39.68 130
3132-1-40 P. Javea 254.512 4298.178 19 895

Se puede afirmar, por tanto. que en los Gltimos anos y después de la intensa salinizacion
sufrida durante el periodo seco de la primera mitad de los anos ochenta. la calidad de las
aguas de la Unidad tiende a mejorar ligeramente dentro de una cierta estabilizacion en valores
moderados. siendo lo mas destacable el cambio en la distribucion de la salinidad en algunos
de sus acuiferos. En la campana realizada en octubre de 1994 en la Plana de Javea, el
contenido mas alto en ion cloruro se detecta en la zona mas litoral del acuitero (1.207 mg/l en
el punto 3132-1-9), mientras que en la correspondiente al ano 1999 la salinidad es algo
menor, con un desplazamiento de sus valores maximos hacia la zona de contacto con el
acuifero de la Depresion de Benisa (999 mg/L en el punto 3132-1-19).
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Dentro de esta situacion, y a corto plazo, se pueden dar épocas concretas en la que se
produzca deterioro de la calidad, tal y como pone de manifiesto la distribucién del contenido
en ion cloruro en octubre de 1998, momento en el que casi todo el cuadrante suroriental del
acuifero de la Plana de Javea presenta contenidos en ion cloruro por encima de los 1.000



mg/L. situacion que rapidamente es restablecida a valores mas moderados al afio siguiente. En
el caso de los acuiferos del Montg6 y Depresion de Benisa observa también una situacion
similar a la descrita.

Lo comentado tiene su explicacion en la evolucion francamente positiva registrada en el
ultimo ano en dichos acuiferos, ya que en general existe una mejora importante de la calidad.,
con descensos de hasta casi 800 mg/L de contenido en cloruros en algunos de los sectores mas
afectados por los procesos de salinizacion, muy sensibles al cambio en el régimen extractivo
de las captaciones. A este esquema constituyen excepciéon algunos puntos situados en los
bordes norte y sur de la Plana de Javea y en el acuifero del Montgo, que practicamente
mantienen su composicion hidroquimica.

A medio plazo (entre 1994 y 1999), y como se ha comentado, se observa una ligera mejora
general, aunque con un incremento en el contenido en cloruros en ¢l borde sur de la Plana de
Javea (+956 mg/L en el punto 3132-1-19) y, en menor medida, en el acuifero del Montgo
(+40 a 180 mg/L). Por el contrario disminuye la salinidad del agua en el borde litoral de la
Plana de Javea con valores inferiores en 300 a 400 mg/L a los registrados en el ano 1994,
mientras que en el resto del acuifero los descensos son del orden de 30 a 90 mg/L. Es de
resaltar que la mejora se produce esencialmente en el tltimo afo (1998 a 1999), tal y como se
puede observar en las figuras adjuntas.
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5.8.4. Caracterizacion de las facies hidroquimicas

En la unidad existen cinco puntos de control, de los que dos se encuentran en el acuifero
del Montgo. otros dos en la Depresion de Benisa y uno en la Plana de Javea. Los andlisis
existentes no presentan una buena continuidad en el tiempo y no ha sido posible establecer la
evolucion hidroquimica de sus aguas, por lo que el analisis realizado se basa en los resultados
obtenidos en el afo 1997.
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3032-4-35 Montgo 248.053 4298.973 120 270
3032436 Mongo 246740 4297511 90 200
3032820 D.Benisa 247085 4292014 155 300
3132-1-27 P. Javea 253.621 4296211 14.68 41
3132-5-5  D. Benisa 251511 4290, 108 160 80

El acuifero del Montgd presenta facies bicarbonatadas-cloruradas, al igual que las zonas
menos litorales de la Depresion de Benisa; sin embargo, en el limite de ésta con la Plana de
Javea, asi como en la propia Plana de Javea, las aguas adquieren facies mixtas a cloruradas.

Entre los cationes se pasa de facies calcico-sodicas en los acuiferos del Montgo y la mayor
parte de la Depresion de Benisa, a facies sodico-cdlcicas en el sector mas oriental de la Plana
de Javea y en la zona de contacto entre estos dos ultimos acuiferos. En las dreas mas interiores
del acuifero detritico de la Plana las aguas adquieren facies calcicas.

20 40 60 80 20 40 60 80
Ca Na HCO3
® Acuifero Montgo @® Acuifero P Javea
® Acuifero D. Benisa 2 Agua de Mar

Diagrama de Piper-Hill-Langelier (Afio 1997)

5.8.5. Analisis de las relaciones ionicas

La determinacion de las relaciones ionicas refleja las mismas condiciones referidas
anteriormente, es decir aguas con un elevado contenido en cloruros en la mayor parte de los
acuiferos del Montgo y de la Plana de Javea que, en general, aumentan hacia la costa con la
excepcion del sector meridional de esta ultima (Tossalet). En el caso de la Depresion de
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Benisa las aguas con elevado contenido salino se circunscriben a la parte norte del acuifero, si
bien en su tercio meridional se detectan en algunos puntos elevados contenidos en cloruros
achacables a procesos naturales.

La relacion rHCOs/rCl presenta valores inferiores o iguales a 1,1 en todos los casos,
indicativa de una deficiente calidad del agua. En este sentido, el punto 3132-5-5 (Depresion
de Benisa) es el que presenta un valor mas bajo (0,13), lo que pone de manifiesto la influencia
de las aguas marinas y el fenémeno intrusivo que tiene lugar a través de conductos de
circulacion preferencial de las calizas del Tossalet. Lo comentado queda refrendado por el
elevado indice en ion cloruro en este ultimo punto, que supera ampliamente a todos los
demas, con 33,5 meq/L, sin rebasar el resto los 6,4 meq/L

La relacion rSO4/rCl, al igual que en el caso anterior, presenta valores minimos en el punto
3132-5-5 y maximos en los situados hacia el interior de la Plana de Javea (3132-1-27), en este
ultimo caso la mayor concentracién en ion sulfato podria ser debida a la utilizacion de
fertilizantes agricolas combinada con la escasa profundidad de los niveles piezométricos en
este sector..

En cuanto al resto de las relaciones idnicas, cabria destacar si cabe el escaso contenido de las
aguas en ion magnesio, con un valor de la relacién rMg/rCa normalmente por debajo de 0,23
meq/L, en donde destaca también la correspondiente al punto 3132-5-5 con 0,48.

Relaciones Ionicas (*)
Punto de Acuifero Na/rCl tMg/tCa | rCOH/Cl | 1SO/rCl Cl
control
3032-4-35 (1)] Montgé 0,726 0,210 0,599 0,286
3032-4-36 (2)| Montgd 0,823 0,234 0,647 0,247
3032820 (3)| D. Benisa 0,692 0,152 1,105 0,281
3132-127 (4)| P.Javea 0,629 0,201 0,895 0,916
3132-5-5  (5)| D.Benisa 0,713 0,484 0,130

0,093

(* r=meq/; (**) Agua de mar en Barcelona segin Custodio, 1970

5.8.6. Diagnéstico del acuifero

La Unidad Hidrogeologica de Pefion-Montgé-Bernia presenta un comportamiento
diferenciado en su sector litoral debido a los distintos acuiferos que la integran. De forma
general, la Unidad se encuentra en la actualidad en una situacién mucho mas favorable que en
épocas pasadas, especialmente respecto a la primera mitad de los afios ochenta, momento en
el que se verifico el maximo avance de los fenomenos intrusivos.

En los tltimos afios el acuifero del Montgd sigue una tendencia regular con una casi
estabilizacion en la salinidad de sus aguas a medio plazo, muy por debajo de las
concentraciones alcanzadas en épocas anteriores consecuencia de la intensa explotacién
realizada en su extremo occidental. Atn asi las actuales extracciones provocan depresiones
piezométricas que llegan a situarse hasta casi -10 m s.n.m. en octubre de 1999. La situacién
hace pensar que el acuifero se encuentra afectado por una cierta sobreexplotacién, aunque, sin
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embargo, mantiene ¢l grado de calidad de sus recursos en desde 1994 (350 a 550 mg/L), que
ha mejorado apreciablemente con respecto a la situacion de mediados de los afios ochenta,
momento en el que se alcanzaron maximos de casi 2.000 mg/L.

En el acuifero de la Depresion de Benisa, salvo en su sector septentrional, no se detectan
procesos intrusivos relevantes, si bien las particulares condiciones de las formaciones
acuiferas, que presentan una karstificacion muy diferenciada con una circulacion jerarquizada
del flujo subterraneo, dan lugar en ciertos casos a rapidos procesos de salinizacion en algunas
captaciones, y en los que muy probablemente intervengan también fendmenos naturales
todavia no suficientemente esclarecidos. La presencia de elevados contenidos en ion cloruro
en sondeos situados en areas de escasa explotacion y relativamente alejados de la linea de
costa (sondeos del barranco del Salado, de Pinet, etc...), asi como las surgencias salobres
naturales en el litoral (cueva del Moraig) refuerzan esta afirmacion.

El acuifero de la Plana de Javea, que ¢s donde con mayor claridad se pone de manifiesto el
fenémeno intrusivo, ha sufrido cambios importantes a lo largo del tiempo, hecho fuertemente
condicionado por la distribucién espacial y volumen de las extracciones. En esto ha tenido
una influencia directa el abandono de captaciones y la disminucion de explotaciones debido al
incremento de la salinidad del agua, que la han llegado a hacer inservible en ciertas épocas,
tanto para el uso urbano como agricola.

En el momento actual el acuifero de la plana de Javea ha recobrado el equilibrio hidrico, de
ahi la mejora observada de forma general en la calidad de su agua. Sélo se verifica un
empeoramiento de la misma en el sector meridional, hacia donde se han desplazado los
procesos intrusivos, lo que apunta a que la salinizacién se produce a través de las formaciones
carbonatadas del Tossalet, pertenecientes a la Depresiéon de Benisa, que se encuentran en
contacto directo con ¢l mar Mediterraneo.

5.8.7. Evolucion previsible. Posibles actuaciones

En el acuifero del Montgd, de mantenerse las actuales condiciones, se podrd producir un
suave incremento en su contenido salino. Aunque este fenomeno no se estima que sea muy
acusado, para evitarlo seria recomendable proceder a una redistribucion de las extracciones
realizadas en el sistema y, en caso de que esto no sea factible, disminuirlas o al menos no
incrementarlas.
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EVOLUCION DE LA CONCENTRACION EN ION CLORURO.
ACUIFERO DEL MONTGO
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El acuifero de la Depresion de Benisa se encuentra en una situacion bastante estabilizada, con
ligera recuperacion en las zonas que han sido més afectadas por la intrusion en épocas
anteriores (limite con la Plana de Javea), por lo que de no incrementarse excesivamente la
explotacion no se estima que se produzcan cambios sustanciales.

EVOLUCION DE LA CONCENTRACION EN ION CLORURO.
ACUIFERO DEPRESION DE BENISA
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En el acuifero de la Plana de Javea la autoregulacion de las extracciones y el abandono de
pozos por parte de los propios usuarios, ha propiciado una mejora apreciable en la calidad de
sus aguas en general desde el final de la década de los anos ochenta, a partir de cuando la
situacion tiende a estabilizarse, aunque con algiin momento de empeoramiento puntual (ano
1998). Esta mejora puede ser potenciada a su vez por una politica de redistribucion de los
volumenes extraidos, alejando las captaciones de la zona costera (hecho que en parte ya ha
tenido lugar) y, sobre todo, por la aplicacion de técnicas de recarga artificial del acuifero
aluvial de Javea a partir de los aportes superficiales del rio Gorgos. En este aspecto se han
llevado a cabo pequerias experiencias por parte de las sociedades de regantes.

EVOLUCION DE LA CONCENTRACI()I\] EN ION CLORURO.
ACUIFERO PLANA DE JAVEA
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EVOLUCION DE LA CONCENTR,@CI()N EN ION CLORURO. SECTOR TOSSALET
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En general estos acuiferos se encuentran en una etapa que podria denominarse como "post-
intrusiva”, ya que después de sufrir un intenso fenémeno de salinizacion en la década de los
afios ochenta, la calidad del agua ha mejorado sustancialmente debido a la recuperacion de las
precipitaciones y a la disminucion de las extracciones. A juzgar por la evolucion seguida, la
leccién ha sido bien aprendida por los usuarios dandose de forma directa o indirecta una
autoregulaciéon en la explotacion de los acuiferos mds intensamente afectados por la
salinizacion, como la Plana de Javea y Montgé. La tendencia futura, por tanto, es que los
actuales niveles de intrusion seran mantenidos.

En el caso de la Depresion de Benisa, la complejidad afiadida que confieren a este sistema los
fendmenos de salinizacion natural, junto a unos recursos importantes todavia sin explotar,
implica una mayor indeterminacion en la evolucién futura de los procesos intrusivos, en los
que sin lugar a dudas tendra mucho que ver la forma en la que se afronte el aprovechamiento
de sus aguas subterraneas, que debera ser disefiada segfin las directrices técnicas dimanantes
de estudios especificos que necesariamente tendran que ser realizados.
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5.9. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.48 ORCHETA
5.9.1. Descripcion hidrogeolégica

Esta unidad hidrogeoldgica esta constituida por materiales detriticos pliocuaternarios, y
materiales  carbonatados  cretacicos  (Senoniense-Cenomaniense) y  Jurdsicos
(Kimmeridgiense).

Los materiales detriticos pliocuaternarios dan lugar a acuiferos porosos multicapa,
constituidos por niveles de gravas y conglomerados intercalados entre materiales arcillosos,
con un espesor medio de 25-35 metros. Los materiales carbonatados mesozoicos (calizas),
constituyen acuiferos fisurados/karstificados, con un espesor medio de 100 metros.

Dentro de la poligonal que define la unidad, se pueden distinguir 5 acuiferos pertenecientes a
los Subsistemas 50.1.09 Orcheta, y 50.3 Acuiferos aislados del Sur de Alicante:

- 50.1.09.01 Acuifero Anticlinales de Orcheta
- 50.1.09.03 Acuifero de Benidorm-Altea

- 50.1.09.04 Acuifero de Villajoyosa

- 50.3.10 Acuifero de Cabezon de Oro

- 50.3.12 Acuifero de San Juan-Campello

Los acuiferos de San Juan-Campello, Villajoyosa y Benidorm-Altea son cuaternarios
detriticos, mientras que los de Anticlinales de Orcheta y Cabezén de Oro son mesozoicos
carbonatados. Una caracteristica comin a todos ello es su caracter aislado.

Las entradas de la unidad proceden de la infiltraciéon de la Huvia util (6 hm®/afio), ademas de
una pequefia alimentacion esporadica a través del embalse de Amadorio. Las salidas se

producen a través de manantiales, por bombeos y flujo hacia el mar.

En los acuiferos cuaternarios el flujo subterraneo se dirige hacia el mar (NO a SE). En los
acuiferos de Anticlinales de Orcheta y Cabezon de Oro el flujo sigue una direccion de N a S.

Los limites de 1a unidad son:

Al norte y oeste las Unidades Hidrogeologicas 49 (Agost-Monegte), 44 (Barrancones-
Carrasqueta) y 45 (Sierra Aitana), siendo todos de caracter impermeable.

Al sur y este el limite lo constituye el Mar Mediterraneo.
Las facies hidroquimicas predominantes son sulfato-cloruradas calcicas-sddicas y sddico-
calcicas, y cloruro-sulfatadas sddico-calcicas. Por lo general la calidad es apta para el

abastecimiento urbano y para regadio en los acuiferos carbonatados del interior (Anticlinales
de Orcheta y Cabezon de Oro), no siendo apta en los acuiferos cuaternarios costeros.
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Figura 1.- Mapa Hidrogeologico

5.9.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

El estudio de la piezometria se ha realizado a partir de los datos de la red de control
piezométrico del IGME. Como la unidad esta constituida por cinco acuiferos independientes y
aislados entre si, no se puede realizar un andlisis global de la piezometria a nivel de unidad.
Asimismo, la escasez de puntos de control, 6 en total repartidos entre los acuiferos de
Cabezon de Oro y Anticlinales de Orcheta, no ha permitido la elaboracion de mapas de
piezometria. En su lugar se han analizado los graficos de evolucion piezométrica de los
puntos mas representativos de los acuiferos anteriormente citados.
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2933-6-08

Red de Piezometria

729,503 4266,228 420 300 Cabezon de Oro
2033-6-27| 729.296| 4265.504 420 400 Cabezon de Oro
2933-6-30| 725.850| 4265.400 :ﬁUO 100 Cabezon de Oro
2934-2-12 726.860| 4264,474 425 445 Cabezon de Oro
2933-4-17| 739.967| 4275.174 375 Anticlinales de Orcheta
2033-8-39| 738,052 4270,735 148 181 |Anticlinales de Orcheta
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El grafico de evolucion piezométrica, para el periodo 1.990-1998, del punto 2933-6-0008, el
mas representativo del Acuifero 50.3.10 Cabezon de Oro, muestra cotas piezométricas entre
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La evolucion piezométrica en el Acuifero 50.1.09.01 Anticlinales de Orcheta, para el periodo
1.977-1.977, de acuerdo con los datos del punto de control 2933-8-0039, muestra importantes
variaciones desde 2 m s.n.m. en 1.990, hasta 82 m s.n.m. en 1.997. Ademas se aprecian
variaciones periodicas, con un orden de magnitud de 40 a 50 metros. Esta tendencia es logica,
teniendo en cuenta que el punto de control se encuentra ubicado en la cola del embalse de
Amadorio, el cual alimenta al acuifero, y ademas esta afectado por los bombeos del sondeo de
abastecimiento a Villajoyosa, 2933-8-0038, situado a escasos metros de distancia.

5.9.3. Analisis de la situacién respecto a la intrusion marina

El mejor indicador de contaminacion salina de un acuifero es el ion CI, al no verse alterado
por la circulacién del agua a través del acuifero. Los principales aportes de este ion a las
aguas subterraneas son la intrusién marina y la presencia de evaporitas en el subsuelo o en las
zonas de recarga de los acuiferos. Asimismo pueden existir aportes puntuales como
consecuencia del vertido de aguas residuales urbanas.

En el caso de la U.H. 08.48 existe un Keuper salino al norte de los acuiferos Benidorm-Altea
y Anticlinales de Orcheta (diapiros de Polop y Finestrat respectivamente), asi como en el
basamento de la depresion de San Juan. Asimismo, el limite oriental de los acuiferos de
Benidorm-Altea, Villajoyosa, Anticlinales de Orcheta y San Juan-Campello, es el Mar
Mediterraneo.

Para abordar el problema se han utilizado los datos de la red de calidad del IGME. No se han
podido realizar mapas de isocontenidos de cloruros, debido a la escasez de puntos de control,
asi como a la dispersion temporal de los datos disponibles. Por este motivo se ha optado por
analizar los graficos de evolucion de isocloruros de los puntos de control mas representativos
de cada acuifero. Aun asi, no se dispone de datos en el Acuifero de Villajoyosa.

Red de Calidad

2933-4-17 739,967 4275,174 Anticlinales de Orcheta
2933-6-27 729,296 4265,504 420 400 Cabezon de Oro
2933-8-38 737,927 4270,786 155 357,5 Anticlinales de Orcheta
2934-2-12 726,360 4264474 425 445 Cabezon de Oro
2934-6-06 725,024 4254,829 48 60 San Juan-Campello
3033-5-06 752,127 4269,900 11 7 Benidorm-Altea
3033-5-25 751,284 4269,745 6 35 Benidorm-Altea
3033-6-02 755,430 4274376 8 7,5 Benidorm-Altea
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Acuifero San Juan-Campello

Punto 2934-6-0006
1400
1200
1000
800
600 |

400

Concentracion de Cl- (mg/L)

200

1987 1988 1989
Tiempo (afios)

En los acuiferos de Anticlinales de Orcheta y Cabezon de Oro. la concentracion de cloruros se
mantiene por debajo de 200 mg/L, sin que existan variaciones significativas a lo largo del
tiempo, hasta el afio 1.997. Estos valores indican la ausencia de contaminacion de origen
marino.

El acuifero Benidorm-Altea presentaba en el periodo 1.987-1.990 concentraciones proximas a
los 400 mg/L, en el sector situado al sur de la localidad de Altea (punto 3033-6-0002). Estos
valores, aunque no son excesivamente elevados, pueden indicar un incipiente proceso de
salinizacion.  Sin  embargo, en los puntos 3033-5-0006 y 3033-5-0025, situados
inmediatamente al este de Benidorm, la concentracion de cloruros varia entre 975 y 1.100
mg/L, lo que indica una evidente salinizacion del acuifero.

En el acuifero San Juan-Campello la concentracion de cloruros es mas elevada (entre 1.275 y
1.460 mg/L) en el periodo 1.987-1.989.

5.9.4. Caracterizacion de las facies hidroquimicas

En los diagramas de Piper adjuntos se han representado los puntos de la red de calidad
diferenciandose los distintos acuiferos que constituyen la unidad. No se ha representado el
Acuifero de Villajoyosa, por no existir puntos de la red de calidad.

En el Acuifero de los Anticlinales de Orcheta (punto 2933-8-0038), las aguas evolucionan

desde facies bicarbonatadas magnesico-calcicas a sulfato-cloruradas magnesico-sodicas, entre
los anos 1.987 y 1.996. La variacion composicional de este punto se atribuye a la mezcla de
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aguas que se produce en el embalse ¢ Amadorio, en cuya cola se encuentra el punto de
control.

En el Acuifero Cabezon de Oro las facies son sulfatadas célcicas en los puntos de control
2933-6-27 y 2934-2-12, lo que indica una evidente influencia del keuper yesifero subyacente.

En el Acuifero San Juan-Campello el agua del punto 2934-6-0006 (situado al NE de San
Juan), no sufre variaciones composicionales desde 1.987 a 1.989, correspondiendo a facics
sulfato-cloruradas  sodico-célcicas. Sus caracteristicas  hidroquimicas evidencian una
influencia del keuper yesifero existente en amplios sectores del basamento de la depresion
(contenidos en sulfatos de 1.790 a 1.870 mg/L), asi como contaminacion por intrusion marina
(concentraciones de cloruros entre 1.275 y 1.445 mg/L y de sodio entre 755 y 823 mg/L). No
obstante hay que considerar la influencia del riego generalizado con aguas residuales urbanas,
asi como el uso de productos fitosanitarios.

En el Acuifero Benidorm-Altea se han distinguido dos sectores en base a las caracteristicas
hidroquimicas. En el sector de Altea (punto de control 3033-6-2), las facies son sulfatadas y
sulfato-cloruradas calcico-sddicas, detectandose una influencia de los cercanos materiales
triasicos evaporiticos de la alineacion diapirica Polop-Altea, asi como una incipiente
salinizacion del acuifero (concentraciones de cloruros de 400 mg/L y de sodio de 265 mg/L).
En el sector de Benidorm (puntos de control 3033-5-0006 y 3033-5-25) las facies
predominantes son cloruradas sodicas, con concentraciones de cloruros de 1.000 a 1.100
mg/L, de sodio entre 300 y 770 mg/LL y de potasio de hasta 30 mg/L. Estos datos,
correspondientes al periodo 1.987-1.990, evidencian la afeccion de este acuifero por intrusion
marina.

Acuifero Anticlinales de Orcheta Acuifero Cabezon de Oro

2933-8-38 (1987) ' 2933-6-27
® 2933-8-38 (1996) @& 2934-2-12
© Agua de mar = Agua de mar

Chisride (€1}

Calgium (€3)




Acuifero San Juan-Campello

Acuifero Benidorm-Altea

2934-6-06 {1987)
@& 2934-6-06 (1989)
= Agua de mar

\ 3033-5-06 (1987)
®3033-5-06 (1990)
’ 3033-5-25 (1987)
& 3033-5-25 (1988)

3033-6-02 (1987)
& 3033-6-02 (1990)

~ Agua de mar

5.9.5.

Analisis de las relaciones ionicas

En 1 a tabla adjunta se muestran los valores de las relaciones ionicas mas significativas de los

puntos de la red de calidad del IGME.

N° de Punto ] Fech|  acuifero rNa/rC| Mg/rCa | rCIFHCO; | rSOJrCH
293360027 10/06/87 1,12185687 0,59 6,50419084
293360027 19/09/96| Cabezén de | 1,05543113| 0,38870588] 0,8597561|8,30757745
293420012 17/07/89 Oro 0,61702128]  0,3417931 5.45815603
293420012 19/09/96 1,23404255 0,413| 0,47764228[11,8014184
293380038 29/05/87| Anticlinales | 1.09264184 1,652] 0,8971368|1,69030733
293380038 10/10/96| de Orcheta | 0,95981087| 0,34011765| 1,61204268|0,95066982
293460006 20/11/87| SanJuan- | 091343346 0,85839216| 6,8511814[1,03551662
293460006 02/08/89] Campello 0,87856144| 1,00556522| 11,8318815|0,95452649
303360002 01/10/87| Benidorm- | 10219a149]  0-5746087| 196515679|1,17092199
303360002 301090] | Atemy [ a1134751] 0.69153488] 0,40840767]8, 75271868
303350006 21/12/87 1,21822149 1,4868| 3,42147835|0,26477541
303350006 18/10/90 , 1,54255319 0,826 1,19965967|0,77446809
303350025 01/10/87 A{Btig'fﬁég}';r 0,88346228 1,475 4,67028004|0,25480335
303350025 24/05/88 " pepigorm) | 1:00568419] 158017391| 4,61553273(0,29286608
293340017 |  22/10/80 1,26709726 0,2891 0,63221884
293340017 28/09/94 0,856974 0,26845 0,98345154
*r=meq'L: ** Agua del mar en Barcelona (Custodio, 1.970)

Los valores de la relacion rCI/rHCO; se encuentran dentro del rango de las aguas dulces (0,1
a 5) en los acuiferos de Cabezon de Oro y Anticlinales de Orcheta. En el acuifero San Juan-
Campello los valores superan este rango, indicando que existe una influencia marina
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importante. En el acuifero Benidorm-Altea los valores estan dentro del rango de las aguas
dulces, aunque en el sector de Benidorm alcanzan valores elevados, proximos a 5, lo que
indica que en los afios 1.987 y 1.988 existia una incipiente salinizacién en este sector del
acuifero del acuifero.

La relacion rNa/rCl muestra en casi todos los casos valores superiores a los del agua del mar,
como corresponde a las aguas dulces. Cabe hacer la excepcion del punto 293420012, situado
en el acuifero Cabezon de Oro. No obstante la baja concentracion de cloruros de este punto
(100 mg/L), descarta la influencia marina. Hay que prestar, sin embargo, atencion a los puntos
293460006 (Acuifero San Juan-Campello) y 303350025 (Acuifero Benidorm-Altea, sector
Benidorm), donde el indice presenta valores muy préximos a los del agua del mar, y las
concentraciones de cloruros son muy elevadas (1.445 y 1.100 mg/L respectivamente). En
estos casos se puede atribuir a influencia marina.

El indice rSO,/rCl presenta valores muy elevados en el acuifero de Cabezon de Oro y en el
sector de Altea del Acuifero Benidorm-Altea, debido a los aportes de sulfatos desde las
arcillas yesiferas del Keuper. El resto de acuiferos presentan valores dentro del rango de las
aguas dulces, aunque las altas concentraciones en sulfatos de las aguas de estos acuiferos
pueden enmascarar la influencia marina, por lo que este indice no se puede considerar como
representativo.

El indice rMg/rCl presenta valores bajos (inferiores a 1) en los acuiferos Cabezon de Oro,
Anticlinales de Orcheta y Benidorm-Altea (sector Altea). Los valores mas elevados, (1,47 a
1,58), aparecen en los puntos 303350006 y 303350025, situados en el sector de Benidorm del
acuifero Benidorm-Altea, indicando una posible influencia marina.

5.9.6. Diagnéstico del estado actual de los acuiferos

Los datos disponibles para la elaboracion del presente estudio corresponden a los afios 80 y
90. Por este motivo, los resultados deben tomarse como una aproximacion de la situacion
actual de los acuiferos. Teniendo en cuenta el incremento de poblacion que ha sufrido este
area en los tltimos afios, debido principalmente a la demanda turistica (sectores de Benidorm,
Altea, Villajoyosa), la calidad actual de los acuiferos debe estar sustancialmente mas
deteriorada que la presentada en este estudio, como consecuencia del incremento de los
bombeos y los vertidos de aguas residuales.

La Unidad Hidrogeoldgica 08.26 Orcheta presentaba en general, en el periodo referido, una
calidad baja, aunque existen diferencias entre los distintos acuiferos que la constituyen.

En el acuifero Cabezon de Oro se superan los limites establecidos por la “Reglamentacion
Técnico Sanitaria (RTS) de 1.990 para el abastecimiento y control de calidad de aguas
potables de consumo publico”, en los iones sulfato y magnesio.

En el acuifero Anticlinales de Orcheta se superan los limites establecidos para el ion sulfato.
En el acuifero San Juan-Campello se superan los limites de los iones sulfato, nitrato, sodio,

magnesio y aunque no existe limite para el ion cloruro, se supera la concentracién de 200
mg/L a partir de la cual se especifica que puede existir riesgo de producirse efectos nocivos.
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En el sector de Altea del acuifero Benidorm-Altea, se superan los limites establecidos para los

iones sulfato, nitratos, sodio y magnesio, existiendo concentraciones de cloruros superiores a
200 mg/L

En el sector de Benidorm del acuifero Benidorm-Altea se superan los limites establecidos
para los iones sulfato, sodio, magnesio y potasio, apareciendo asimismo concentraciones
superiores a 200 mg/L de cloruros.

Las concentraciones, generalizadamente elevadas, de sulfatos, se deben a la presencia de
arcillas con yesos del Keuper en los limites de los acuiferos y en el subsuelo. Las
concentraciones elevadas en los iones cloruro, sodio, potasio y magnesio son atribuibles a
contaminacidn por intrusiéon marina. En el caso de los nitratos en el acuifero Benidorm-Altea,
debe atribuirse al uso abusivo de fertilizantes y vertidos de aguas residuales urbanas.

5.9.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

La situacion con respecto a la intrusion marina, en los afios 80 y 90, muestra la existencia de
afeccion en los acuiferos cuaternarios, principalmente en el area de Benidorm del acuifero
Benidorm-Altea, y en el acuifero San Juan-Campello. Aunque no se dispone de datos del
acuifero de Villajoyosa, la situacion se prevé similar.

Al no existir puntos de control piezométrico en estos acuifero, se desconoce la relacién entre
la evolucion piezométrica y la evolucion de cloruros. Por lo tanto se considera necesario
llevar a cabo el control piezométrico y de calidad en estos acuiferos. No obstante se
recomienda, de forma preventiva, restringir las extracciones en estos acuiferos.

En los acuiferos mesozoicos del interior no se ha encontrado afeccion por intrusiéon marina,
aunque se prevé un incremento en la concentracion de sulfatos y cloruros si se producen
descensos significativos del nivel piezométrico, como consecuencia de la presencia de arcillas
con evaporitas en el niicleo de las estructuras que conforman los acuiferos.
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6. CUENCA DE BALEARES
6.1. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.01 ANDRATX
6.1.1. Descripcion hidrogeolégica

La unidad hidrogeoldgica se halla situada en el sector mas occidental de la Sierra de
Tramontana. Las principales formaciones acuiferas que integran esta unidad son los
materiales carbonatados del Muschelkalk, Lias y Mioceno, y los materiales detriticos del
Cuaternario. El Muschelkalk se encuentra muy localizado y puede dar lugar a acuiferos libres
o confinados (por las margas del Keuper) segiin las zonas. El Lias también da lugar a
acuiferos libres o confinados, en este ultimo caso por la presencia de margas del
Burdigaliense superior o del Cretacico, dependiendo de las zonas. Por su posicion estructural
se distingue un Lias autdctono sobre el que cabalga un Lias aléctono que forma acuiferos
colgados, con base impermeable en el Keuper (nivel de despegue). E1 Mioceno constituye
acuiferos semiconfinados o confinados por las margas del Burdigaliense superior. El
recubrimiento detritico cuaternario da lugar a pequefios acuiferos de caracter libre y de interés
muy local, principalmente en las cercanias del Puerto de Andratx.

La elevada complejidad tectonica de la zona da lugar a una gran heterogeneidad en la
distribucion espacial de las diferentes formaciones acuiferas, lo cual dificulta enormemente su
caracterizacion. La continuidad en los niveles estratigraficos es muy pobre lo que provoca la
compartimentacion de los niveles acuiferos (basicamente formados por las calizas liasicas en
las que se centran las principales extracciones) por lo que la zona se caracteriza por la
presencia de acuiferos pequefios y dispersos.

La unidad limita al N y al O con el mar, al NE con la unidad de Dei4, y al E con los valles que
forman la unidad de Calvia, cuyo limite es poco conocido desde el punto de vista hidraulico.

La formacién acuifera del Muschelkalk estd formada por dolomias tableadas cuya potencia
media es de 100 m. El Lias lo constituyen dolomias tableadas, dolomias masivas y calizas de
potencia variable, pero que pueden llegar a los 300 m de espesor. El Mioceno lo constituyen
calizas lacustres y conglomerados con potencias medias de 60 - 70 metros, mientras que las
gravas y limos que forman el acuifero cuaternario no superan los 15 metros de espesor. El
flujo subterraneo de todas las formaciones acuiferas transcurre en general del interior hacia el
mar con pequefias modificaciones locales donde la explotacién y bombeo es intensa. Las
entradas al sistema proceden principalmente de la precipitacion directa sobre los
afloramientos permeables, mientras que las salidas se producen por descarga al mar, bombeos
y drenaje por fuentes de los acuiferos colgados.

En cuanto a los parametros hidraulicos, el Tridsico presenta transmisividades del orden de 100
m®/dia con caudales medio de 5 - 30 m*/hora. El Lias muestra transmisividades que superan
los 100 m*/dia, y finalmente el Mioceno tiene transmisividades medias de 20 - 30 m*/dia que
localmente pueden alcanzar 140 - 150 m*/dia.
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Figura 1.- Mapa Hidrogeologico U.H. 18.01 Andratx (medificado del Mapa de
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142

L—‘-w le-‘l b*)

e e e e B e

- . -

|



6.1.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

El andlisis de la piezometria se ha realizado a partir de los puntos de la red piezométrica de la
Junta d'Aigiies de Balears, ya que el IGME carece de red de control piezométrica actualmente
en esta unidad.

Red de piezometria (Junta d'Aigiies de
Balears) - - -
N2 Punto|UTM X|UTM Y |[Cota pra _
(msnm) | sweom o _’,—-"”/ ﬁiﬁ@eﬁfﬁ?m

1 697-7-3/447830| 4381150 74 > —

2|  697-8-120|448830| 4377065 75 S

3|  697-8-11{449822] 4380610 54| =

4 6974-5|448425| 4382130 138 '

5| Sondeig A-2|447465| 4382364 40| = 1 4

6]  697-7-11|448255| 4379165 15| W

7|  697-7-14|447405| 4378465 19 i

8|  697-7-17{447595| 4377405 14] woor- [

9| Pou Public-1/452085| 4382450 228 )

10| Pou Public-2]451225| 4381600 95 N -

11| Pou Public-3{449680| 4380400 45| v L ey 3R

12| Pou Public-4[450435( 4380160 69 B
13| Pou Public-5/449895| 4380435 E . o Pl T T
14| Pou Public-6[449570| 4381245 86| b h F e 7
15| Pou Public-7{447925| 4381450 71 7 -

16| Pou Public-8{447395| 4381230 T , - :
17| Pou Public-9{450095| 4379985 57
18| Venda Aigua|448185| 4379230 23
4385000~ o @ ’/J_,—"’/ r’t:gc: ?ggFgBZDmalr“d (ms.nm) - - 2> _)/A(_f-’i ’E;?.'?; Fen‘zséomema (m.s.nm.)
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Las cotas piezométricas de la unidad varian entre los mas de 200 m.s.n.m. en el interior hasla
cotas negativas, inferiores a los -2 m.s.n.m. en las zonas cercanas al Puerto de Andratx, tal y



como puede verse en el mapa piezométrico de mayo de 1.999, sin que existan diferencias
estacionales significativas con los niveles que se registran en octubre del mismo ano. Esas
cotas negativas s¢ deben fundamentalmente a los bombeos que tienen por objetivo la venta de
agua para abastecimiento al Puerto de Andratx y a la poblacion estacional residente cn casas
de campo que no cuentan con conexioén a ninguna red de abastecimiento.

6.1.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

El andlisis de la concentracion de cloruros se ha realizado con datos procedentes de la red de
calidad/intrusion del IGME, complementada con datos procedentes de la red de calidad ¢
intrusion de la Junta d’Aigiies de Balears. El total de puntos empleados y su situacion puede
verse en el mapa adjunto.

Red de intrusion igme
Ne de punto | XUTM | Y UTM Cota
(msnm) -

3727-3-0002 | 448118 | 4382149 90.01 T reT—
3727-3-0003 [448040 | 4381914  89.04 &5 B orawm
3727-7-0056 | 448166 | 4379586 35 S
3727-7-0058 447864 | 4379911 50 AR
3727-7-0059 | 448144 | 4381826 84
3727-8-0082 [ 450106 | 4379325 140 =
3727-8-0100 | 449100 | 4379857 20.15 _

Red de intrusion Junta d'Aigiies de - S

Balears

Ne de punto | XUTM|[ Y UTM | Cota o § :

7 (msnm) )
Pou Pablic-1 {452085 | 4382450 228 o
Pou Public-2 |451225 | 4381600 95 4378000 ey Foars
Pou Public-3 | 449680 | 4380400 46 | e
Pou Public-4 | 450435 | 4380160 69 \ N Y L
Pou Public-5 |449895 | 4380435 50 ‘— ) P ¢
Pou Plblic-6 |449570 | 4381245 86 . =
Pou Public-7 |447925 | 4381450 71 |
Pou Public-8 |447395 | 4381230 71 ST a0 a0 e a0 l s
Pou Public-9 [450095 | 4379985 57

697/7/3  [447830| 4381150 74/

venta agua |448185| 4379230 23

697/7/17 | 447595 | 4377405 14
fuente publica | 449570 | 4381245

697/7/14 | 447405 4378465 19

Como consecuencia de la intensa explotacion en las zonas cercanas al Puerto de Andratx que
quedaba marcada por cotas negativas en la piezometria, se observa una fuerte concentracion
del 16n cloruro en la zona, con valores que superan ampliamente los 3.600 mg/L en mayo de
1.999, empeorando tras el verano de 1.999, cuando se llegaron a superar los 4.400 mg/L de
ion cloruro. Estas elevadas concentraciones provienen de la intrusion de agua de mar en el
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acuifero cuaternario, lo que da lugar a la generacion de domos salinos en las zonas de mas
intensa explotacion.
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En el mapa de evolucion del contenido en cloruros a corto plazo (respecto a 1.998) se
observa un claro empeoramiento de la situacion, con un incremento en la concentracion de
cloruros en la zona de intrusion superior a los 160 mg/L. En el mapa de evolucion a largo
plazo no se tienen datos de la calidad en la zona que actualmente presenta intrusion. si bien en
el interior de la unidad, donde la piezometria ¢s aun muy alta, se observa un empeoramiento
de similar cuantia. Por lo tanto, en lineas generales se observa un claro empeoramiento en la
calidad del agua debida al aumento progresivo en la concentracion de cloruros procedentes de
la intrusion marina en el acuifero.

! —

S
// el //\;'anar:if'w cancentracion Gl (mgil)
o 2° /" Vanacion concentracitn C| (maf) - B # T Octubre 1995 - Octubre 1999
AIEB000= & /r" Octubre 1998 - Oclubre 1393 0 = > Fi

[+ increments, - descanso)
__ {+ Incremento, - descenso) =

4384000 i L

/ / -
J : / P
I \ .,
4382000 L i N §anoen / B
] el . ' , = 1
5 ; 8 ) B
|

4380000~ s
) =
/—\% |
e, i
|
. |
4378000+ o s ElRURre =0
e 1=
Poguera P — ag
= s P
S aaadilile
T S R A r I, |
. —y e, b | \ - \ 42
G \ o - | Y T ()
ARTEHO0- \ T Y, ot 7
_—
[ 3 { e 7 H
/ i
& o =
A74000 T T : " 44400€ 146000 446000 450000 452000 45‘.;‘3-;-;
444000 446000 446000 450000 452000 454000 v R Ko AORIN g R
145



6.1.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas

En el diagrama de Piper adjunto se han representado, para una mayor claridad. las
evoluciones temporales de seis puntos pertenecientes a la red de calidad de la Junta d’Aigiies
de Balears seleccionados por su representatividad desde el punto de vista de la facies
hidroquimica. El conjunto de las muestras representadas corresponden a los sectores de
Andratx y S’Arraco. es decir, situados en el interior de la unidad en zonas donde los niveles
piezomeétricos superan los 40 m.s.n.m. Todas estas muestras representan aguas de tipo mixto.
fundamentalmente cloruradas-sulfatadas bicarbonatadas célcicas. que evolucionan desde el
ano 1.995 hasta 1.998 hacia un enriquecimiento generalizado en el contenido en cloruros y
sulfatos por lo que respecta a los aniones mayoritarios, y una tendencia al aumento progresivo
de magnesio frente al calcio. El resultado final son aguas fundamentalmente sulfatadas y
cloruradas calcico-magnésicas.
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Dada su situacion (acuifero liasico sin clara conexion con el mar) no parece tratarse de un
tenomeno relacionado con la intrusion marina, sino que parece deberse mas bien a la
explotacion de acuiferos cuyo nivel de base impermeable esta constituido por facies yesiferas
del Keuper. Esta intensa explotacion da lugar a un enriquecimiento en sulfatos y cloruros
procedentes de la disolucion de los yesos, y por lo tanto a una pérdida de la calidad del agua.

Por lo que se refiere al sector comprendido entre Andratx y la linea de costa, la
intrusion marina es evidente. si bien no existen analiticas completas a medio plazo para
analizar la evolucion. Para el ano 1.999, las aguas de este sector presentan facies netamente
cloruradas sodicas que junto a los valores negativos de piezometria evidencian una intrusion
marina en la zona de bombeo.
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6.1.5. Analisis de relaciones iénicas.

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones i6nicas mas significativas para los
puntos de la red de calidad/intrusion de la Junta d’Aigiies de Balears controlados entre 1.995 y
1.998.

1) rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCl rSO04/rCl rCl
oct-95| oct-98 | oct-95| oct-98 | oct-95 | oct-98 | oct-95 | oct-98 | oct-95 | oct-98

Pou Pablic-1 | 0,591 | 0,464 | 0,502 | 0,688 | 0,724 | 0,325 | 0,417 | 0,464 | 5,800 | 8,000

Pou Public-2 | 0,916 | 0,849 | 0,258 | 0,239 | 1,688 | 0,173 | 1,631 | 1,648 | 3,200 | 14,990

Pou Public-3 | 1,144 | 0,989 | 0,303 | 0,625 | 0,729 | 0,229 | 1,022 | 1,036 [ 9,600 | 14,000

Pou Public-4 0,637 0,598 0,314 0,631 7,000

Pou Public-5 | 1,056 | 0,797 | 0,648 | 1,032 | 1,000 | 0,341 | 1,874 [ 1,659 | 7,200 | 9,380

Pou Public-6 | 0,998 | 0,787 | 0,441 | 0,659 | 0,386 | 0,187 | 0,998 | 1,473 | 11,400 | 14,990

Agua de mar (2) 0,837 4,354 0,005 0,111 613,29

(1) r=meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segtn Custodio, 1970

Del analisis de la relacion rNa/rCl en 1.995 se observan valores no muy alejados de los del
agua de mar, que en 1.998 evolucionan a una aproximacion mayor. En todos los casos se
observa una elevada relacion rCl. Sin embargo, el andlisis de la relacion rSO4/rCl muestra un
alejamiento muy claro con respecto al agua de mar. En esta ultima la preponderancia del i6n
cloruro frente al sulfato es evidente, mientras que en las muestras estudiadas existe un claro
predominio del i6n sulfato frente al idn cloruro en casi todas las muestras, con una tendencia
desde 1.995 hasta 1.998 al aumento del contenido en sulfato con mayor proporcién que el idn
cloruro. Este hecho permite descartar la presencia de intrusién marina en el sector interno de
la unidad (acuifero lidsico), tal y como se dedujo en apartados anteriores a partir de los mapas
de piezometria y contenido en i6n cloruro.

Similar disparidad frente al agua de mar se observa en la relacién rHCO3/rCl, donde las
muestras analizadas presentan valores muy igualados frente al claro predominio del i6n
cloruro en el agua de mar. Y el mismo criterio puede seguirse en la relacion rMg/rCa donde
las aguas analizadas muestran un predominio de calcio, a diferencia del agua de mar donde
claramente predomina el magnesio frente al calcio.

6.1.6. Diagnostico del estado actual de los acuiferos

La unidad hidrogeoldgica de Andratx presenta en la actualidad aguas de calidad general
regular, con altos contenidos en cloruros y sulfatos en las zonas alejadas de la costa como
consecuencia probablemente de la intensa explotacion en zonas donde el nivel impermeable
de base de estos acuiferos lo constituyen las arcillas con yesos del Keuper cuya disolucion da
lugar al aumento en el contenido de estos aniones. En el interior de la unidad no se aprecia
por tanto una relacion entre el aumento en cloruros y la intrusiéon marina, habida cuenta que
los niveles piezométricos se sitian por encima de los 40 m.s.n.m.

En la zona situada entre Andratx-S’Arracé y el Puerto de Andratx, donde se explota el
acuifero cuaternario, si se aprecia un fuerte incremento en el contenido en cloruros
relacionado con un fendmeno de intrusiéon de agua de mar en el acuifero. Esta intrusion es el
resultado de la explotacion abusiva para el abastecimiento en zonas de baja piezometria,
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habiéndose generado descensos en los niveles piezométricos que llegan a superar la cota -2
m.s.n.m.

6.1.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

La tendencia observada a partir de los datos obtenidos de las redes de control del IGME y la
Junta d’Aigiies de Balears indican que de mantenerse las condiciones actuales de explotacion
se producira un deterioro progresivo en la calidad del agua subterrdnea en el sector situado
inmediatamente al norte del Puerto de Andratx, debido a una progresiva entrada de la cufia de
intrusion marina. Evitar el avance de la intrusion marina hacia sectores adyacentes, y reducir
la zona ya afectada requiere la reubicacion de las actuales captaciones para abastecimiento y
venta de agua en areas mas alejadas de la linea de costa, con cotas piezométricas mas elevadas
(acuifero lisico, mioceno, etc.), asi como un control riguroso de la profundidad de ubicacion
de las bombas para evitar generar importantes conos de bombeo. También puede ser necesaria
la redistribucién de caudales extraidos en un mayor nimero de pozos.

En el resto de la unidad el empeoramiento se debe fundamentalmente a las caracteristicas
litolégicas e hidrogeoldgicas de los acuiferos explotados, con una tendencia al aumento en la
concentracion de sulfatos y, en menor medida, cloruros. En este caso, las causas naturales
inducen una calidad regular en las aguas de partida, y solo una cuidada ubicacién de los
puntos de bombeo y de la profundidad de los mismos, asi como una favorable pluviometria
pueden contribuir a la mejora de la calidad.
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6.2. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.02 DEIA
6.2.1. Descripcion hidrogeoldgica

La formacion acuifera estd constituida por un conjunto de calizas y dolomias lidsicas
estructuradas en laminas cabalgantes El acuifero lidsico en las zonas proximas al mar se
encuentra conectado con €1, mientras que en el resto parece constituir un acuifero colgado
sobre una base impermeable del Keuper, y drenado mediante fuentes.

La unidad limita al E y S con las unidades Fonts de Soller, Fonts Calvid y Andratx; al N
limita con el mar. El limite con la unidad Fonts de Séller parece ser impermeable, y con el
resto de unidades es poco conocido.

El flujo subterraneo se dirige en lineas generales del interior hacia el mar, si bien en el
acuifero colgado se dirige localmente hacia las areas de descarga que constituyen las fuentes.
Las entradas en el sistema se producen fundamentalmente a través de la infiltracion del agua
de lluvia caida sobre los afloramientos permeables, y en menor cuantia por infiltracion de
aguas superficiales. Las salidas se producen por descarga directa al mar, por bombeos y
fuentes.

Los parametros hidraulicos conocidos dan valores de transmisividad que varian entre 5 y
1.000 m?/dia, reflejando una intensa anisotropia.
6.2.2. Analisis de la piezometria y su evoluciéon

No existen redes de control del IGME ni de la Junta d’Aigiies de Balears en esta unidad.

6.2.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusién marina

No existen datos para la evaluacion. En lineas generales se trata de una unidad poco
explotada, dado que la accidentada orografia no permite el asentamiento de grandes nucleos
urbanos ni el desarrollo de una agricultura intensiva. Las aguas presentan facies de tipo
bicarbonatado célcico, aunque puntualmente se presentan facies de tipo sulfatado célcico en
acuiferos relacionados con el Keuper. No se conoce la existencia de focos de intrusion marina
en la zona.
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6.3. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.03 PUIG ROIG

6.3.1. Descripcion hidrogeolédgica

La formacion acuifera esta constituida por calizas y dolomias lisicas, con 300 m de potencia
media, que dan lugar a un acuifero de caracter libre, aislado por el Triasico y Mioceno

impermeable.

La unidad limita al N con el mar. El resto de limites son impermeables por la presencia de
materiales tridsicos (margas y yesos del Keuper).

No existen datos piezométricos de esta unidad, por lo que no se conoce el esquema de flujo
subterraneo. Las entradas al sistema se producen por infiltracion de la lluvia, sin que esta se
haya podido cuantificar. La descarga se produce al mar por la costa, sin que tampoco se haya
cuantificado.

Los principales parametros hidrogeolégicos son desconocidos en esta unidad.

6.3.2. Analisis de la piezometria y su evolucién

No existen redes de control del IGME ni de la Junta d’Aigiies de Balears en esta unidad.

6.3.3. Analisis de la situacién respecto a la intrusiéon marina

No hay apenas datos de esta unidad hidrogeoldgica. Es una zona bastante virgen debido a su
orografia particularmente agreste, libre de explotaciones. Tan sélo existe una concentracion
de captaciones en el Torrente de Son March, donde las aguas presentan una facies
bicarbonatada calcico-magnésica.
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6.4. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.04 FORMENTOR
6.4.1. Descripcion hidrogeolégica

La formacién acuifera esta constituida por un conjunto de calizas lidsicas estructuradas en
escamas cabalgantes sobre materiales impermeables del Trias (Keuper) o del Mioceno inferior
(Burdigaliense). El resultado es una serie de acuiferos colgados e independizados. También se
explotan intensamente los depositos de arenas, gravas y limos cuaternarios que tapizan la
bahia de Pollenga.

Los limites hidrogeoldgicos con el resto de unidades son impermeables. El Gnico limite
permeable lo constituye su contacto con el mar.

No existen datos suficientes para determinar el esquema de flujo subterraneo, ya que sélo se
cuenta con un piezometro en esta unidad. Las entradas de agua al sistema proceden
exclusivamente de la infiltracion del agua de lluvia (sin cuantificar), y la descarga se produce
de forma casi exclusiva al mar.

Los parametros hidrogeologicos conocidos indican valores de transmisividad del orden de
500 m*/dia (Escama de Cavall Bernat), siendo la permeabilidad muy heterogénea.

6.4.2. Anadlisis de la piezometria y su evolucion

No existen redes de control del IGME ni de la Junta d’Aigiies de Balears en esta unidad.

6.4.3. Anadlisis de la situacion respecto a la intrusién marina

Si bien no existen redes de control estables en la zona, ni del IGME ni por parte de la Junta
d’Aigiies de Balears, datos procedentes de diversas fuentes permiten conocer que existen
fenémenos de intrusién marina en la escama de Cavall Bernat, y en la bahia cuaternaria de
Pollenc¢a, donde se registran valores de concentracion de i6n cloruro que superan 1 gramo por
litro. Ello es debido a la elevada concentracion de pozos y sondeos de abastecimiento
(Pollenga y Port de Pollenga).

Es recomendable, para el seguimiento de este proceso de intrusion y poder proponer medidas

correctoras, el establecimiento de una red de control de piezometria y calidad/intrusion de
caracter estable.
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6.5. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.06 FONTS DE SOLLER
6.5.1. Descripcion hidrogeolagica

La unidad se encuentra situada en el sector central de la Sierra de Tramontana. Los materiales
acuiferos los constituyen las dolomias infralidsicas, cuya potencia se sitan entre los 100 y
150 m, y las calizas y calizas dolomiticas del Lias inferior y medio. Todo el conjunto, Lias e
Infralias (Rethiense), puede superar los 300 metros de espesor. En la zona limitrofe con la
linea de costa, y en las proximidades de la Vall de Séller se encuentra un acuifero formado
por limos, gravas y conglomerados (materiales aluviales y de piedemonte) cuaternarios, cuya
potencia media se calcula en 10 m.

Los limites con las unidades hidrogeoldgicas circundantes son en general impermeables,
formados por arcillas y yesos del Keuper. La estructura geologica es compleja, formada por
un conjunto de ldminas cabalgantes cuyo nivel de despegue es el Keuper, lo que da lugar a la
presencia de algunos acuiferos colgados, drenados por fuentes. El acuifero cuaternario y los
afloramientos lidsicos costeros son de caracter libre y se encuentran conectados con el mar.
El acuifero lidsico colgado puede ser libre o estar confinado por las margas y margocalizas
del Jurasico medio-superior y Cretacico, segun las zonas.

El flujo subterraneo se dirige en lineas generales del interior hacia el mar, si bien en el
acuifero colgado se dirige localmente hacia las areas de descarga que constituyen las fuentes.
En el acuifero cuaternario existen notables diferencias de gradiente entre la piezometria de las
zonas aluviales y las de piedemonte, debido a diferencias en la permeabilidad. Las entradas
en el sistema se producen fundamentalmente a través de la infiltracion del agua de lluvia
caida sobre los afloramientos permeables, y en menor cuantia por excedentes de riego,
infiltracion de aguas superficiales y pérdidas de la red de abastecimiento en el sector de
Séller. Las salidas se producen por descarga directa al mar, por bombeos y fuentes (la recarga
de estas fuentes se verifica con una curva de agotamiento muy rapida, lo que indica una
capacidad de almacenamiento muy pequefia).

Los parametros hidraulicos conocidos dan valores de transmisividad, para el acuifero
cuaternario, de 100 m?/dia en el aluvial y entre 1 y 5 m*/dia en el piedemonte, con caudales
especificos de 10 L/s/m. Para el acuifero lidsico se obtienen transmisividades que varian entre
5y 1.000 m?/dia, reflejando una intensa anisotropia, y con un coeficiente de almacenamiento

supuesto de 0,02 a 0,06.

6.5.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

No existen redes de control piezométrico del IGME. La Junta d’Aigties de Balears cuenta con
una red de control piezométrico en la Vall de Soller.

6.5.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

No existen redes de control de calidad en la unidad. De manera general se puede decir que la
facies es fundamentalmente bicarbonatada calcico-magnésica, tratindose de una unidad
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6.6. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.11 LLANO DE INCA - SA POBLA
6.6.1. Descripcion hidrogeologica

La unidad se define sobre el llano del mismo nombre limitado por los montes existentes entre
Campanet y Alcudia al N y las elevaciones de Sineu - Llubi - Muro al centro y S. Existen
varias formaciones acuiferas cuyas caracteristicas litologicas se resumen a continuacion: El
Cuaternario estd formado por limos rojos y gravas en el interior de la unidad, y por
calcarenitas edlicas y lumaquelas en la zona litoral, con una potencia que puede alcanzar los
70 m. El Plioceno superior esta constituido por calcarenitas amarillentas de hasta 75 metros
de espesor. El Mioceno superior (Messiniense) lo forman calizas ooliticas recristalizadas y
oquerosas de potencia variable, con un espesor maximo de 100 m, y calizas arrecifales
(Messiniense - Tortoniense) de potencia frecuentemente superior a los 100 m pudiendo llegar
a los 250 m. Finalmente el Lias esta formado por dolomias y calizas dolomiticas y ooliticas
cuya potencia puede superar los 300 m.

La unidad hidrogeolégica en conjunto limita al NE con el mar; al N con la sierra de
Tramontana cuyo limite es en general impermeable; al SO con el Llano de Palma cuyo limite
es impermeable en la zona de Marratxi aunque existe un cierto drenaje hacia el Llano de
Palma en la zona de Pértol. Existe un limite posiblemente permeable entre Biniali y Costitx,
con un umbral impermeable proximo al nivel freatico. Al SE limita con las Sierras Centrales
(impermeable) y con la Marineta cuyo limite esta formado por una divisoria hidrogeolégica
reforzada por la presencia de un umbral impermeable.

El acuifero Cuaternario es de caracter libre y conectado frecuentemente con el Plioceno,
dando lugar a un tinico acuifero Plio-Cuaternario. El Messiniense es libre cuando aflora, sélo
o conectado con el Messiniense-Tortoniense, o bien puede hallarse semiconfinado por las
margas del Plioceno inferior. El Messiniense-Tortoniense es libre cuando aflora o
semiconfinado por las margas messinienses. El acuifero lidsico es libre y se encuentra
conectado lateralmente con el acuifero Plio-Cuaternario en la zona de Sa Pobla.

El flujo subterraneo transcurre en general desde el interior hacia el mar en los acuiferos
libres, mientras que el acuifero semiconfinado presenta una divisoria piezométrica,
divergiendo el flujo hacia el interior de la unidad y del Llano de Palma. Las entradas
principales al sistema se producen por la precipitacion directa sobre los afloramientos
permeables y por la infiltracion de torrentes, y en menor medida por los retornos de riego y
la infiltraciéon de aguas residuales (depuradas o no). Las aportaciones de otras unidades
colindantes no estan comprobadas. La descarga se produce mayoritariamente a la Albufera a
través de una linea de fuentes que la bordean y por la extraccidon para el regadio y
abastecimiento urbano. En menor medida se producen pérdidas por evaporacion en la
Albufera y drenaje a otras unidades (descarga al Llano de Palma).

Los parametros hidraulicos para el acuifero cuaternario, deducidos a partir de datos conjuntos
con el Plioceno, dan valores de transmisividad en la zona de Sa Pobla de 50 - 100 m“/dia y
permeabilidades de 8 - 15 m/dia para el conjunto de limos y gravas, mientras que las
eolianitas y lumaquelas presentan transmisividades de hasta 1.000 m*/dia y permeabilidad de
300 m/dia. En la zona de Inca, ¢l Plioceno presenta valores heterogéneos, disminuyendo la
permeabilidad hacia el centro de la cuenca. En el sector oriental los valores son mas
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homogéneos con transmisividades de entre 250 y 3.000 m’/dia y permeabilidad de entre 5y
150 m/dia. El conjunto Messiniense y Messiniense - Tortoniense presenta valores muy
similares ya que en muchos sectores se encuentran conectados. En las zonas mas permeables
(Sta. Maria - Consell. pasillo Llubi - Costitx - Sta. Magdalena), la transmisividad supera los
5.000 m*/dia. y la permeabilidad da valores muy dispares. entre 0.5 y 300 m/dia, con algun
valor superior a los 600 m/dia. Para el acuifero lidsico la transmisividad arroja valores de
entre 200 y 10.000 m”/dia y la permeabilidad de 3 a 131 m/dia.
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Figura 1.- Mapa Hidrogeologico U.H. 18.11 Llano de Inca-Sa Pobla (modificado del
Mapa de Afloramientos pemrmeables de la "Propuesta del Plan Hidrologico de las Islas Baleares”, Junta d'Algues
de Balears-Eptisa, 1998)
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6.6.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

Los datos para la elaboracion de los mapas de piezometria proceden de las redes de control
piezométrico del IGME y de la Junta d’Aigiies de Balears, y que en conjunto superan el
centenar de puntos de control, por lo que los mapas tienen una gran representatividad y rigor
en el area cubierta.

Red de piezometria IGME

N2 Punto UTM X| UTMY | Cota | —
(msnm) | 0000 X Yk

1 |3926-2-0001 498309 (4404214 | 40,06 S sl P
2 |3926-2-0002 |497366 [4401674 | 57,27 i
3 |3926-3-0008 [498795 [4402672 | 46,56/ eucc S ,_
4 [3926-3-0023 [503430 [4406163 | 8,49
5 |3926-3-0031 |501526 [4404864 | 14,23 2 Ty (kw0
6 |3926-3-0032 |505226 [4401007 | 18,29 .00 :
7 |3926-3-0035 |503768 [4400308 | 14,04 | S £ T
8 |3926-3-0039 |500599 [4401398 | 33,71 P
9 [3926-3-0047 [499192 4403807 | 30,87| .econs p
10 |3926-4-0001 |507375 [4401836 | 3,27
11 |3926-4-0003 [509089 4408085 | 10,41
12 [3926-4-0933 [509047 [4405258 T P
13 |3926-6-0130 |497500 (4398653 | 66,98 ' S
14 |3926-6-0131 [496686 (4393434 | 69,21 i
15 [3926-7-0011 [499876 [4393410| 498|,. =
16 [3926-7-0013 |502802 (4398391 20,18 T ass000 450000 495000 500000 505000 swoom
17 [3926-7-0014 |501935 (4398744 | 29,08
18 [3926-7-0022 [504090 (4398308 | 43,87
19 [3926-7-0025 499482 (4393509 | 47,69
20 |3926-7-0031 |498376 |4397625 | 50,65
21]3926-8-0001 |506684 (4399718 | 44,62

Red de piezometria Junta d'Aigiies de 15 [S-19 507523 |4401915 3,48

) Balears 16 |{S-19b 506129 (4402627 5,01
L Punto UTM X | UTMY | Cota 17 |S-21 503569 |4406349 8,49

(msnm) 18 [S-22 505854 |4406207 2,31

1 _{S-1 504428 |4398290 | 54,89 19 [S-23 507532 |[4406946 | 617
2 |S-3 501939 |4398740 | 29,08 20 |S-24 509316 4408284 | 10,41
3|S5 505299 14401077 | 18,29 21 |S-26 506750 |4399625 | 44,62
4 |S-6 496545 14393533 | 69,21 22 |527 504135 4398375 | 43,87
5 |S7 499796 14393511 | 49,80 23 [s-28 499706 [4393638 | 48,11
6 |S9 497523 14398667 | 66,98 24 [S30 499166 [4403869 | 30,87
7_[S-10 498424 14397689 | 50,65 25 [INP-3 496300 (4395115 | 79,10
8 |S-11 497399 [4401906 | 57.21 26 |INP-4 496340 [4392400 | 71,00
9 |S-12 498753 [4402651 | 46,56 27 [INP-5 494705 |4393918 | 93,85
10 [S-13a 498289 (4404302 | 39,28 28 [INPG 2497351 14391179 | 90,55
11 [S-14 500745 (4401619 | 33,71 29 [A-1 507950 |2405300 | 2.16
12 [s-15 501611 |4404833 | 14,23 30 AT 507940 14205300 | 2.15
[13 [s-16 502563 |4403226 | 16,43 YRIND 507934 4405299 | 2.65
14 [S-18 503767 |4401001 | 14,04 2 (AT 507926 14205299 | 2.12




33 |A-1™ 507918 |4405298 2,11
34 |A-2 507580 |4402750 2,77
35 |A-3 510285 (4405210 1,76
36 [A-3' 510280 14405195 1,76
37 |A-3" 510275 |4405185 1,77
38 |A-4 508700 (4403200 1,68
39 |A-4' 508695 4403205 1,50
40 |A-4" 508710 14403220 1,51
41 |A-5 511240 |4403340 1,61
42 |A-6g 509820 14404625 1,18
43 |A-6f 1509815 |4404615 1,18
44 |A-8 508850 14406550 1,44
45 |A-9 506750 |4404500 4,81
46 |8 501221 |4402888 22,75
47 13 500238 14402599 27,97
48 |15 500706 (4401779 32,54
49 119 501011 |4400898 36,09
50 |34 502017 |4401767 | 25,59
51 |43 504057 (4401445 13,02
52 |66 503544 14402519 12,96
53 |82 502374 14403714 13,76
54 |91 501791 |4399726 33,78
55 [109 503586 |4400111 18,99
56 [114 502392 14399023 26,69
57 121 504339 [4400462 15,75
58 (134 503937 14399041 32,24
|59 [142 502951 14398235 21,56
60 1159 501863 |4398531 29.75
61 171 500224 14398472 21,30

4410000

63 [177 498711 (4396861 | 53,96
64 [199 498793 (4397521 | 42,28
65 [203 505583 (4401280 | 13,49
66 (211 506547 (4401827 6,16
67 [216 506804 (4400760 | 24,91
68 [227 508760 |4402080 3,86
69 [232 508628 |4402893 2,94
70 |265 506340 [4403170 3,04
71 [267 505900 (4402812 5,86
72 269 505276 (4402480 8,24
73 |271 504721 |4401947 9,12
74 |294 505770 |4404107 2,78
75 |296 505862 |4404604 1,19
76 [299 505134 [4403921 3.13
77 (301 504489 (4403533 5,42
78 (303 504077 (4403195 8,01
79 318 503444 (4403989 8,22
80 (320 503962 [4404261 5,70
81 323 504841 [4404941 3,00
82 (332 503046 |4404551 8,06
83 (334 503517 (4404910 7,26
84 (336 504106 [4405347 4,63
85 (338 504634 [4405661 2,59
86 (358 510795 (4402209 3,37

Red de piezometria
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En el mapa de isopiezas correspondiente a mayo de 1.999 se observa que el nivel
piezométrico en el sector comprendido entre Sa Pobla - Llubi y la linea de costa presenta
valores inferiores a los 4 m.s.n.m., existiendo una franja de direccion NNO-SSE entre Sa
Pobla y la Albufera donde los niveles piezométricos se encuentran a cota cero o incluso
inferiores a -1 m. También se encuentran los niveles a cota cero en un sector situado
inmediatamente al norte de la localidad de Muro. En ambos casos se trata de zonas agricolas,
de hecho las mas intensamente explotadas de la isla, por lo que dichas depresiones responden
a la intensa explotacion de los acuiferos para el riego. Para el periodo de octubre de 1.999 se
observa en lineas generales una ligera mejoria, manteniéndose los niveles piezométricos en
cotas que superan como minimo | m.s.nm., excepcion hecha de un cono de bombeo
persistente al NE de Sa Pobla. En este cono se produce una acentuacién marcada del
descenso del nivel piezométrico, que llega a superar los - 2 m de cota, y que en este caso
responde al bombeo en la zona de Crestaixt para el abastecimiento de las localidades
turisticas costeras.
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6.6.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

El andlisis de la concentracion de 16n cloruro en los acuiteros de la unidad se¢ ha realizado a
partir de los puntos pertenccientes tanto a la red de calidad/intrusion del IGME, como de las
diferentes redes de control que la Junta d'Aigiies de Balears tiene en la unidad, resultando una
elevada cantidad de puntos de control tal y como se recoge en la siguiente tabla y en los
mapas de situacion adjuntos.

Red de intrusion IGME

Ne[ Punto [XUTM|YUTM | Cota

(msnm)
1 |3827-4-0125 479950 [4389600 433
2 |3926-3-0023 |503430 (4406163 8.49
3 [3926-3-0144 505221 (4401007 14
4 |3926-3-0194 [502520 (4400383 25
5 [3926-3-0249 [500871 [4401409 45
6 |3926-3-0294 [500569 [4401727 45
7 [3926-3-0406 [504598 (4401875 9
8 [3926-3-0492 503814 |4400922 18
9 [3926-3-0524 |504252 [4401669 9
10 |3926-3-0672 |503475 [4402422 19
11 |3926-3-0842 |502867 (4402666 18
12 |3926-3-0891 |502513 |4406179 24
13 13926-3-0899 |501927 [4402783 16
14 [3926-3-0963 |502829 [4405975 18|
15 |3926-3-1043 |502466 |4404346 9
16 |3926-3-1060 |502349 |4404254 10
17 |3926-3-1149 |504626 [4403318 9
18 |3926-3-1494 |502666 (4403132 15
19 [3926-3-1524 |503354 [4403941 9
20 [3926-3-1540 [503840 (4403806 9
21(3926-3-1629 |500799 |4404866 25
22 |3926-3-1711 503886 (4406722 34.92
23 [3926-4-0017 511530 [4401049| 22.38
24 |3926-4-0079 |507382 |4401866 13

Red de intruss

(IGEME]

on

25 [3926-4-0935 508229 |4407857] 24.41]
26 [3926-6-0048 [497118 [4393041 69
27 |3926-7-0054 |502242 (4397688 25
28 [3926-7-0077 |501995 [4398544 26
29 [3926-7-0096 [504345 [4398170 48
30 [3926-7-0119 [503484 [4399059 19
31(3926-7-0181 |499457 |4397184 44
32 [3926-7-0200 [500493 [4394240 58
33 [3926-7-0202 [501496 [4395574 63
34 [3926-7-0273 [501559 (4397606 32
35 [3926-7-0295 [499556 [4393423 46
36 |3926-7-0325 501804 [4399536 30
37 |3926-7-0356 |500268 |4398456 40
38 [3926-7-0399 503337 [4399582 25
39 [3926-7-0450 [498531 [4396886 51
40 [3926-7-0496 |500912 [4397542 29
413926-7-0498 |502784 [4395893| 51.92
42 |3926-7-0499 |500459 [4392717|  70.05
43[3926-7-0500 |502784 [4394950] 60.72
44 [3927-1-0051 |487810 [4388480] 108 54
45 |3927-2-0098 |491535 |4388875 108
46 [3927-2-0099 [491175 [4388491 110
47 [3927-2-0101 [491400 [4389062 110
48 [4026-1-0003 |513426 [4400502] 2927
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Red de intrusién Junta d'Aiglies de Balears

N¢ [Punto XUTM |YUTM |Cota
(msnm)
Inca-Sa Pobla
1 |8 501221 (4402888 22.75
2 [13 500238 4402599 27.97
3 |15 507125 4400950 | 32.54
4 |19 501011 |4400898 36.09
5 (34 502017 [4401767 25.59
6 |43 504057 |4401445 13.02
7 |66 503544 (4402519 12.96
8 |82 502374 (4403714 13.76
9 |91 501791 |4399726 33.78
10 [109 503586 4400111 18.99
11114 502392 4399023 26.69
12 121 504339 4400462 15.75
13134 503937 4399041 32.24
14 [142 502951 (4398235 21.56
15 (152 501021 (4397244 33.58
16 |159 501863 4398531 29.75
17 [171 500224 (4398472 21.30
18 [173 500089 (4397358 28.24
19 177 498711 (4396861 53.96
20 {199 498711 [4396861 | 42.28
21 [203 505583 (4401280 13.49
22 (211 506547 4401827 6.16
23 216 506804 (4400760 24.91
24 |227 508760 [4402080 3.86
25 |232 508628 4402893 2.94
26 [244 507248 4402463
27 [265 506340 (4403170 3.04
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(Junta d'Aigues)

Corzel

28 [267 505900 (4402812 5.86
29 |269 505279 4402480 8.24
30 (271 504721 (4401947 9.12
31 (294 505770 4404107 2.78
32 [296 505862 |4404604 1.19
33 [299 505134 |4403921 3.13
34 1301 504489 [4403533 5.42
35 [303 504077 |4403195 8.01
36 [318 503444 (4403389 8.22
37 |320 503962 [4404261 5.70
38 (323 504841 [4404941 3.00
39 (332 503046 [4404551 8.06
40 |334 503517 4404910 7.26
41336 504106 |4405347 4.63
42 |338 504634 |4405661 2.59
43358 510795 [4402209 337
44 (500 497190 [4405040 s
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46 [502 501300 (4404250 -
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Muro 15
48 |13 Sant Joan|507382 4401866 --
()
49 [13 Sant Joan|507380 [4401860 -
(s)
Muro
50 |6 505406 [4402603 o
5117 505144 (4401801 -
52 [10 507122 [4402072 | -
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Como consecuencia directa de la intensa explotacion del acuifero para el uso de las aguas
subterraneas en el riego agricola de la zona Sa Pobla - Muro, se observa en ¢l mapa de
isocontenidos en cloruros para mayo de 1.999 una alta concentracion de este i6n, que supera
los 1.300 mg/L en la zona inmediatamente al NE de Sa Pobla, y alcanza mas de 800 mg/L al
N de Sa Pobla y en el limite meridional de la unidad, al sur de la albufera. En la zona de la
albufera la concentracion en ion cloruro se sita en torno a los 800 mg/L.
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Para ¢l mes de octubre de este mismo ano las variaciones no son muy significativas,
destacando un ligero avance de la intrusion marina en el borde meridional de la unidad, y un
ligero descenso al NE de Sa Pobla.

En el mapa de evolucion de cloruros respecto al afio anterior (1.998) se observan pocas
variaciones. En general toda la zona oscila entre un incremento o un descenso de 50 mg/L de
ion cloruro. El descenso mas acusado se presenta en la zona de la albufera. mientras que los
aumentos principales se producen al NE de Sa Pobla y de forma mas destacada (mas de 100
mg/L) en el limite meridional de la unidad. al E de la localidad de Muro. A medio plazo
(1.995) se observa un descenso generalizado de la concentracion de cloruros en toda la zona
situada al este de las localidades de Sa Pobla y Muro, asi como de forma menos acusada al
NO de esta ltima localidad. En el resto la tendencia es estable o ligeramente ascendente.
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6.6.4. Caracterizacion de facies hidroguimicas

En el diagrama de Piper se han representado una seleccién de seis muestras pertenecientes a
puntos de la red de calidad del IGME. para los afos 1.995 y 1.999. Las muestras
correspondientes a los puntos 3926-7-0325 (5 en el diagrama) y 3926-3-0492 (6 en el
diagrama) son representativas de grupo mayoritario de muestras analizadas. Se trata de aguas
mixtas de tipo clorurado-bicarbonatado o clorurado-sulfatado (con menor frecuencia) calcico,
que evolucionan a facies bicarbonatadas-cloruradas caleicas, aunque de forma poco
significativa. Representan el sector comprendido entre las localidades de Sa Pobla y Muro.

SHuaciin de 98 pus
del grafico de Pipet

T
7 h 8 g a0
Ca Na HCO, Cl
- 4 19 e soow 1402810003 2 3926-4-0079 ® Mayo 1995
3 3926-4-0035 4 3926-3-1629 ® Mayo 1993
5 3926-7-0325 6 3926-3-0492 O Agua de mar

La muestra correspondiente al punto 3926-4-0935 (4 en el diagrama) es representativa de la
zona norte de la albufera, y corresponde a una facies netamente bicarbonatada calcico-
magnésica que evoluciona a magnésico-calcica.

Las muestras de los puntos 4026-1-0003 (1 en el diagrama) y 3926-4-0079 (2 en el diagrama)
presentan una facies hidroquimica correspondiente a aguas cloruradas sodicas, con ligera
tendencia al incremento en la concentracion de i16n cloruro con el paso del tiempo. Son
representativas de la zona comprendida entre la albufera, Muro y la linca de costa, y muestran
claramente la presencia de un proceso de contaminacion por intrusion marina.

6.6.5. Analisis de las relaciones ionicas
En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones i6nicas, para los anos 1.999 y
1.995, de las seis muestras seleccionadas como representativas de los diferentes tipos de

facies hidroquimicas presentes en la unidad. Todos ellos pertenecen a la red de calidad del
IGME.
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M rNa/rCi rMg/rCa rHCO3/rCl rSO4/rCl rCl
sep-95 |sep-99 ([sep-95 ([sep-99 [sep-95 [sep-99 [sep-95 |sep-99 |sep-95 [sep-99

4026-1-0003 0,762 10,864 (1,045 |1,06 0,181 (0,148 ]0,199 (0,147 (21,859 {34,366

3926-4-0079 0,77 0,815 (0,943 {0,725 0,235 {0,236 |0,199 |0,258 |19,493 {16,479

3926-4-0935 0,343 10,316 [0,302 [0,146 [0,214 [0,14 {0,063 {0,056 |19,155 |23,239

3926-3-1629 0,988 (0,789 (0,998 |1,062 [2,979 |2,063 |0,345 0,269 [2,113 12,479

3926-7-0325 0,72 0,724 (0,533 |0,295 0,341 |0,815 (0,887 |0,632 |7,606 (4,085

3926-3-0492 0,914 10,804 |0,561 [0,37 1,029 ]0,957 |0,603 ]0,697 |3,662 ]3,408

Agua de mar 0,837 4,354 0,005 0,111 613,29
2

(1) r=meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segin Custodio, 1970

Del anélisis de la relacion rNa/rCl se observa que todos los puntos presentan valores
inferiores a la del agua del mar, destacando por su alto contenido en cloruros los puntos 4026-
1-0003, 3926-4-0079 y 3926-4-0935. Igualmente, estas tres muestras presentan muy bajos
valores en la relacion rHCO3/rCl que indica claramente que se trata de aguas contaminadas
por intrusién marina. La muestra correspondiente al punto 3926-3-1629 es la Unica que
presenta caracteristicas propias de aguas continentales, con relacion rNa/rCl superior a la del
agua de mar para 1.995 (aunque esta disminuye notablemente en 1.999), bajo contenido en
cloruros y claro predominio del idn bicarbonato frente al i6n cloruro, alejandose mucho de la
relacion propia de un agua influenciada por la intrusién marina.

6.6.6. Diagnostico del estado actual de los acuiferos

Se trata de una unidad que actualmente presenta un riesgo notable de sobreexplotacion en los
sectores de mayor actividad agricola.

La unidad hidrogeolégica de Inca - Sa Pobla presenta en la actualidad dos areas claramente
diferencias. En el subsector de Sa Pobla, las aguas presentan en general una mala calidad
debido a la elevada concentracion de i6n nitrato, que no queda reflejado en este estudio. Su
concentracion maxima puede superar en mas de 10 veces los valores maximos permitidos
para aguas de consumo humano. Estas concentraciones tan elevadas estdn relacionadas con el
abusivo empleo de fertilizantes nitrogenados en una zona de agricultura intensiva. Asociada a
esta elevada concentracion de nitratos se encuentra la presencia de tres areas principales que
muestran una elevada concentracion de cloruros por intrusion marina, inducida por el bombeo
intensivo para el regadio. Asi, los sectores ubicados al NE y al N de Sa Pobla presentan
domos salinos que en el caso mas significativo superan concentraciones de 1.300 mg/L de i6n
cloruro, y coinciden con la zona de maxima concentracion de ién nitrato. Finalmente, también
se observa una intrusion clara en el limite meridional de la unidad que avanza desde la linea
de costa hasta la localidad de Muro, y con tendencia a prolongarse en direccion a Llubi.

El resto del subsector de Sa Pobla presenta aguas de calidad media, que si bien no presentan
una afeccion directa por agua de mar si presentan concentraciones aun elevadas en cuanto al
contenido en nitratos, al SO de Sa Pobla y NO de Muro. El resto del subsector presenta aguas
de buena calidad.
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6.6.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

La evolucion del contenido en cloruros del sector Sa Pobla - Muro esta directamente
condicionado al futuro empleo de las aguas subterraneas, y por tanto a la evolucion en el
sistema y tipo de cultivo. De continuar los sistemas actuales de regadio intensivo en la zona la
calidad del agua sufrira un progresivo deterioro debido a que las extracciones provocaran un
incremento en la salinizacién del acuifero. Igualmente, las téenicas de fertilizacion empleadas
continuaran aportando un contenido en nitratos excesivo en el terreno que continuaran

percolando hasta alcanzar el acuifero, contribuyendo a la progresiva pérdida de calidad en el
mismo.
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Las medidas que pueden impedir que continie el progresivo deterioro del acuifero deben
pasar necesariamente por un replanteamiento del sistema tradicional de cultivo, sustituyendo
parte del actual regadio por cultivos de secano, menos exigentes en cuanto a consumo de
agua, y que permitan por tanto una recuperacion de los niveles piezométricos. De igual
manera, la futura implantacion de un cdédigo de buenas practicas agrarias que regule la
fertilizacion debera contribuir a una reduccion del aporte de nitrégeno susceptible de alcanzar
finalmente el acuifero.

Finalmente, debe tenerse en cuenta que la redistribucién de captaciones y el control de

volimenes de extraccion es enormemente dificil en una zona donde, tan sélo en un octante,
los puntos de extraccion pueden ser superiores a 2.000 pozos y sondeos.
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6.7. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.12 CALVIA
6.7.1. Descripcion hidrogeolégica

Se situa al SO de la isla de Mallorca, en el sector mas occidental de la Sierra de Tramontana.
La formacién acuifera estd formada por dolomias, micritas, y calizas ooliticas del Lias en el
sector de Calvia; por dolomias y calizas lidsicas y por calizas y calcarenitas del Mioceno
inferior (Burdigaliense) la zona de Galatzé.

Los limites hidrogeoldgicos con las unidades de Andratx al Oeste, y Deid y Fonts al Norte son
poco conocidos, mientras que al SE, con la unidad de Na Burguesa el limite es permeable. Al
sur se encuentra conectada con el mar.

La estructura geolédgica basica del Llano de Calvia es la de un gran sinclinal en cuyo nicleo
afloran conglomerados oligocenos. El flanco oriental del sinclinal corresponderia a la
vertiente N de Na Burguesa y el flanco occidental a la zona de Capdella-Camp de Mar. En
ambos flancos afloran materiales mesozoicos. El Llano de Calvia corresponde al nucleo del
sinclinal y es una zona con muy poca entidad hidrogeoldgica, ya que el acuifero lidsico se
encuentra confinado por una potente serie de conglomerados oligocenos, y margocalizas del
Dogger-Malm-Cretacico que superan los 700 m de espesor.

Historicamente, la zona de mayor interés hidrogeolégico corresponde al flanco occidental del
sinclinal mayor: Camp de Mar — Capdella. En este sector las calizas del Lias tienen contacto
directo con el mar en la zona del Cap d’Andritxol. El acuifero Burdigaliense es libre y de
dificil explotacion.

Las entradas al sistema se producen por la infiltracion a partir de la precipitacion directa sobre
los afloramientos permeables. La descarga se produce fundamentalmente por bombeos para el
abastecimiento de zonas turisticas, y en menor medida por descarga directa al mar.

En cuanto a los parametros hidraulicos, la transmisividad toma valores muy anisétropos, entre

10 y 1.000 m*/dia. El coeficiente de almacenamiento es del orden de 0,1 a 0,3, y el caudal
especifico medio es de 2 a 5 L/s/m en zonas de T=10-15 m?/dia.
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Acuiferos de interes local

 — | Tereno permeable carbonatado.
L Principalmente acuifero ligsico.

[ | Terreno permeable detritico/
— calcarenttico.

Figura 1.- Mapa Hidrogeoldgico U.H. 18.12 Calvid (modificado del Mapa de Afloramientos
pemmeables de la Propuesta del Plan Hidrologico de |as Islas Baleares, Junta d'Aigles de Balears-Eptisa, 1998)

CORTE |- I

E Qigoceno  Aculfero de Inferes local
2] Dogger - Malm - Cretacico. Margocalizas y margas Impemeable

|. | Jurasico Lias Dolomias v calizas | ;
; Acuifero liasicg.
= tidaico: poriense Dalorias

Trasica. Faces keuper Arclias y yesas. Impemeaabe de base

Figura 2.- Corte Hidrogeologico U.H. 18.12 Calvia (modificado de Actudlizacion de la
Hidrogeologia de las Unidades de Na Burguesa-Calvig-Andratx, Junta d'Aigles de Balears, 1.997)
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6.7.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

El IGME posee una red de control piezométrico de 11 puntos en esta unidad, algunos de ellos
de muy reciente incorporacion, y otros pertenecientes a rede antiguas que no tienen un
registro histérico completo. Los datos por lo tanto no presentan una densidad suficiente de
puntos en la actualidad que permitan la realizacion de mapas de isopiezas. Solo tres de los
puntos de la red presentan registros continuos desde finales de los anos 80 hasta principios de
los anos 90. El punto 372740027 presentaba cotas iniciales proximas a los 5 m.s.n.m. que en
la actualidad se han reducido a valores de =20 m.s.n.m., con un descenso medio que supera
los 25 m en este periodo. El punto 372780085 presenta desde 1.988 valores por debajo del
nivel del mar. Unicamente el punto 372740028 presenta valores que superan los 140 m.s.n.m.
que se han mantenido estables desde 1.993 hasta la actualidad.

6.7.3. Anilisis de la situacion respecto a la intrusion marina

El IGME cuenta con una red historica de 10 puntos de control de calidad en esta unidad, de
los cuales actualmente solo se controlan periodicamente 3 de ellos, por lo que la reducida
densidad de puntos no permite la realizacion de un mapa de isocloruros significativo.

6.7.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas

La representacion en el diagrama de Piper de los analisis quimicos correspondientes a un total
de 5 puntos muestreados durante los anos 1.995 y 1.999 en esta unidad indican la presencia de
dos facies netamente diferenciadas. Por un lado existen aguas de tipo mixto bicarbonatado-
clorurado cacico-sodico: por otro lado se encuentran aguas que presentan contenidos
mayoritarios de anion cloruro y concentraciones mas elevadas de sodio respecto al calcio
dando lugar a aguas con composicion clorurada sodica o sodico-calcica indicando la
existencia de una mezcla de aguas propias del acuifero con aguas de origen marino.

R e 2l
I
— o
4372 - -
9 T
N § 20
] Ca Na HCO, Cl
FTN 1 3727-4-0027 2 3727-8-0083 ® Agosto 1995
e LS 3 3727-8-0091 4 3727-5-0100 ® Agosto 1999
- 5 3727-5-0106 ) Agua de mar

[72



L ol B S e Lol s

’p» »,

La evolucién histdrica refleja una compleja variacion, en la que la mayor parte de las
muestras presentan una ligera mejoria en su calidad, con una reduccioén significativa en el
contenido en i6n cloruro.

6.7.5. Analisis de las relaciones iénicas

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones ionicas mas significativas para los
puntos muestreados por el IGME en 1.995 y 1.999.

(1) rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCl rS04/rCl rCl

ago-95] ago-99| ago-95/ ago-99] ago-95[ ago-99| ago-95] ago-99| ago-95 ago-99
3727-4-0027 1.113 0.823 0.815 0.518 1.989 2.124 0.894 1.467 2.423 1.69
3727-8-0083 0.771 0.772 0.77 0.36 0.087 1.733 0.123 1.193] 46.479 2479
3827-5-0100 0.818 0.716 0.715 0.353 0.158 0.227 0.119 0.162] 29.014 15.915
3827-5-0106 0.007 0.709 0.673 0.419 0.054 0.081 0.11 0.132| 61.127] 38.873
3727-8-0091 0.746 0.606 0.539 0.405 0.533 0.133 0.239 0.21 6.704 9.606
Agua de mar| 0.837 4.354 0.005 0.111 613.29
g; r=meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segin Custodio, 1970

La concentracién de ion cloruro presenta una clara reduccion en todas las muestras
analizadas, excepto la correspondiente al punto 3727-8-0091, entre el afio 1.995 y 1.999,
confirmando las apreciaciones realizadas a partir de lo observado en el diagrama de Piper. La
relacién rMg/rCa indica claramente que se trata de aguas de origen continental, si bien la
relacion rHCO3/rCl muestra una clara preponderancia del i6n Cl frente al iéon HCO3 en 3 de
las muestras analizadas, indicando un proceso de mezcla con aguas marinas. La relacion
rNa/rCl indica una aproximacion en la composicion de las muestras analizadas con la
existente en el agua de mar, manifestando la presencia de este proceso de intrusién marina.

6.7.6. Diagnéstico del estado actual del acuifero

La unidad de Calvia presenta en la actualidad un problema de sobreexplotacion, siendo mayor
el volumen de las extracciones realizada que el del agua recargada en el sistema. Este hecho
ha dado lugar a un progresivo descenso de los niveles piezométricos, especialmente en la
zona de Capdell4, hasta situarse en algunos sectores por debajo del nivel del mar, lo cual ha
provocado un proceso de intrusion marina. Puntualmente existen problemas de
concentraciones elevadas de sulfatos, relacionadas con la presencia de yesos en el sustrato
rocoso de la unidad.

6.7.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

Pese a que en los ultimos afios (1.995-1.999) se registra una tendencia al descenso en la
concentracion en i6n cloruro en las muestras analizadas, el registro histérico a largo plazo
muestra un aumento progresivo de la concentracion. Este hecho, unido a la intensa
sobreexplotacion de algunos sectores de la unidad indican que de continuar la explotacion en
los términos actuales se producird un deterioro generalizado de la calidad del agua en los
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acuiferos. Evitar el avance de la intrusion y reducir la zona ya afectada requiere la reubicacion
de las actuales cpatacioncs para el abastecimiento, la redistribucion de los caudales extraidos
(aumentando el numero de pozos de bombeo y disminuyendo el caudal de extraccion), y
finalmente la puesta en marcha de medidas eficaces de ahorro y reduccion de la demanda.
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6.8. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.13 NA BURGUESA
6.8.1. Descripcion hidrogeologica

Esta unidad se encuentra ubicada al O de la localidad de Palma de Mallorca, en el extremo
meridional de la Sierra de Tramontana, abarcando la denominada Sierra de Na Burguesa. La
formacion acuifera estd constituida por carniolas y dolomias fracturadas y carstificadas del
infralias; dolomias y calizas del Lias; y finalmente por conglomerados y areniscas del
Paledgeno.

Los limites hidrogeologicos con el resto de unidades presentan las siguientes caracteristicas:
al SE limita con el mar; al NO con la unidad de Calvia cuyo contacto es permeble; al E con el
Llano de Palma con el que existe una cierta conexidn hidraulica.

Los acuiferos pueden ser libres o confinados por las margas y margocalizas del Jurasico
medio-superior y Cretacico, dependiendo de las zonas. No existen suficientes datos de
piezometria para determinar el modelo de flujo subterraneo. Las entradas se producen
principalmente por infiltracion del agua de lluvia, y las salidas por bombeos para el
abastecimiento, principalmente a la localidad de Palma.

En cuanto a los parametros hidrdulicos unicamente se conoce que la transmisividad en los
materiales calcodolomiticos supera los 1.000 m?/dia.

6.8.2. Andlisis de la piezometria y su evolucion

El IGME cuenta con tan solo 3 puntos de control piezométrico en esta unidad que tengan un
registro continuo hasta la actualidad. Estos piezoémetros registran las variaciones de los
niveles del acuifero lidsico explotado intensamente para el abastecimiento de la localidad de
Palma de Mallorca. La tendencia general es estable a ligeramente descendente. Los valores
actuales estan muy proximos a los registrados al comienzo del periodo de medida, con cotas
que oscilan entre los 2 y 4 m.s.n.m. para los puntos de control en La Vileta y Son Serra
(puntos 382720114 y 382720115) y los 12 m.s.n.m. en el punto 382720109.

La escasa densidad de puntos y su particular distribucion hacen impiden la realizacion de un
mapa de isopiezas significativo para esta unidad.

6.8.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

El IGME cuenta en la actualidad con una red de cotrol de la calidad formada por cuatro
puntos en esta unidad, con registros histéricos que abarcan desde el afio 1.975 hasta la
actualidad. La escasa densidad de puntos de control, asi como su distribucién espacial
impiden la realizacién de un mapa significativo de isocontenidos en i16n cloruro para esta
unidad.
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6.8.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas
El analisis de las facies hidroquimicas se ha llevado a cabo mediante la representacion gréafica

en un diagrama de Piper de los iones mayoritarios correspondientes a muestras de control en
los cuatro puntos de la red de calidad del IGME durante los afios 1.995 y 1.999.

FAEB0MI—

4384000~

4382000

}3TRO0C ."

4376000 PP

4374000 2 S
v & Ca Na HCO, Cl
s ~_ 1 3827-2-0016 23827-6-0019 ® Agosto 1995
’ 3 3827-2-0046 4 3827-2-0112 ® Agosto 1999

o Agua de mar

45HODU  4B0OD0 462000 464000 466000  4BROUO 470000

El conjunto analizado corresponde, en lineas generales, a aguas netamente cloruradas sodicas
en la actualidad, que en el ano 1.995 presentaban facies similares o mixtas del tipo clorurado
calcico sodico o sodico calcico. Por lo tanto la evolucion en los ultimos 5 anos indican un
progresivo incremento en la concentracion de 16n cloruro frente al bicarbonato o sulfato. y de
sodio frente al cdleio, marcando claramente la presencia de un proceso de intrusion marina en
el sector.

[¢]

6.8.5. Analisis de relaciones ionicas

En la tabla adjunta se retlejan los valores de las relaciones 16nicas mas significativas para los
puntos de la red de cahdad del IGME controlados durante los afios 1.995 y 1.999 en esta
unidad hidrogeologica.

(1) rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCl rS04/rCl rCl

ago-95| ago-99| ago-95| ago-99| ago-95| ago-99 ago-95| ago-99| ago-95| ago-99
3827-2-0046 0.726 - 1212 ~-| 002 | 0114 ~-| 197.183| -
3827-2-0112 0.916 0.733 1.252| 1.032 0.025 0.023 0.252 0.132] 163.38] 146.479
3827-6-0019 0.725 0.623 0.681 0.731 0.714 0.41 0.269 0.301 5.577| 7.324
3827-2-0016 0.757 0.903 0.685 0.723 0.755 0.966 0.807 1.534 5.859 3.803
Agua  de 0.837 4.354 0.005 0.111 61329
mar (2)
(1) r=meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segun Custodio, 1970




La concentracion de 10n cloruro es muy elevada en todas las muestras, destacando los puntos
3827-2-0046 y 3827-2-0112 con valores que se aproximan a los del agua de mar tanto en el
contenido en ion cloruro, como en la relacion rNa/rCl y rHCO3/rCl, y rSO4/rCl. Estos dos
puntos son los que presentan facies netamente cloruradas sodicas en el diagrama de Piper
(puntos 3 y 4). Igualmente, la relacion rMg/rCa presenta los valores mas elevados en estos
dos puntos, cuya relacion si bien continia indicando un origen continental (aguas
continentales con valores entre 0,3 y 1,5) se aproxima a los valores extremos que indican la
presencia de mezcla con aguas de origen marino.

6.8.6. Diagnostico del estado actual del acuifero

La explotacion de esta unidad para el abastecimiento propio, y sobre todo, para cl
abastecimiento urbano de la ciudad de Palma, se realiza actualmente por encima de la
capacidad de recarga de la unidad, de manera que se ha generado un proceso de
sobreexplotacion en la misma. La conexion del acuifero liasico con el mar ha dado lugar a un
proceso de intrusion marina inducido por el bombeo intensivo. detectandose valores de
concentracion de cloruros que superan los 8 gramos por litro.

6.8.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

La evolucion de los tltimos anos indica un progresivo aumento de la demanda de agua para el
abastecimiento publico, y por lo tanto un continuado incremento de las extracciones y el
consecuente aumento del proceso de salinizacion.

El control de la intrusion pasa necesariamente por una drastica reduccion de las extracciones,
compensandose el déficit con recursos procedentes de otras unidades hidrogeologicas o
fuentes alternativas, sin menoscabo de la puesta en ejecucion de programas de ahorro
tendentes a controlar y reducir la demanda.
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6.9. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.14 LLANO DE PALMA
6.9.1. Descripcion hidrogeolégica

Las formaciones acuiferas de esta unidad estdn constituidas por un conjunto de sedimentos
cuaternarios, pliocenos y del Mioceno superior (Messiniense y Messiniense - Tortoniense).
Los materiales cuaternarios estdn formados por limos rojos y conglomerados con
intercalaciones de arenas y gravas cuya potencia media es de 40 m si bien puede llegar a
maximos de 200 m. El conjunto plioceno lo constituyen unas calcarenitas amarillentas,
porosas y carstificadas con niveles de lumaquelas y eolianitas a techo. La potencia en la costa
es de 100 m, acufidndose hacia el interior. E1 Messiniense estd formado por calizas
macrocristalinas grises, muy carstificadas, con niveles de estromatolitos que pasan
lateralmente a yesos. Su potencia oscila entre 20 y 80 m. El Tortoniense-Messiniense lo forma
un conjunto de calcarenitas y calizas arrecifales.

El limite hidrogeologico con el resto de unidades colindantes es complejo. Al NO, con la
unidad de S’Estremera el limite es permeable, existiendo un umbral margoso que permite el
flujo cuando el nivel piezométrico se eleva por encima de dicho umbral. Al E, con la unidad
Llucmajor - Campos el umbral es en parte impermeable (por la presencia de conglomerados y
margas aquitanienses) y en parte divisoria hidrogeologica (en la zona mas cercana a la linea
de costa). El limite N, con el Llano de Inca, es permeable en el sector Sencelles - Costitx, con
un umbral impermeable préximo al nivel freatico. En la zona de Portol existe una divisoria
hidrogeoldgica que permite un cierto flujo procedente del Llano de Inca. El resto es
impermeable. Al Sur la unidad se conecta libremente con el mar.

El flujo subterraneo transcurre desde el interior hacia el mar, con inversiones locales en el
flujo en aquellas zonas donde existen intensos bombeos para el abastecimiento a la localidad
de Palma. La alimentacion de los acuiferos procede fundamentalmente de la infiltracién
directa de agua de lluvia caida sobre los afloramientos permeables y a partir de la infiltracion
del agua que circula esporadicamente por los torrentes que discurren sobre la unidad.
También son apreciables los retornos de riego, las fugan en las redes de abastecimiento y el
flujo procedente de unidades vecinas (Llano de Inca, S’Estremera). Las salidas del sistema se
producen por descarga al mar, bombeos para regadio y en menor cuantia para el
abastecimiento urbano e industrial.

En cuanto a los parametros hidrogeolégicos caracteristicos de los acuiferos, se ha observado
que la transmisividad par el acuifero Plio - Cuaternario oscila entre 150 - 10.000 m*/dia,
aumentando hacia el centro y hacia la linea de costa. Para el acuifero mioceno, las calizas
messinienses presentan transmisividades de entre 500 y 2.500 m?/dia, mientras que las calizas
arrecifales del Messiniense - Tortoniense dan valores algo menores, entre 200 y 1.000 m*/dia.
Los caudales especificos presentan distribuciones similares a las que se observan en las
transmisividades, siendo < 1 L/s/m en las zonas periféricas y > 10 L/s/m en el centro del
llano. El coeficiente de almacenamiento presenta un valor medio para el Cuaternario de 0,2,
mientras que las calcarenitas y calizas miocenas dan valores entre 0,02 y 0,04 cuando son
libres, y 0,001 cuando se encuentran confinadas.
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6.9.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

El analisis piezométrico se ha realizado a partir de los puntos de control pertenecientes al
IGME y los propios de la Junta d’Aigiies de Balears, los cuales en conjunto suman un total de
62 puntos de control. Su situacién y caracteristicas pueden verse en el grafico y tabla

adjuntas.
Red de piezometria IGME |
E N:| Punto UTMX | UTMY | Cota | Prof.
. (msnm) | (m)
1 |3827-3-0286 [471845 [4381628 24,5 35
} ; 2 13827-3-0295 [473532 |4382583 27,47 211
- 3 |3827-3-0310 [473774 {4383464 3462 976
4 |3827-3-0311 |473775 [4383463 3462 176.2
5 |3827-3-0312 [473775 |4383462 34,62 3815
E 6 [3927-1-0038 (488270 [4385182 120] 3475
EL Red de piezometria Junta d'Aiglies de Balears 35 |C-16' 479219 14380295 2,84
Ne Punto UTMX | UTMY | Cota 36 [C-17 479885 |4380346 4,13
) (msnm) 37 [C-17 479885 |[4380346 4,54
i 7 |16 471924 4383110 37,18 38 |[Cc-18 480712 |4380665 5,51
| 8 137 470924 {4383020 39,17 39 [C-18' 480631 4380651 5,27
9 j48 473029 4386060 75 40 [C-18" 480695 |4380435 7.8
i 10 165 473033 14387190 "7 41 |C-19 481412 4380893 14,19
E 11 |78 470139 4384060 52,81 42 [c-22 479025 [4377711 2,54
12 |86 470319 4385800 66,4 43 |C-22' 478981 [4377794 2,74
13 {87 470036 |4387360 82,99 44 1C-23 479413 4377600 1,74
% 14 1343 476216 4380401 13,28 45 |c23' 479458 4377598 2,12
15 |395 477998 |4380337 4,83 46 |C-24 479897 14377434 2,72
16 |442 479285 4382508 42,9 47 |c-25 480723 4377744 7,18
*fi 17 |444 479764 14382201 27,65 48 |C-25' 480600 (4377713 5,14
18 |553 475557 4378172 2,6 49 |C-8 471904 4379771 5,09
19 |636 472798 |4378720 5,62 50 |[C-9 473443 [4379154 5,03
%. 20 {647 473452 4378742 4,54 51 [C-9' 473441 4379134 4,85
: 21 {872 478489 4379527 1,98 52 |D-.7 479216 4376121 9,96
22 1926 480912 |4382256 21,19 53 |D4' 476069 4376969 3,15
% 23 [932 482394 |4381683 24 48 54 |D5 477064 14376322 2
- 24 {1271 480320 4376921 12,6 55 |D-5' 476988 |4376248 1,12
25 |1369 480360 4375051 27,19 56 |D-6 477834 |4376154 1,03
i 26 (1396 481523 |4378105 21,62 57 [D-8 479666 |4375966 8,04
- 27 |1554 480384 |4380439 4,15 58 [D-8' 479639 [4376008 7,36
28 (1812 478800 [4380598 1,63 59 [D-9 480452 [4374934 30,73
29 (1617 481478 |4379373 12,17 60 [S-25 475959 4384454 57,74
“ 30 [1653 480285 (4381389 7,96 61 |S-35 grueso  |482052 4375069 62,94
31 |A-2 471469 4383607 39,17 62 |S-39 grueso  |474767 4388560 95
32 [B-1" 472416 |4385794 58,79
& 33 |C-10 474264 |4378992 8,3
- 34 [CA0 474308 |4379049 7.67
.
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El analisis del mapa de isocontenido en cloruros para abril de 1.999 es muy significativo del
grado de intrusion marina que sufre esta unidad, si bien su comparacion con el de septiembre
del mismo ano que parece indicar una notable mejoria en algunos sectores debe ser
considerado con gran reserva como veremos a continuacion.

En abril de 1.999 se detectan varios focos de intrusion. Asi, el acusado domo salino que se
observa al NE de la localidad de Palma corresponde con las explotaciones del Pont d’Inca
para el abastecimiento de la capital. En esta zona el acuifero se encuentra fuertemente
salinizado, y el agua bombeada se conduce a la planta potabilizadora-desaladora construida a
este efecto en Son Tugores. EI mapa muestra como la cufia de intrusion avanza desde la linea
de costa hacia el interior, desde el sureste de la localidad de Palma, siguiendo un corredor
curvo hacia el N. La concentracion de cloruros supera ampliamente los 2.200 mg/L en el
punto de bombeo, y los 1.200 mg/L en el corredor que lo une con la costa.

El area comprendida entre El Arenal, Sant Jordi y el aeropuerto de Son Sant Joan también
presenta varios domos salinos muy marcados, con concentraciones de ion cloruro que
superan los 2.000 mg/L, presentando toda el area contenidos medios que superan los 1.000
mg/L. En este caso se trata de una intrusion debida a las extracciones para el regadio, al
tratarse de una zona eminentemente agricola. En los ultimos afos se ha puesto en marcha un
plan de riego con aguas residuales depuradas procedentes de las plantas de tratamiento de
Palma que tiene como objetivo reducir las extracciones y evitar el avance de la intrusion
salina.

En cuanto al mapa de isocloruros para septiembre de 1.999 se observan cambios notables que
es preciso matizar. Asi, el marcado domo salino del Pont d’Inca parece haber desaparecido.
Igual ocurre con el principal domo salino ubicado al SE del aeropuerto. En ambos casos, los
puntos de control que marcaban los valores mas altos de concentracion de i6n cloruro en abril
de 1.999 (punto 3827-3-0288 del IGME en ¢l Pont d’Inca, y punto 1271 de la Junta d’Aigiies
en el Pla de Sant Jordi) no fueron medidos en septiembre de este mismo ano, por lo que la
aparente disminucion de concentracion es probable que no se corresponda con la realidad. De
hecho. inmediatamente al N del acropuerto, uno de los domos salinos que en abril
presentaban concentraciones de cloruros del orden de 1.400 mg/L sufren un aumento
considerable tras el periodo estival, superandose los 1.600 mg/L. Este suceso parece indicar
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En el mapa de isopiezas correspondiente a abril de 1.999 se observa una depresion
piezométrica al NE de la localidad de Palma de Mallorca, que corresponde con la intensa
explotacion del Pont d'Inca para el abastecimiento urbano de la capital. El resto de la unidad
presenta valores muy préximos a la cota cero en toda la zona que rodea al aeropuerto, y que
constituye la zona agricola del Pla de Sant Jordi. Para el noviembre de ese mismo afio las
variaciones no son acusadas, mostrandose un ligero descenso en la zona del Pla de Sant Jordi,
y apareciendo cotas negativas al sur del aeropuerto y entre las localidades de Portol y Sant
Jordi.

6.9.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina
El andlisis del contenido en cloruros se basa en los puntos de control de la red de calidad e

intrusién de la Junta d’Aigiies, y en menor medida del IGME. Sus caracteristicas se recogen
en la tabla adjunta, y su situacién en el mapa.

30 [553 475657 4378172 26
RED DE INTRUSION IGME 31 |587 475289 (4379677 8.72
Ne Punto UTMX | UTM Y Cota 32 |607 470180 |4382480 39.7
(msnm) 33 [636 472798 [4378720 | 562
1_[382730288_[473717 [4383578 |  36.4 34 [647 473452 _|4378742 | 4.54
2382730296 |476674_|4384681 84 35 659 473413 |4379296 | 6.68
3_|382780827__|482115 |4374885 60 36 872 478480 [4379527 |  1.98
4_|382780832 483000 |4375537 | 134.65 37 [926 480912 [4382256 | 21.19
38 [932 482304 [4381683 | 24.48
RED INTRUSION JUNTA D'AIGUES 2‘3 gzlj :22?‘113 jgg;j;g 3;3?
N| Punto | UTMX ) UTMY (nf:;fn) 41 [986 469349 [4384911 | 69.97
=T w7501 s s T 3718 42 [1271 480320 |4376921 126
—T28 472572 Ta33a81 | 3691 43 [1369 480360 [4375051 | 27.19
5 T30 272361 14383992 | 4099 44 [1396 481523 [4378105 | 2162
5 148 473029 12386069 — 45 |1554 480384 |4380439 | 4.1
10 Te5 273033 Tassr193 7177 46 [1612 478800 |4380598 | 163
1171 275348 T1385000 T 5816 47 [1617 481478 [4379373 | 1217
2178 270139 Ta384068 | 5231 48 |1653 480285 4381389 | 7.96
13 |79 470484 [4383712 | 49.46 49 [SMinas 1481125 |4378550 =
14 (86 470319 _|4385801 66.4 50 [igme I 473775 _|4383463 o
15 [246 474085 |4382227 | 29.23 o1 1SM-2 473717 4383578 =
16 |264 474354 _|4381524 | 22.98 52 |SM-6bis _ |473690 14383420 =
17 [268 474724 _|4381777 | 25.83 53 15M-6 473696 14383429 -
18 [282 474873 [4380562 | 14.78 54 |Sondeo B 473800 14383725 =
19 [318 475474 |4382413 | 35.81 55 |Sondeo A _ 1473750 14383725 -
20 [326 475313 |4383469 |  46.08 56 1Son Monjo 1482052 14375069 =
21 [343 476216 _|4380401 |  13.28 57 |Son Veri  |476674 |4384681 -
221375 277788 382350 | 329 58 [5-35 482052 |4375060 | 62.94
23 [395 477998 4380337 |  4.83
24 [429 478104 [4381483 |  19.91
25 [431 478695 4381609 | 31.57
26 [434 478098 4382337 | 31.35
27 [442 479285 |4382508 | 429
28 [444 479764 |4382201 |  27.66
29 [483 476338 |4379890 | 9.22
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la tendencia general al empeoramiento tras el verano, en contra de lo que parece deducirse del
mapa.
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En el mapa de evolucion de cloruros a corto plazo (1 afo) se observa un incremento en la
concentracion de cloruros en el sector del Pont d’Inca, con incrementos que superan los 250
mg/L, asi como en el sector inmediatamente al E de la localidad de Palma. En el resto la
tendencia general es estable con ligeros descensos en el Pla de Sant Jordi. En la variacion a
medio plazo (4 anos) se observan marcados descensos en la concentracion de cloruros en
todo el Pla de Sant Jordi, con bajadas que superan ampliamente los 500 mg/L, y
puntualmente mayores de 2.000 mg/L. En el sector del Pont d'Inca también se registran
descensos muy acusados, superiores a los 3.000 mg/L, si bien debe tenerse en cuenta la
enorme variacion que se produce en la concentracion entre la toma de muestra en condiciones
estaticas y dinamicas. Este hecho puede ser el causante de la depresion que sc observa a
medio plazo en el sector del Pont d'Inca.



6.9.4.

Sc¢ ha determinado la facies hidroquimica de un total de 60muestras pertenecientes a 30
puntos de control de las redes de calidad tanto del IGME como de la Junta d’'Aigiies de
Balears. EI 46% de las muestras presentan una facies clorurada sodico-calcica, seguidas en
proporcion por las cloruradas-sulfatadas que representan el 30% del total analizado. Un 10%
queda para aguas sulfatadas-cloruradas calcico-sodicas, y otro tanto para las cloruradas-

bicarbonatadas sodico-calcicas. El resto son facies bicarbonatadas-cloruradas calcico-
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Caracterizacion de facies hidroquimicas

magnésico-sodicas.

Del total se han seleccionado por su representatividad y para estudiar su evolucion un total de

seis muestras que se recogen en el siguiente diagrama de Piper.
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5 3827-8-0827 6 986 © Agua de mar

Los puntos 1396 y 1554 (1 y 2 en el diagrama) son representativos del sector del Pla de Sant
Jordi., y corresponden a aguas netamente cloruradas sodico-calcicas resultado del proceso de
intrusion que afecta al acuifero en esta zona agricola. A este mismo sector pertenece el punto
375 (4 en el diagrama) que presenta el mismo tipo de facies y muestra en los ultimos afos un
aumento progresivo en el contenido en Cl frente al 10n HCO3, y aumento de Na y Mg frente
al Ca: y el punto 3827-8-0827 (5 en el diagrama) que muestra una agua bicarbonatada-
clorurada con tendencia al aumento en la concentracion de 16n cloruro. EI punto 318 (3 en el
diagrama) corresponde a un agua de i1gual facies, representativo en este caso del pasillo de
intrusion que une el Pont d'Inca con la linea de costa, y que se refleja claramente en los mapas
de isocloruros. La evolucion de este punto en los ultimos anos indica un claro aumento en la
concentracion de ion cloruro y de sodio frente al calcio. Finalmente, el punto 986 (6 en el
diagrama) representa el sector NNO de Palma, en el limite occidental de la unidad, donde las
aguas son de tipo mixto clorurado-sulfatado-bicarbonatado evolucionando progresivamente
hacia el enriquecimiento en 16n cloruro. pasando a aguas de tipo clorurado-sulfatado-
bicarbonatado sodico.

6.9.5. Analisis de relaciones ionicas

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones 16nicas mas significativas para los
puntos de la red de calidad del IGME vy de la Junta d'Aigiies controlados en 1.995 y 1.999.

(1) rNa/rClI rMg/rCa rHCO3/rCl rSO4/rCl rCl

) sep-95 [sep-99 |sep-95 |sep-99 |sep-95 [sep-99 |sep-95 |sep-99 |sep-95 |sep-99
1396 0,733| 0563 0456] 0.486] 0,155 0052] 0,129 0,091] 23,166] 30,955
1554 0,556 0,554| 0,475| 0,460| 0044| 0,034| 0,152 0,205| 82,285| 40,941
318 0917| 0,764 0,496| 0,595 0512 0176| 0,177 0,177 8,986 11,383
375 0,859| 0,824| 0694| 1,236 0472 0,212 0,291 0,279| 9,586| 10,386
382780827 0,965 0915| 0,693 0,680 1,693] 1,556| 0,319| 0456 2479 2423
986 1651 1,003| 0,368 0806 0453] 0368 0686 0447 8389 9786
Agua de mar (2) 0,837 4,354 0,005 0,111 613,29
(1) =meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segun Custodio, 1970
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El andlisis de la relacion rNa/rCl en 1.995 muestra que todos los puntos a excepcion del 986
tienen valores similares a los del agua de mar, junto con un elevado contenido en cloruros, lo
que indica que se trata de una zona afectada por la intrusiéon marina. La relacién rHCO3/rCl
indica claramente el proceso de contaminacidon con agua marina en las tres primeras muestras,
y por tanto en los sectores del Pla de Sant Jordi y del pasillo que comunica la linea de costa
con las explotaciones salinizadas del Pont d’Inca. La tendencia general en todas las muestras
indica un aumento progresivo en la concentracion de cloruros, excepto en el punto 1554 que
presenta una notable mejoria.

6.9.6. Diagnéstico del estado actual del acuifero.

Esta unidad, pese a presentar un balance global positivo con recarga superior a las
extracciones, presenta una explotaciéon importante y desigual lo que ha dado lugar a un
descenso general de los niveles, existiendo en la actualidad varias zonas con piezometria por
debajo del nivel del mar. Ello ha provocado un proceso de intrusién marina,
fundamentalmente en el entorno del Pla de Sant Jordi y el sector del Pont d’Inca, con la
consiguiente pérdida de la calidad del agua subterranea. Asi, en el entorno del Pont d’Inca,
donde se concentran las extracciones que se realizan en esta unidad para el abastecimiento a la

ciudad de Palma, se registran concentraciones de i6én cloruro que llegan a superar los 6.000
mg/L.

El acuifero del Llano de Palma presenta asi aguas de calidad general baja, con altos
contenidos en 16n cloruro tanto en el sector agricola del Pla de Sant Jordi como en el sector
afectado por la explotacidn para abastecimiento del Pont d’Inca. Ademas, en la zona agricola
de Sant Jordi el problema se ve acrecentado por las importantes concentraciones de nitratos
procedentes tanto de la utilizacién de abonos nitrogenados de forma abusiva del empleo, en
los ultimos afios, de aguas residuales depuradas para el riego.

A medio plazo el proceso de intrusién generalizado en todo el sector del Pla de Sant Jordi
parece haber experimentado un notable retroceso, con descensos que superan los 1.500 mg/L
de forma puntual, como consecuencia de la reduccidn en las extracciones del acuifero al
emplearse los caudales de aguas depuradas para el riego. No obstante, el pasillo que une el
domo salino de las explotaciones del Pont d’Inca con la linea de costa presenta un aumento
notable de la concentracion salina, con aumento superiores a los 250 mg/L.

El analisis de las relaciones i6nicas confirma la presencia de intrusion salina en los sectores
del Pla de Sant Jordi y del Pont d’Inca, indicando también la mejoria en algunas zonas del Pla.
6.9.7. Evolucién previsible y posibles actuaciones.

Las tendencias observadas en los mapas de evolucion y en los diagramas de calidad hacen
pensar que de mantenerse las actuales condiciones de explotacion seguird el avance de la

intrusién salina en el corredor del Pont d’Inca, pudiendo extenderse ésta hacia sectores
adyacentes.
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El empleo de aguas residuales depuradas en el Pla de Sant Jordi parece frenar el proceso de
intrusion en este sector, si bien la calidad de las aguas sigue viéndose afectada por el
contenido en nitratos presente en el agua residual depurada y en los abonos empleados en esta
zona eminentemente agricola. En cualquier caso, esta mejoria puede ayudar a retener el
avance de la intrusion desde el corredor del Pont d'Inca hacia el sector del Pla de Sant Jordi.
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Las actuaciones necesarias para la mejoria de la situacion actual incluyen la reduccion de las
extracciones en el sector del Pont d’Inca y la reubicacion de nuevas captaciones en zonas mas
mternas de la unidad (Santa Eugenia-Algaida). asi como actuaciones conducentes a una
reduccion de la demanda o en su defecto suplir la misma con recursos alternativos (recarga,
importacion desde otras unidades. desaladoras, etc.).
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6.10. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.16 MARINETA
6.10.1. Descripcion hidrogeoldgica

La formacion acuifera estd constituida por materiales dolomiticos y calcareos miocenos
(calizas del Pont d’'Inca, sélo saturadas cerca de la costa, y calizas arrecifales) cuya potencia
media es de 150 m; y por calcarenitas edlicas del Cuaternario cuya potencia media es de 40
m. Los materiales dolomiticos y calcdreos del mioceno son permeables por fisuracion,
mientras que el acuifero pliocuaternario es permeable por porosidad, con algo de
carstificacién en las calcarenitas pliocenas. Todos lo acuiferos son de régimen libre y estan
conectados entre si. Solo ocasionalmente los acuiferos miocenos pueden estar semiconfinados
por margas del Plioceno inferior o del Mioceno superior. El zdcalo impermeable lo
constituyen generalmente las margas del Mioceno medio.

Los limites hidrogeoldgicos de ambas formaciones acuiferas estan definidos por el mar al N,
al NO existe una divisoria hidrogeoldgica que pasa a un umbral impermeable formado por las
margas del Mioceno medio separa esta unidad del Llano de Sa Pobla; al SO el limite con la
unidad de Sierras Centrales es impermeable por la presencia de margas del Mioceno medio; y
al E el limite con la Sierra de Levante es en general impermeable, si bien podria existir
conexion hidraulica a través de afloramientos liasicos (poco conocido).

El flujo subterraneo es perpendicular a la linea de costa, dirigiéndose desde el interior de la
unidad hacia el mar. Las entradas de agua a la unidad proceden en su mayor parte de la
infiltracion del agua de lluvia caida directamente sobre los afloramientos permeables, y en
menor medida de la infiltracién del agua circulante de forma esporadica en los torrentes, de
retornos de riego y aguas residuales y procedente del drenaje subterraneo de otras unidades
(Betlem). La principal salida del sistema es por descarga directa al mar, y en menor medida
por los bombeos, fundamentalmente de caracter agricola.

En cuanto a los parametros hidraulicos, la transmisividad varia entre > 30.000 m”/dia en la
zona central y de 40 a 2.000 m*/dia en las zonas de borde para el acuifero calcareo mioceno
(no se tienen datos del acuifero pliocuaternario). El coeficiente de almacenamiento oscila
entre 0,3 para el acuifero detritico y 0,005 para el acuifero semiconfinado. Los caudales
especificos aportan valores de 0,1 a 5 L/s/m, sin que se hayan podido diferenciar a que
acuifero corresponden estos valores.
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Figura 1.- Mapa Hidrogeoldgico U.H. 18.16 Marineta (modificado del Mapa de
Afloramientos pemeables de la "Propuesta del Plan Hidrologico de las Islas Baleares”, Junta d'Aigues de
Balears-Epfisa, 1998)

200

106
G

106G

200

300

| 0 1 2k

LEYENDA

=2

== Ploceno-Cuatemano, Ealionitas, Aguiterd pho-cugtemany
L | Moceno supenar Calizas anecitaies. Agulifero miogeno
- Mioceno superorn Margas. Impermeable

Figura 2.- Corte Hidrogeologico U.H. 18.16 Marineta (modificado de "Hidrogeologial de Ia
isla de Mallorca”; Direccié General DObres Publiques-Servei Hidraulic, 1.987)
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6.10.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

Los mapas de isopiezas que se presentan a continuacion se han realizado a partir de los
niveles obtenidos en los puntos de control piezométrico de la Junta d’Aigiies de Balears, ya
que el IGME carece de red de control piezométrico en esta unidad. Estos puntos. su situacion
y caracteristicas se recogen en la siguiente tabla y mapa de situacion.

Red de piezometria Junta d'Aiglies de Balears 21 SM-9 gruixat|517560 | 4393990 72,18
N° |Punto UTMX [UTMY [Cota 22 SM-9b[517258 | 4394003| 72,18
(msnm) 23 SM-10[517240 | 4397460 6,91
1 672-5-2|1518410 | 4394440 62.66 24 SM-11|514650 | 4393480 82,37
2 672-5-4|517756 | 4394300| 73,84 25 SM-12]514564 | 4399375| 30,83
3 700-1-200|516887 | 4390717 25,70 26 SM-131515930 | 4391955 86.64
4 AA-2511606 | 4388920 82,30 27 SM-14|516656 | 4395090 48,00
] Caseta Bosc|511228 | 4392260 60,00 28 SM-15|520815 | 4394820 74,81
6| Rotes Velles|511950 | 4393050 51,00 29 Ca'n Oliver|509325 | 4386325| 64.11
7 S-6/513291 | 4391780 84,94 30 Ca'n Xigal6[512850 | 4399965| 33,50
8 S-7|508063 | 4390230| 50,14 31| Cabanasses|519809 | 4392895| 93,39
9 S-29|510480 | 4398190| 66,10 32 Hort Nou|519201 | 4395670 44,68
10 Sa Teulada|514040 | 4395500/ 89,79 33 Hort Saco|510950 | 4400735| 32,50
11 SM-1]519579 | 4395020 4,21 34 Mirallet|519407 | 4394680 15,68
12 SM-1c|{519510 | 4395015 4,06 35 Montblanc|509277 | 4391298 57,80|
13 SM-3|510595 | 4392605| 58,32 36| Santa Eularia|511375 | 4400790 27.19|
14 SM-4[509330 | 4392533| 67,55 37| Ses Pastores|519542 | 4395055 8,05
15 SM-5(508649 | 4391587 68,40 38 Son Baulo|513100 | 4400355 29,27
16 SM-6(512087 | 4392260| 61,17 39| Son Puig|511341 | 4399700 37,00
17 SM-7 fi|511778 | 4392360| 50,89 40 Son Quint|518651 | 4394950 56,05
18 SM-7gruixat|511780 | 4392365 50,89 41| Son Real|515342 | 4398763 29,99
19 SM-8/512855 | 4393785| 67,36 42 Son Serra|518855 | 4396670 41,93
20 SM-9 fi|517565 | 4393995| 72,18
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El analisis del mapa de isopiezas correspondiente a mayo de 1.999 muestra como los niveles
piezométricos son muy bajos en dos terceras partes de la unidad, con cotas inferiores a los 5
m.s.n.m. Se observa una depresion en el sector E de la unidad debido a la concentracion de
bombeos. '

El mapa de isopiezas para octubre del mismo afio no muestra variaciones significativas.
Unicamente destaca la ausencia del cono de bombeo del sector sureste. Los niveles
piezométricos permanecen en general sin grandes variaciones de tipo estacional.
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6.10.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusién marina

Para el andlisis de la intrusion salina se han tenido en cuenta los puntos de las redes de control
tanto del IGME como de la Junta de Aigiies de Balears, cuya situacion y caracteristicas se
recogen a continuacion.

Red de intrusién IGME ) 11 Montblanc|509277 | 4391298] 57.80

Ne [N@ de punto XUTM [YUTM [Cota 12 Cabanasses|519809 | 4392895 93.39

13 (msnm) 13 Son Serra|518855 | 4396670| 41.93

1 3926-8-0028/512585 | 4399063 36 14 Ses Pastores|519542 | 4395055| 8.05

2 3926-8-0132[512137 | 4399225 40 15 S'Hort Nou|519201 | 4395670] 44.68

3 3927-4-0190|511700 | 4389775 102 16 Caseta Bosc|511228 | 4392260 60

4 3927-4-0191]511950 | 4389975 101 17 Son Millaret|519407 | 4394680 15.68

5 4026-5-0028|513425 | 4391875 85.39 18 700-1-200|516887 | 4390717| 25.70

6 4026-5-0035(513573 | 4396589 76.5 19| S'Hort de'n Saco|510950 | 4400735 32.50

7 4026-5-0036|514012 | 4400138 29 20 672-5-4|517756 | 4394300 73.84

) 2] A-7186(518685 | 4394570 5

Red de intrusion Junta d'Aigilies 59 A-7187|518066 | 4394575 -

N2 [N2 de punto XUTM |YUTM |Cota 23] A-7188|517585 | 4394510 =

: (msnm) 24 Son Puig|511341 | 4399700 37

8 Sta. Eulalia|511375 | 4400790] 27.19 25| Can Xigalo|512850 | 4399965| 33.50

9 Son Real|515342 | 4398763| 29.99 26 Can Oliver|509325 | 4386325 64.11
10 “Son Baul6|513100 | 4400355 29.27
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El analisis del mapa de isocloruros para mayo de 1.999 indica que existe un proceso de
intrusion marina generalizado en todo el frente costero de la unidad, que llega a extenderse
hasta mas de3 km hacia el interior, con concentraciones maximas en el sector central de la
linea costera donde se llegan a superar concentraciones de 2.000 mg/L. En el margen
occidental se observa un pequefio avance de la intrusion que parece prolongarse hacia Santa
Margalida, aunque las concentraciones no son alarmantes.
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Para el mes de octubre del mismo afio la intrusion avanza hacia el interior de la unidad por su
sector central, si bien no existen puntos de control que permitan asegurar este hecho que se
produce la concentracion algo elevada (proxima a los 600 mg/L) del punto 4026-5-0028,
unico en el sector central de la unidad.

Especial menciéon merece el punto denominado Cabanasses, que si bien no presenta

contenidos elevados en cloruros en ambas camparnias ya que el muestreo se realizé durante un
periodo de inactividad, durante el bombeo aumenta espectacularmente su concentracion
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denotando la presencia de un domo salino en profundidad a una distancia superior a los 5 km
de la linea de costa.

Los mapas de variacién de concentracion de cloruros a medio y corto plazo (1 y 5 afios) no
indican variaciones importantes. Ambos denotan un ligero incremento de la concentracion
que en el sector central de la franja de intrusion alcanza su valor maximo, no superando los
200 mg/L de incremento respecto al afio 1.995.
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6.10.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas.

En el diagrama de Piper adjunto se han representado una seleccion de seis muestras
representativas, por su facies y su evolucion. del conjunto de la unidad hidrogeolégica. La
representacion, para los afios 1.995 y 1.996 muestra como las aguas son mayoritariamente
cloruradas sodico-calcicas a cloruradas sddicas, con la tnica excepcion del punto A-7187 (1
en el diagrama de Piper) que corresponde a un agua bicarbonatada célcica que evoluciona
desde 1.995 a 1.999 a bicarbonatada clorurada sodico-calcica.

La tendencia de todas las muestras es hacia un enriquecimiento progresivo en el contenido en
i0on cloruro y al aumento del sodio frente al calcio, indicando por lo tanto el avance de la
intrusion marina durante estos anos en todo el sector.

Maraaea

Srtuacion puntos del
grafico de Piper

Bah'a as Alcudls

6.10.5. Analisis de relaciones ionicas

Ca

1 A-T187
3 S'Hort den Saco
5 San Millaret

Na HCO,

2 Can Xigalo

4 Son Baule

6 San Puig

Cl

® Mayo 1995
® Mayo 1999
Agua de mar

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las relaciones i10nicas mas significativas para los
puntos de la red de calidad de la Junta d’Aigiies de Balears controlados entre 1.995 y 1.999.

(1) rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCI r504/rCl rCl

oct-98 may-99| oct-98| may-99| oct-98| may-99| oct-98| may-99| oct-98| may-99
A-7187 0.900 1.350| 0.333 0.700 2.200 1.111 0.375 0.089 2 18
Can Xigalo 0.714 0.802| 0.350 0.360 0.133 0.105] 0.273 0.213] 14.99 15.18
S'Hortde'n Saco [0.797 0.816| 0.938| 0.440| 0413 0.204| 0.307 0.198 104 10.79
Son Baulé 0.797 0.816) 0.938 0.440 0.413 0.204| 0.307 0.17978‘ 18.8 16.4
Son Millaret 0.778 0.870| 0474 0.375 0.750 0.286] 0.441 0.468 6.4 56
Son Puig 0.681 0749 0.846/ 0500/ 0.320f 0.260{ 0.188| 0.148 10 10
Agua de mar (2) [0.837 4.354 0.005 0.111 61329
(1) =meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segun Custodio, 1970

Del analisis de la relacion rNa/rCl en 1.995 se observa como la totalidad de los puntos
presentan valores proximos a los del agua de mar, que evolucionan en 1.999 hacia valores atun
mas cercanos, con la unica excepceion del punto A-7187.
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Para los valores de relaciéon rSO4/rCl y rHCO3/rCl se observan también una evolucién
progresiva hacia los valores del agua de mar, lo que indica claramente que se estd
produciendo una contaminacién por entrada de agua de mar en el acuifero, si bien sélo el
punto Can Xigalo presenta un valor de la relacion rCl/rHCO3 superior a 5 que lo aleja de la
composicion tipica de las aguas continentales.

6.10.6. Diagnéstico del estado actual del acuifero

El acuifero de La Marineta presenta en la actualidad aguas de baja calidad en un sector
paralelo a la linea de costa y que avanza mas de 3 km hacia el interior. En esta zona las aguas
son predominantemente cloruradas por el progresivo avance de la intrusion de agua de mar, la
cual se va acentuando desde el afio 1.995 hasta 1.999, donde se llegan a alcanzar
concentraciones en i6n cloruro muy préximas a los 2.000 mg/L en algunos puntos.

En el resto del acuifero no se aprecia el fendmeno de intrusion, si bien hay que resaltar que en
algunos puntos medidos en condiciones estaticas (Cabanasses) la concentracion en cloruros es
inferior a los 200 mg/L, pero que en condiciones dinamicas generan domos salinos de alta
concentracion de cloruros, indicando que la cuiia de intrusién salina progresa en su avance en
profundidad en algunos sectores (margen oriental de la unidad) hasta mas de 5 km de la linea
de costa.

El analisis de las relaciones i6nicas reafirma estas deducciones, observandose un
enriquecimiento progresivo de las aguas en el contenido en cloruros procedentes de la mezcla
con aguas salobres que proceden de la intrusién marina en la zona.

6.10.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

La tendencia observada en la evolucion de la concentracion de cloruros en los Gltimos afios
hace pensar que de continuar con la explotacion del acuifero en las actuales condiciones se
producira un progresivo avance del frente de intrusion salina hacia el interior de la unidad.

Sin embargo, la ausencia casi total de explotaciones en el sector central de la misma puede
contribuir a que se mantenga una cierta situaciéon de equilibrio en los proximos afios, si se
evitan o se controlan con rigor la ubicacion de nuevas captaciones en la zona.

La presencia de domos de intrusion salina como el que se origina en el bombeo del punto
Cabanasses indican la delicada situaciéon de equilibrio de este acuifero. Para evitar que se
produzcan domos de este tipo es necesario el control riguroso de los caudales de bombeo en
estas zonas para evitar que la intrusidn se convierta en un hecho generalizado que puede
extenderse rapidamente a los sectores adyacentes.
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6.11. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.17 ARTA
6.11.1. Descripcion hidrogeologica

Ubicada al N de la Sierra de Levante, la formacion acuifera estda constituida por dolomias
lidsicas de potencia variable entre 100 y 200 m de espesor. El acuifero es de tipo carstico y de
régimen libre, si bien puede estar confinado por tramos dolomiticos sin carstificar. La base
impermeable estd formada por arcillas y yesos del Keuper, o por margas creticicas sobre las
que puede encontrarse cabalgando el conjunto lidsico.

La unidad hidrogeoldgica limita al N y E con el mar; al S y O limita con las unidades de
Marineta y Manacor, siendo ambos limites de caracter impermeable por la presencia de
margas y margocalizas del Jurasico medio-superior y Cretacico inferior.

En cuanto al sentido del flujo subterraneo se desconoce en el sector Oeste de la unidad. En el
sector oriental el flujo subterraneo sigue una direccion general NO-SE, existiendo inversiones
locales debido a la presencia de bombeos para abastecimiento en las inmediaciones de
Capdepera y Cala Ratjada. La principal salida al mar se produce por la Costa de los Pinos, ya
que en el sector de Son Servera el acuifero esta aislado del mar por una barrera impermeable.

La principal entrada de agua al sistema se produce por la infiltracion del agua de lluvia caida
sobre los afloramientos permeables, mientras que la descarga se produce principalmente por
bombeos para el abastecimiento y la agricultura, y en menor medida por fuentes y descarga
directa al mar.

En cuanto a los parametros hidraulicos, se registran transmisividades que oscilan entre los 10
y 300 m?/dia, que puntualmente pueden alcanzar los 1.500 m?*/dia. Los caudales especificos
fluctaan entre 0,11 y 2 L/s/m. No se tienen datos acerca del coeficiente de almacenamiento.

6.11.2. Analisis de la piezometria y su evolucion

No existen redes de control piezométrico en la zona.

6.11.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

No existen redes de control de calidad/intrusion en la unidad.

6.11.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas

Los escasos datos de que se dispone indican que en toda la unidad predominan las aguas de
buena calidad, de facies bicarbonatada calcica. So6lo ocasionalmente se presentan facies de
tipo sulfatado célcico relacionadas con la presencia de materiales arcillosos y yesiferos del
Keuper. Las concentraciones de ién cloruro en el agua oscilan entre 70 y 200 mg/L, con
conductividades de entre 800 y 2.500 xS/cm.
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6.11.5. Diagnéstico del estado actual del acuifero

En general se trata de una unidad excedentaria sin problemas de intrusién marina.

6.11.6. Evolucion previsible y posible actuaciones

En general, se trata de una unidad excedentaria sin problemas de intrusién marina. Los
escasos datos de que se dispone indican que en toda la unidad predominan las aguas de buena
calidad, solo ocasionalmente alterada por la presencia de sulfatos relacionados con los
materiales yesiferos del Keuper.

El procentaje de explotacion de esta unidad es elevado en las localidades costeras proximas a

Capdepera. Es necesario un control riguroso de las explotaciones para evitar el riesgo de
intrusién marina en este sector (costa oriental).
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6.12. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.20 MARINA DE LLEVANT
6.12.1. Descripcion hidrogeologica

Se encuentra ubicada en la franja costera oriental de la isla de Mallorca, y la formacion
acuifera esta constituida por un conjunto de calcarenitas del Mioceno superior, cuya potencia
media es de 70 m, y que dan lugar a un acuifero carstico - detritico de régimen libre y
ocasionalmente conectado con las dolomias lidsicas que forman las unidades limitrofes de San
Lorenzo y Felanitx. El zécalo impermeable lo constituyen las margas jurdsicas, margas y
margocalizas cretacicas o las margas miocenas.

Los limites hidrogeoldgicos del acuifero mioceno son: al este el mar; al O y al N el limite es
permeable, existiendo conexion con las dolomias que forman la Sierra de Levante (unidades
hidrogeologicas de Arta, Manacor y Felanitx); y al S también permeable, existiendo conexion
con la unidad hidrogeologica de Llucmajor - Campos.

El flujo subterraneo es en general de Oeste a Este, perpendicular a la linea de costa y
descargando finalmente en el mar. En algunas zonas, proximas a localidades costeras, como
Porto Cristo, las piezometria llega a ser negativa, dando lugar a depresiones hidrogeoldgicas
locales en las que se invierte el sentido general del flujo subterraneo. La entrada de agua al
sistema se produce mayoritariamente por el agua de lluvia infiltrada directamente sobre los
afloramientos permeables, y en menor cuantia por recarga procedente de las unidades
hidrogeolégicas limitrofes de San Lorenzo y Felanitx. Las salidas son mayoritariamente al
mar, y en menor medida por bombeos.

Los parametros hidrogeoldgicos de esta unidad arrojan valores de 500 m’/dia para la
transmisividad media, 3 % para el coeficiente de almacenamiento y caudales especificos
medios de 5,5 L/s/m, con oscilaciones entre 0,5 y 15 L/s/m.

6.12.2. Analisis de la piezometria y su evolucion
Los mapas de piezometria se han realizado a partir de los datos procedentes de la red de
control piezométrica que posee la Junta d’Aigiies de Balears, ya que el IGME carece de redes

de control en la Marina de Llevant. La situacion de los puntos de la red piezométrica y sus
principales caracteristicas se recogen a continuacion.
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Red de piezometria Junta d'Aiglies de Balears 28| 725.1.32| 519382 4367370 __ 98
N2 [Punto UTMX | UTMY Cota 29| 725.1.49| 519024 4367280 107
(msnm) 30| 725.1.7| 517726 | 4363550 129
1 700.7.9| 528560 | 4379100 39 31| 725.1.E1| 518429 | 4365110 162
2| 724.8.28] 512650 | 4358350 73 32| 725.1.E10] 518535 | 4363880 135
3| 725.2.16| 521906 | 4366440 48 33| 725.1.E11| 518417 | 4363640 142
4| 725.2.8-5| 521763 | 4366320 52 34| 725.1.E12| 518488 | 4363330 130
5| 725.5.22| 517375 4359775 56 35| 725.1.E2| 518929 4365110 138
6] 725.5.52| 519131 | 4361220 60 36| 725.1.E5| 519512 | 4364170 101
7| 725.5.DP| 515990 | 4355820 7 37| 725.1.E6] 519464 | 4364120 101
8| 725.5.SA| 514920 | 4358130 58 38| 7251.E7| 519679 | 4363980 90
9| 725.5.8B| 516060 4356050 26| 39| 725.1.E8] 519727 | 4363980 90
10| 725.5.8C| 515810 | 4356750 7 40| 725.1.E9| 518321 4363980 167
11| 725.6.E13| 520000 | 4360750 42 41| 725.1.5-1| 518239 | 4367970 153
12| 725.6.E14| 520030 | 4360720 42 42| 725.1.8-2] 519322 | 4363880 95
13| 725.6.E15| 520120 | 4360480 40 43| 725.1.5-3] 519179 | 4363500 90
14| 725.6.54| 521155 | 4363170 38 44|  7252.1| 520405 | 4366420 95
15| 700.2.19| 526428 4385950 100 45| 725212 521180 | 4371525 155
16| 700.2.21| 526024 | 4384810 85 46| 725219| 521763 | 4369750 83
17| 700.2.48| 525547 | 4385980 97 47| 72526 521850 | 4370275 98
18| 700.2.5-1| 525425 438400 63 48|  725.2.9| 522073 | 4369990 88
19| 700.3.23| 528143 | 4383880 135 49| 725.29¢c| 521334 | 4370490 128
20| 700.3.51| 528381 4385830 145 50| 725.2.E4| 519941 4364480 98
21| 700.352| 528381 4385950 140 51| 725515 517464 | 4362740 115
22| 700.36| 527738 | 4385500 106 52| 725519 517464 | 4362950 109
23| 700.3.66| 527452 | 4384640 77 53| 725520 518297 | 4362290 a8
24| 700.3.75b| 534470 | 4383550 32 54| 725529 515487 | 4363260 140
25| 700.3.84| 532500 | 4384320 23 55| 725.5.30| 518512 | 4362550 93
26| 724.8.37| 510500 | 4356150 51
27 724.86| 510730 | 4355670 49
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El mapa de piezometria para marzo de 1.999 muestra como las isopiezas de la unidad presenta
valores muy proximos al nivel del mar, con cotas que no superan los 5 m.s.n.m. en
practicamente la totalidad de la unidad. Dado que existe conexion hidraulica entre el acuifero
costero mioceno que forma esta unidad hidrogeolégica y el acuifero lidasico de las unidades
adyacente, tal y quedd reflejado en el apartado anterior, se han considerado los valores
piezométricos de varios puntos que, pese a encontrarse fuera de los limites de la unidad
Marina de Llevant, forman parte de la red de control piezométrico de esta unidad. Estos
puntos son los responsables de las cotas piezométricas mas altas que se observan entre las
localidades de Felanitx, Santanyi y Porto Colom.

Mapa de piezometria (m.s.n.m.)

Mapa de piezometria (m.s.n.m.) ‘
Octubre 1999

| Marzo 1999

o= . _ i
510000 515000 520000 525000 530000 535000 oo s o =, P s I

La conexion hidrdulica existente entre ambos acuiferos se puede observar en el mapa
piezométrico de octubre del mismo afio, donde las extracciones que se llevan a cabo al oeste
de Porto Colom inducen un cono de depresion piezométrica que se extiende dentro de la
vecina unidad hidrogeoldgica de Felanitx. Este hecho tiene importantes repercusiones en la
evolucion de la concentracion de cloruros como se vera en el siguiente apartado.

6.12.3. Anadlisis de la situaciéon respecto a la intrusién marina
Los mapas de isocontenidos en cloruros se realizaron igualmente a partir de los puntos de la
red de control de calidad pertenecientes a la Junta d’Aigiies de Balears, que incluyen

nuevamente puntos ubicados en las vecinas unidades hidrogeoldgicas de Felanitx, Manacor y
Arta. Sus caracteristicas y situacion se recogen a continuacion.
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Red de intrusion Junta d'Aigiies de Balears 19 725-2-1{520405 | 4366420 95
Ne| Nedepunto | XUTM | YUTM | Cota 20 725-2-6|521850 | 4370275 98
. (msnm) 21 725-2-9[522073 | 4369990 88
1 700-7-9[528560 | 4379100] 39 22 725-2-9C|521334 | 4370490 128
2 724-8-28(512650 | 4358350 73 23 725-2-19(521763 | 4369750 83
3 725-2-16/521906 | 4366440 48 24 725-5-15[517464 | 4362740 115
4 725-5-22|517375 | 4359775 56 25 725-5-19|517464 | 4362950 109
5 E-13]520000 | 4360750 42 26 725-5-20/518297 | 4362290 98
6 E-14]520030 | 4360720 42 27 725-5-29/515487 | 4363260 140
7 E-15/520120 | 4360480 40 28 725-5-30|518512 | 4362550 93
8 700-3-6(527738 | 4385500 106 29 E-1]518429 | 4365110 162
9]  700-3-23|528143 | 4383880 135 30 E-4|519941 | 4364480 98
10| 700-3-52[528381 | 4385950 140 31 ~ E-5/519512 | 4364170 101
11] 700-3-66|527452 | 4384640 77 32 E-6/510464 | 4364120 101
12| 700-3-75 BIS|534470 | 4383550 32 33 E-7|519679 | 4363980 90
13 700-3-84/532500 | 4384320 23 34 E-8[519727 | 4363980 90
14 724-8-6|510730 | 4355670 49 35 E-9|518321 | 4363980 167
15 724-8-37|510500 | 4356150 51 36 E-10/518535 | 4363880 135
16 725-1-7|517726 | 4363550 129 37 E-11|518417 | 4363640 142
17 725-1-32|519382 | 4367370 98 38 E-12|518488 | 4363330 130
18 725-1-49|519024 | 4367280 107 i
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El mapa de isocloruros para el mes de mayo de 1.999 muestra un proceso de intrusion marina
generalizado en casi toda la unidad. Este proceso se debe a la conexion directa del acuifero
mioceno con el mar, y a la existencia de numerosas captaciones muy cerca de la linea de costa
para el abastecimiento de localidades turisticas. Este hecho acentia el proceso de intrusion en
el entorno de las poblaciones mas importantes, como Porto Cristo, Porto Colom y Santanyi.
Al oeste de la localidad de Porto Colom se observa el desarrollo de un importante domo
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salino que debido a la conexion hidraulica con el acuifero dolomitico de Felanitx invade
parcialmente la unidad vecina. Estas extracciones corresponden a bombeos de abastecimiento
donde se superan ampliamente concentraciones de 2.000 mg/L de ion cloruro.
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Al NE de la localidad de Santanyi, las extracciones llegan a generar depresiones en los niveles
piezométricos por debajo de la cota cero. Este hecho a producido un avance de la intrusion
marina en este sector, donde se llegan a superar concentraciones de 800 mg/L de 16n cloruro.

El mapa de variacion de la concentracion de cloruros a corto plazo (1 afo) indica un aumento
generalizado en la concentracion de este ion en casi toda la extension de la Marina de Llevant.
El aumento mds acusado se registra en la zona de influencia del domo salino ubicado al oeste
de la localidad de Porto Colom, y que afecta al acuifero dolomitico de la vecina unidad de
Felanitx. El incremento en la concentracion de cloruros en este sector supera los 300 mg/L en
1.999 con respecto al ano anterior. Unicamente se registra una ligera mejoria en el sector
comprendido entre Porto Colom y Santanyi, donde las isopiezas parecen indicar una recarga
procedente del acuifero dolomitico de Felanitx que contribuye a frenar el proceso de intrusion
generalizado en todo el resto de la unidad.

6.12.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas

En el diagrama de Piper adjunto se han reflejado un total de 6 puntos representativos de la red
de calidad de la Junta d’Aigiies de Balears para los anos 1.995 y 1.999. El punto 700-3-13 (1
en el diagrama de Piper) corresponde al sector mas septentrional de la unidad. Se trata de un
agua de facies clorurada-bicarbonatada célcico-magnésico-sodica en 1.995 que evoluciona
claramente hacia un agua netamente clorurada sodica, denotando un fuerte aumento del
proceso de intrusion salina en este sector.
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El punto 725-2-1 (2 en el diagrama) presenta una facies bicarbonatada magnésica en 1.995
que evoluciona mediante un incremento en la concentracion de cloruros hacia una facies
bicarbonatada-clorurada magnésica-sodica-calcica. Este punto es representativo del sector
central conectado con las dolomias del acuitero de Felanitx, el cual presentan una buena
calidad en la zona pero que sc ve afectado progresivamente por la intrusion del acuitero
mioceno de la Marina de Llevant. Un proceso similar se observa en el punto 725-2-9 situado
mas al norte, el cual presenta una facies inicial para 1.995 clorurada-bicarbonatada calcica que
evoluciona rapidamente a netamente clorurada soédica, marcando el proceso de intrusion que
se extiende hacia la vecina unidad de Felanitx.

El punto 725-2-16 ubicado al norte de la localidad de Porto Colom presenta ya desde 1.995
una facies clorurada sédica. que hacia 1.999 se enriquece en el contenido de 10n cloruro y
sodio, claramente afectado por una mezcla de aguas continentales y marinas.

El punto Mondrago B, representativo del sector sur de la unidad. al E de la localidad de
Santanyi, presenta una facies clorurada sddica tipica de un proceso avanzado de intrusion
salina por agua de mar. La evolucion temporal muestra un progreso aumento de la
concentracion de ambos elementos mayoritarios (Na y Cl).

Finalmente, el punto 725-5-30 (6 en el diagrama) presenta inicialmente (en 1.995) una facies
bicarbonatada-clorurada magnesica. Este punto presenta la influencia de la recarga procedente
del acuifero dolomitico de la vecina unidad de Felanitx. Su evoluciéon temporal muestra un
paso a facies netamente clorurada magnésica en 1.999, reflejando el aumento generalizado de
la concentracion de cloruros en todo el acuifero mioceno de la Marina de Llevant.
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6.12.5. Analisis de las relaciones ionicas

En la tabla adjunta se recogen los valores de las relaciones i6nicas de los puntos
anteriormente seleccionados como representativos de la unidad.

(1) rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCl rSO4/rCi rCl
oct-95| may-99 | oct-95 | may-99 | oct-95 | may-99 | oct-95 | may-99 | oct-95 | may-99

700-3-13 0.932 0.979] 0.698| 0.432| 0.083] 0.106] 0.307| 0.236{ 28.790] 33.990
725-2-1 0.682 0.725| 1.628 1.893| 1.732 1.125| 0.625| 0.200{ 2.800 3.200
725-2-16 0.758 0.847] 0.999 1.110] 0.194] 0.091] 0.154| 0.123| 24.790] 34.990
725-2-9 0.769 0.927] 0.293| 0.697| 0.542] 0.231] 0.279| 0.244| 4.800 5.200
Mondragé B 0.814 0.812] 0.765{ 0.280| 0.132} 0.129] 0.013| 0.002| 45.990| 50.980
725-5-30 0.695 0.833] 1.574] 2.944] 0.950] 0.611] 0.253] 0.269] 4.000 3.600
/Agua de mar (2) {0.837 4.354 0.005 0.111 613.290

(1) r=meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segun Custodio, 1970

En esta relacion se observa como la totalidad de los puntos presenta valores de la relacion
rNa/rCl muy proximos al agua de mar. En cuanto al contenido rCl destacan tres puntos (700-
3-13, 725-2-16, y Mondragé B) representativos de los sectores Norte, centro y Sur de la
unidad. Todos ellos muestran un progresivo enriquecimiento en la concentraciéon de i6n
cloruro, y valores muy bajos en la relacion rHCO3/rCl (< 0,2) que indican claramente la
mezcla de aguas continentales con aguas de procedencia marina, confirmando de esta manera
el proceso de intrusion generalizado en toda la unidad.

Finalmente, la relacion rSO4/rCl indica en todos los casos una evolucién progresiva hacia
valores cada vez mds proximos a los que presenta el agua de mar.

6.12.6. Diagnostico del estado actual del acuiferos

La Marina de Llevant constituye un unico acuifero formado por calcarenitas miocenas que
poseen una alta permeabilidad y se encuentran directamente conectadas con el mar. Los
bombeos existentes en esta unidad se concentran en areas relativamente pequefias, y
excesivamente cercanas a la linea de costa. Todo este conjunto de factores ha producido en
los ultimos afios una progresiva salinizacion del acuifero mioceno, mas acusada en los
sectores cercanos a nucleos de poblacion importantes, donde la concentracién de 16n cloruro
en las aguas subterraneas supera los 2.000 mg/L.

Por otro lado, la conexion hidraulica existente en determinados sectores con el acuifero
dolomitico de la vecina unidad de Felanitx estd determinando que en algunos lugares el
proceso de salinizacion comience a extenderse a esta unidad, tal y como empieza a producirse
al oeste de la localidad de Porto Colom.

El analisis de las facies hidroquimicas y de las principales relaciones idnicas confirman el

proceso general de avance de la intrusion marina en las aguas del acuifero mioceno, y en las
zonas de borde de la unidad, en su transito al acuifero dolomitico de la unidad de Felanitx.
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6.12.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

La tendencia observada en los tltimos afios pone de manifiesto el progresivo avance de la
intrusidén, debido a las caracteristicas del acuifero mioceno y a la concentracién de bombeos
para ¢l abastecimiento de las poblaciones turisticas. L.os bombeos intensos que se localizan al
oeste de la localidad de Porto Colom son un claro ejemplo de este proceso, cuya solucion pasa
por la redistribucion de las captaciones existentes hacia el vecino acuifero dolomitico.

Para que el proceso de intrusiéon no se prolongue dentro de las unidades vecinas es necesario
caracterizar mediante estudios hidrogeoldgicos especificos el tipo de limite que separa ambas
unidades, con el objeto de reubicar las captaciones para el abastecimiento en las unidades
hidrogeologicas adyacentes, en zonas donde no exista conexion hidraulica entre el acuifero
mioceno de la Marina de Llevant y el dolomitico de Felanitx, Manacor y/o Arta.
Adicionalmente se deben reducir las extracciones actuales mediante planes de ahorro
conducentes a reducir la demanda, y el uso de aguas residuales depuradas para ¢l riego de
parques, jardines y campos de golf.
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6.13. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.21 LLUCMAJOR - CAMPOS
6.13.1. Descripcion hidrogeolégica

Ubicada en el extremo meridional de la isla de Mallorca, las formaciones acuiferas que se
pueden reconocer presentan variaciones espaciales que se pueden resumir en la siguiente
distribucion: en la Plataforma de Llucmajor se trata de calizas y calcarenitas arrecifales
messinienses - tortonienses (Mioceno), con una potencia de 120 m. Constituyen un acuifero
de caracter libre, con permeabilidad por fisuracién, mayor a techo de las calizas arrecifales,
aunque esa parte superior no siempre estid saturada. En la zona del Llano de Campos, la
formacion acuifera estd constituida por calizas y calcarenitas iguales a las descritas
anteriormente, conectadas con las calizas del Complejo Carbonatado superior messiniense
cuya potencia varia entre 60 y 110 m, y sobre ambas limos rojos, niveles de lumaquelas y
dunas del Cuaternario de un maximo de 10 m de espesor. Las calizas y calcarenitas miocenas,
tanto del Messiniense - Tortoniense como del Complejo Carbonatado Superior, se encuentran
conectadas hidraulicamente, y solo en parte de la extension del Llano de Campos se encuentra
conectado con ambas el Cuaternario detritico. Finalmente, la zona Porreres - Felanitx presenta
una formacion acuifera constituida por los materiales messinienses (no saturados), con una
potencia media en la zona de 50 m, y las calcarenitas para-arrecifales de Son Talent, del
Mioceno medio (Langhiense - Serravaliense) con 60 m de potencia. En este caso el acuifero
esta confinado, con permeabilidad por fisuracion. El sustrato impermeable lo constituyen las
margas de Pina (Serravaliense - Langhiense) o los limos de Manacor y las margas con
Heterostegina del Tortoniense.

Los limites hidrogeolégicos con el Llano de Palma (al oeste) y con la Marina de Llevant (al
este) son permeables y estdn constituidos por divisorias hidrogeoldgicas. El limite con la
unidad de Felanitx (al NE) es un umbral que puede contribuir a la recarga de la unidad, y el
resto de limites son impermeables, formados por materiales del Mioceno inferior, Paledgeno y
basamento mesozoico.

El flujo subterrdneo es perpendicular a la linea de costa, con sentido hacia el mar, si bien en la
zona de Campos se pueden producir depresiones hidrogeoldgicas debidas al intenso bombeo
que se realiza en esta zona durante los meses de verano. En la zona de Felanitx - Porreres se
observa un aumento brusco del gradiente debido a la presencia de un umbral margoso que
limita parcialmente esta zona con respecto al Hano de Campos. Las entradas al sistema se
producen principalmente por infiltracion del agua de lluvia caida directamente sobre los
afloramientos permeables, y en menor medida por retornos de riego y pérdidas en
conducciones. La descarga principal se produce por las extracciones para uso agricola, y en
menor cuantia por la pérdida directa al mar y por bombeos para el abastecimiento urbano.

En cuanto a los parametros hidraulicos, la zona de Campos - Ses Salines presenta
transmisividades que superan los 20.000 m*/dia, y coeficientes de almacenamiento de 0,2. En
Llucmajor y la franja mas proxima a la Sierra de Levante (borde oriental) la transmisividad
nunca supera los 1.000 m?%dia y el coeficiente de almacenamiento (para las calcarenitas) es de
0,03. Los caudales especificos medios son de 10 a mas de 20 L/s/m para la zona Campos -
Ses Salines, y menores de 1 L/s/m para Llucmajor y el borde oriental de la unidad.
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6.13.2. Analisis de la piezometria y su evolucién

Los mapas de piezometria que se presentan a continuacion han sido elaborados con los datos
procedentes de las redes del IGME y de la Junta d’Aigiies de Balears, cuyas caracteristicas se
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recogen en la tabla siguiente, y su situacion en los mapas adjuntos.

Red de piezometria IGME
Ne |Punto UTMX |[UTMY |Cota (msnm) |Profundidad (m)

1| 3928-3-0013[499820 | 4363839 33.75 35

2| 3928-3-0161|500534 | 4365626 40.26 42.6

3| 3928-30181|504643 | 4365559 24.65 24

4| 3928-3-0188[504427 | 4369694 90 282

5| 3928-4-0027|508740 | 4369539 74.13 47

6| 3928-4-0032|511577 | 4370574 84.69 76.8

7| 3928-4-0043]507529 | 4370241 83.97 162

8| 3928-4-0045|507001 | 4370556 86.86 154

9| 3928-4-0046]506836 | 4371371 87.83 166

10[ 3928-4-0051]506148 | 4368562 69.46 87

11| 3928-6-0109[497195 | 4358281 8.06 8

12| 3928-6-0110[495892 | 4357223 8.37 8.5

13| _3928-6-0111]494855 | 4360661 35.74 38

14 3928-7-0125(503481 | 4363118 18.45 18.95

15| 3928-7-0166]503977 | 4354754 41.13 415

16| 3928-7-0236(500482 | 4355108 6.7 7.14

17| 3928-7-0430]501560 | 4357575 2.37 12.65

18| 3928-7-0544]499643 | 4359537 7.3 7

19| 3928-7-0572]498652_| 4357101 21.73 -
Red de piezometria Junta d'Aigiies de 23 724-7-9] 502280 | 4356870 11.18
Balears 24| 724-7-10] 501317 | 4356260 2
Ne (Punto  [UTMX (UTMY (Cota 25| 724-7-11] 505504 | 4361830|  28.7
(msnm) 26| 724-7-12 500250 | 4359210 4.77
1) 723-4-4) 478380 | 4369690| 66.58 27| 724-7-15] 500663 | 4358800]  3.19
2| 723-4-5] 480280 | 4372220 59 28] 724-7-16] 501595 | 4358348]  2.84
3| 723-4-6] 479550 | 4372570] 334 29| 724-8-1] 505776 | 4361100] 43.84
4| 723-4-21) 478065 | 4367920] 9282 30| 724-8-4| 509578 | 4357935 54.07
S| 723-8-2) 484850 | 4357890 66 31| 748-3-1] 502930 | 4353780  7.45
6] 723-8-5] 479510 | 4362940| 115.82 3| 748-32] 500570 | 2353550 192
7| 724-1-2[ 488660 | 4370750] 127.96 33 S1| 288185 | 2364025 35
8] 724-3-4| 501869 | 4365410| 27.05 3 s2l 500770 | 43596521 625
9 724-3:6) 499850 | 4363900] 33.95 35|  S-14a| 496604 | 4367157| 8255
10| 724-3-8) 501495 | 4363610 23 36| s-14p| 496600 | 4367160 8255
1] 724-3-9] 500578 | 4365790) 40.26 37| 699-8-17] 506000 | 4375890] 118.13
12] 724-5-3] 487755 | 4360070 72 38| 699-8-23] 508975 | 4374950 82.24
13] _724-6-5| 495900 | 4357300] 8.37 39| 699-8-29] 510400 | 4372970 7165
14] 724-6-7) 497300 | 4356400 8.06 40| 699-8-42| 505875 | 4373500 104.83
15] 724-6-9] 494908 | 4360840] 3574 41| 699-8-48| 510135 | 4375200 72.85
16| 724-7-1] 503635 | 4363240 18.45 22| 699-8:62] 507100 | 43759001 124
17] 724-7-2] 503210 | 4359975 18 43| 699-8-68| 511375 | 4375125] 67.76
18] 724-7-3| 501592 | 4357770] 2.37 44| 699-8-106] 505110 | 4374950] 133.07
19] 724-7-4) 503830 | 4355020] 41.36 45| 699-8-201] 509102 | 4374167 7852
20| 724-7-5 500750 | 4355600/ 6.95 46| 724-3-5| 502400 | 4367830 4244
21| 72476 499770 | 4359660; 7.3 47| 724-310] 502110 | 4369950] 111.44
22| 724-7-8| 504689 | 4362050] 2172 48[ 724-3-15] 503195 | 4367090] 36.59
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49| 724-3-16| 502415 4371540 111 59| 724-4-64| 507272 4363880 65.13
50| 724-3-26| 502075 4371990| 117.88 60| 724-4-65| 507105 4367430 68.59
51| 724-3-31| 502210 4371790|] 115.72 61 724-E-3| 504732 4365546 24 .65
52| 724-3-72| 501670 4367400 51.57 62 72{1—E-4 510903 4375158 69.78
53| 724-3-73| 501600 4370630| 107.45 63 724-E-5 502590 4367426 40.72
54 724-4-8| 507600 4370450 59.55 64 S-3 fi| 505400 4367563 62.03
55| 724-4-13| 506058 | 4371251 91.05 | 65) S-3 gros| 505405 4367565 62.03
56| 724-4-24| 506935 4370930 86.86 66 S-4| 509614 4372384 74.88
57| 724-4-25| 508060 | 4369830] 78.46 | 67 Sl il L S e
58| 724-4-58| 505650 | 4366125 56.13 | 68| Son Grau| 505050 | 4367775 61.76
4380000 —
4375000 \R’“‘\\
4370000 ; _ '
4365000 _} ____
4360000~ ~
4355000 e T
=5 "
4350000 MAR MERTERRANES .‘;'\. ”,/
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% o
4360000 "\' -
\":.‘ _/_v' e - L B
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En el mapa de isopiezas correspondiente a mayo de 1.999 se observa que practicamente toda
la extension de la unidad presenta cotas piezométricas muy proximas al nivel del mar, no
superando los 2 m.s.n.m. hasta alcanzar las localidades de Llucmajor y al norte de Campos.
Se observa claramente una importante depresion de los niveles, con cotas negativas que llegan
a alcanzar los -5 m.s.n.m. en todo el sector ubicado al oeste de Sa Rapita, llegando a
extenderse hasta mas de 5 km hacia el interior.
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Al norte de la localidad de Campos los niveles piezométricos toman un gradiente mas
acusado, con cotas que oscilan entre los 10 y los 40 m.s.n.m. mayoritariamente. Este hecho
pone de manifiesto la presencia de un umbral margoso que separa todo el sector de Felanitx-
Porreres del Llano de Campos.

La comparaciéon de niveles con el mes de octubre de 1.999 muestra como las oscilaciones
estacionales son muy pequefias, inferiores a 1 m, por lo que los cambios no son significativos.

6.13.3. Analisis de la situacion respecto a la intrusion marina

Para la elaboracion de los mapas de isocloruros se han empleado los datos procedentes de las
redes de calidad/intrusién del IGME y de la Junta d’Aigiies de Balears, obteniéndose una gran
densidad de puntos de observacién que permiten una gran fidelidad en los mapas elaborados.
Las caracteristicas y situacion de los puntos de ambas redes se pueden ver en las tablas y
mapas adjuntos.

Red de intrusion IGME
N2 IN2 de punto |[XUTM [|Y UTM Cota (msnm) |Profundidad (m)
1| 3928-3-0013[499820 | 4363839 33.75 35
2| 3928-3-0161|500534 | 4365626 40.26 42.6
3| 3928-3-0181|504643 | 4365559 24.65 24
4] 3928-3-0187(504396 | 4369676 90 250
5| 3928-3-0189|505080 | 4369463 87 195
6] 3928-3-0190{505048 | 4367700 70 197
7] 3928-4-0021|511857 | 4370684 82 60
8] 3928-4-00421508742 | 4370101 74 70
9] 3928-4-0045|507001 4370556 86.86 154
10] 3928-6-0111]494855 | 4360661 35.74 38
11] 3928-7-0243]504234 | 4362252 22 23.54
12| 3928-8-0028{509051 | 4358185 60 70
13] 3928-8-0046}506642 | 4360049 85 96
14§ 3928-8-0056]511356 | 4356834 53.66 62
Red de intrusion Junta d'Aigiies de Balears 17 724-3-72|501670 4367400 51.57
N2 |Ne de(XUTM |YUTM Cota 18 724-3-73|501600 4370630 107.45
punto (msnm) 19 724-4-13|506058 4371251 91.05
1 723-4-5(480280 | 4372220 59 20| 724-4-24|506935 | 4370930 86.86
2 723-4-6/479550 | 4372570 33.4 21|  724-4-25|508060 | 4369830 78.46
3| 723-4-21]|478065 | 4367920 92.82 22  724-4-65|507105 | 4367430 68.59
4]  723-8-2|1484850 | 4357890 66 23|  724-E-3|504732 | 4365546 24.65
5 723-8-5|479510 4362940 115.82 24 724-E-4|510903 4375158 69.78
6 724-1-2|488660 4370750 127.96 25 724-E-5{502590 4367426 40.72
7 724-3-41501869 4365410 27.05 26 724-5-31487755 4360070 72
8 724-3-5|502400 4367830 42 .44 27 724-6-5{495900 4357300 8.37
9 724-3-61499850 4363900 33.95 28 724-6-7(497300 4358400 8.06
10 724-3-8[501495 | 4363610 23 29 724-6-9|1494908 | 4360840 35.74
11 724-3-91500578 4365790 40.26 30 724-7-11503635 4363240 18.45
12 724-3-101502110 4369950 111.44 31 724-7-2|503210 4359975 18
13 724-3-151503195 4367090 36.59 32 724-7-3|501592 4357770 237
14| 724-3-16|502415 | 4371540 LA 33 724-7-4(503830 | 4355020 41.36
15 724-3-261502075 4371990 117.88 34 724-7-5(500750 4355600 6.95
16 724-3-31(502210 4371790 115.72
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35 724-7-61499770 4359660 7.3
36 724-7-8(504689 4362050 21.72
37 724-7-91502280 4356870 11.18
38| 724-7-10|501317 4356260 2
39] 724-7-11[505504 4361830 28.7
401  724-7-12{500250 4359210 4.77
41 724-7-15|500663 4358800 3.19
42|  724-7-16[501595 4358348 2.84
43 724-8-1{505776 4361100 43.84
44 724-8-4/509578 4357935 54.07
45 748-3-11502930 4353780 7.45
46 748-3-2|500570 4352550 1.92
47| Son Grau|505050 4367775 61.76
48| 699-8-17|506000 4375890 118.13
49] 699-8-231508975 4374950 82.24
50] 699-8-42|505875 4373500 104.83
51 699-8-48{510135 4375200 72.85
52} 699-8-62|507100 4375900 121
53| 699-8-106(505110 4374950 133.07
54 699-E-4]510903 4375158 -
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El mapa de isocloruros de abril de 1.999 muestra como existe un proceso de intrusion
generalizada en todo el sector comprendido entre las localidades de Sa Rapita, Campos y Ses
Salines, originado por la presencia de varios domos salinos con concentraciones de cloruro
que superan los 5.000 mg/L y que obedecen a la gran concentracion de bombeos que
abastecen a la zona agricola de Campos.

Tras el periodo estival, en septiembre del mismo afio se observa un descenso en el sector de
Sant Jordi, si bien la isolinea de 1.000 mg/L se prolonga por el sur de Llucmajor en direccion
a E1 Arenal, afectando progresivamente a todo el sector de la plataforma de Llucmajor.
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El mapa de evolucion de cloruros a corto plazo (1 afio) no muestra apenas variaciones,
indicando que el proceso de intrusion marina se encuentra estabilizado. Con respecto al afio
1.995 las variaciones son mas notables. Asi, el sector de Ses Salines presenta descensos
notables en la concentracion de cloruros, disminuyendo en algunos puntos en mas de 3.000
mg/L. Este hecho obedece probablemente al abandono progresivo de algunos pozos debido a
que el grado de salinidad alcanzado impide su explotacion con fines agricolas. Por el
contrario, al sur y al Este de la localidad de Campos se registran aumentos de entre 1.500 y
3.000 mg/L de cloruros, marcando un grave empeoramiento de la calidad del agua subterranea
en este sector, y con tendencia a avanzar progresivamente hacia el sector de Felanitx-Porreres
donde hasta el momento la concentracion de cloruros no supera los 500 mg/L. Todo el sector
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oeste de la unidad, correspondiente a la plataforma de Llucmajor, no parece presentar
variaciones significativas en la concentracién de cloruros, mostrando una marcada estabilidad.
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6.13.4. Caracterizacion de facies hidroquimicas

En el diagrama de Piper adjunto se han reflejado una seleccién de 6 puntos representativos de
las facies hidroquimicas principales y de los distintos sectores de la unidad hidrogeoldgica. El
diagrama destaca por la elevada concentracion de aguas que presentan una facies clorurada,
indicando aguas de muy mala calidad. Asi, los puntos 3928-3-181, 3928-6-0111, 3928-7-0166
y 3928-8-0028 (1, 4, 5 y 6 respectivamente, en el diagrama de Piper), todos ellos
representativos del Llano de Campos indican una facies netamente clorurada sédica, sin
grandes variaciones desde el afio 1.995.
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Ca Na HCO, cl

i 1 3928-3-0181 2 3928-4-0021 ® Mayo 1995
i s N dieme.  GeNIn  4mil  Gome s Siotts  meen - 3928li00Ee 4 3928-6-001 ® Mayo 1899
5 3928-7-0166 6 3928-8-0028 Agua de mar

Unicamente destacan los puntos 3928-4-0021 y 3928-4-0046 (2 y 3 en ¢l diagrama de Piper)
que son representativos del sector Porreres-Felanitx, al N de la localidad de Campos, donde
las aguas son de mejor calidad gracias a la presencia de un umbral margoso que independiza
parcialmente el sector. Aqui la facies varia de bicarbonatada a bicarbonatada-clorurada
sodicas o calcico-sddicas. que evolucionan desde 1.995 a 1.999 hacia clorurada y clorurada-
bicarbonatada sodico-cdleica, por un enriquecimiento progresivo en ion cloruro. indicando la
progresiva pérdida de calidad en el sector.

6.13.5. Analisis de relaciones ionicas

En la tabla adjunta se reflejan los valores de las principales relaciones ionicas para los puntos
anteriormente seleccionados como representativos de la unidad hidrogeologica.

Del analisis de la relacion rNa/rCl para el ano 1.995 se observa claramente como todos los
puntos excepto los correspondientes al sector Porreres-Felanitx (3928-4-0021 y 3928-4-0046)
presenta unos valores muy proximos a los del agua de mar, indicando claramente el proceso
de intrusion en todo el sector del Llano de Campos. Para abril de 1.999 los puntos del sector
Porreres-Felanitx evolucionan hacia una mayor similitud con el resto de los puntos. indicando
un progresivo empeoramiento de la calidad en este sector.

(1) rNa/rCl rMg/rCa rHCO3/rCl rSO4/rCl rCl
mar-95| abr-99 | mar-95 | abr-99 | mar-95 | abr-99 | mar-95 | abr-99 | mar-95 | abr-99

3928-3-0181 0.925| 0.689 1| 0509 0.138| 0.127| 0.133] 0.125| 39.165| 25352
3928-4-0021 1318/ 0.839] 0.824] 0776] 0968 0.394] 0386 0381 7127 9.183
3928-4-0046 1.016] 0.916/ 0.696| 1.052| 1427 0868 0.306] 0.321 4.282| 4.366
3928-6-0111 0.844| 0.791| 0885 00918 0.112| 0.078| 0.173] 0.236] 35.493| 34.648
3928-7-0166 0.808| 0.707| 1177 0.94] 0047| 0102] 0.094] 0113] 54.648] 32958
3928-8-0028 0.826| 0.596 0.91 1.025| 0.208] 0.193 0.137| 0.142 19.38| 21.239
Agua de mar (2) 0.837 4.354 0.005 01N 613.29

(1) r=meq/l; (2) Agua de mar en Barcelona segln Custodio, 1970 ‘
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La relacién rCl refleja este mismo proceso, con destacadas concentraciones en los puntos del
Llano de Campos que aumentan progresivamente desde 1.995 a 1.999. Los puntos
correspondientes al sector Porreres-Felanitx muestran concentraciones de cloruros muy
inferiores al resto. Comportamientos similares se pueden observar en la relacién rSO4/rCl
donde los puntos del sector Llano de Campos muestran valores similares a la relacidon que
presenta el agua de mar, alejandose de dicha relacion los puntos del sector Porreres-Felanitx.

Finalmente, la relacion rHCO3/rCl presenta valores inferiores a 0,2 para todas las muestras
del Llano de Campo, indicando la contaminacién por aguas de origen marino, frente a los
puntos del sector Porreres-Felanitx cuya relacion superior a 0,2 denotan aun un claro origen
continental de las aguas.

6.13.6. Diagnéstico del estado actual del acuifero

El acuifero mioceno de la unidad hidrogeologica Llucmajor-Campos presenta valores de
permeabilidad y transmisividad muy elevados, en una zona de tradicion agricola. La excesiva
explotacion de los recursos de agua subterrdnea a generado un importante descenso de los
niveles piezométricos en casi toda la unidad dando lugar a un proceso de intrusion
generalizado en todo el sector del Llano de Campos y en parte de la plataforma de Llucmajor.
Este proceso, conocido ya desde principios de la década de los 70, sufrié un claro retroceso a
principios de los afios 90 debido a la excesiva salinidad de los pozos que obligé en muchos
casos al abandono de los mismos y al cambio en el tipo de cultivos o abandono total del
regadio en algunos sectores.

Los mapas de isocloruros y el analisis de las facies hidroquimicas entre 1.995 y 1.999 indican
que la intrusion continiia siendo muy elevada en todo el Llano de Campos, extendiéndose
parcialmente hacia el sector occidental de la unidad (plataforma de Llucmajor). Las
concentraciones de i16n cloruro superan en varios puntos los 5.500 mg/L, detectandose varios
domos salinos, algunos de ellos al norte de la localidad de Campos (a mas de 10 km de la
linea de costa).

Las facies hidroquimicas son mayoritariamente cloruradas sodicas, y el analisis de las
relaciones i6nicas confirma la mezcla de aguas continentales con agua de mar procedente de
la intrusién de la cuiia salada en el acuifero.

6.13.7. Evolucion previsible y posibles actuaciones

Pese a que existe un abandono progresivo de pozos debido a la fuerte salinizacion, y a que se
ha producido un cambio en el tipo de cultivo, la tendencia observada en los mapas de
evolucion de cloruros indica un fuerte empeoramiento de la calidad del agua al Sy E de la
localidad de Campos. Unicamente se manifiesta una clara tendencia al descenso de la
concentracion de cloruros en el sector de Ses Salines.
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El analisis de las relaciones ionicas y de la evolucion de facies hidrogeoquimica confirma el
empeoramiento general de la calidad del agua, incluso en el sector Porreres-Felanitx, aunque
este ultimo atn conserva valores de concentracion de cloruros inferiores a los 500 mg/L.
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Se pone de manifiesto, por tanto, la necesidad de controlar exhaustivamente las caracteristicas
de explotacion de los pozos situados en el sector Porreres-Felanitx para evitar que se produzca
un progresivo deterioro de la calidad del agua en los mismos. asi como el abandono de la
explotacion en aquellos pozos y sondeos que generan los importantes domos salinos
localizados en los alrededores de Campos y en direccion a Ses Salines.

Es recomendable también profundizar en el conocimiento de las caracteristicas del umbral
que separa ¢l Llano de Campos del sector Porreres-Felanitx, para cuantificar el riesgo de
afeccion del proceso de intrusion marina en este ultimo sector, amenazado por un progresivo
deterioro de la calidad en los Gltimos anos. Para ello seria recomendable la elaboracion de un
modelo matematico de flujo y transporte, con el objeto de determinar en tltima instancia los
emplazamientos idoneos para las nuevas captaciones que se realicen en esta unidad, y poder
predecir los efectos en la evolucion de la calidad del agua en el acuifero.
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este volumen se han recogido los trabajos realizados en las cuencas mediterraneas del
Segura, Jucar y Baleares (Mallorca) orientados a la mejora del conocimiento y control de la
intrusién marina en los acuiferos costeros que comprenden, con objeto de reducir los
problemas existentes. Los objetivos alcanzados se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Se recoge la informacion basica actualizada relativa a los fenémenos de intrusién marina
en los acuiferos costeros de dichas cuencas, procedente de los distintos organismos o
entidades que han realizado estudios o trabajos al respecto.

- Se determina la situacién actual y se evalia el grado de intrusién salina en los acuiferos
costeros estudiados.

- Se analiza el origen y las causas de la intrusion en cada caso concreto y su relacion con
otros aspectos como el grado de explotacion de los acuiferos y su evolucion piezométrica.

- Se proponen actuaciones para mejorar ¢l conocimiento de los acuiferos, reducir los
efectos de la intrusion y elaborar normas para su adecuada gestion.

7.1. Cuenca del Segura
A continuacion se resume la situacion en la cuenca del Segura:
UNIDAD HIDROGEOLOGICA 07.31 CAMPO DE CARTAGENA

Los acuiferos que parecen presentar un proceso de intrusién marina son el Plioceno vy,
fundamentalmente, el Cuaternario. No obstante, la superposicion de distintos procesos
hidrogeoquimicos con resultados similares en la composicion quimica del agua, unido al
complejo funcionamiento hidrogeologico como consecuencia de la conexién hidraulica
existente entre los diversos acuiferos considerados, hace aconsejable la realizacion de estudios
complementarios (simulacion hidrogeoquimica, estudios isotdpicos) encaminados a confirmar
y mejorar los resultados preliminares obtenidos.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 07.33 DE AGUILAS

El analisis preliminar realizado pone de manifiesto la no existencia de suficientes puntos
de control como para conocer adecuadamente el estado de la intrusién marina en los acuiferos
Aguilas-Cala Reona y Cope-Cala Blanca. No obstante, los datos disponibles parecen indicar
una tendencia hacia la recuperacion de los niveles asi como hacia una cierta estabilizacion o
disminucion en la salinidad del agua subterranea. Dicha tendencia resulta coherente con la
disminucion en las explotacion experimentada como consecuencia de la importaciéon de aguas
procedentes del exterior. Sin embargo, se considera que cualquier ligero aumento
desordenado de la explotacion podria provocar un nuevo avance de la intrusion, sobre todo en
aquellas zonas en las que tradicionalmente ha existido una mayor explotacion (como el sector
meridional del acuifero Cope-Cala Blanca).
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7.2. Cuenca del Jucar
El estado de las unidades en la cuenca del Jucar se puede resumir:
UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.10 PLANA DE VINAROZ-PENISCOLA

A partir de los tres puntos de la red de calidad que se controlan actualmente,
correspondientes al sector central del acuifero superior, se observan en esta zona aguas de
calidad general mala con altos contenidos en nitratos como consecuencia del uso abusivo de
fertilizantes agricolas. Esta contaminacion de origen agricola debe extenderse probablemente
a gran parte del acuifero, puesto que las practicas son similares en toda su superficie. En lo
referente a la intrusion marina hay que destacar dos zonas especialmente afectadas, en el
entorno de las localidades de Vinaroz y Benicarld. Se observan en estas dos franjas costeras
unos altos contenidos en cloruros que se mantienen a lo largo de todo el afio, superando en
mayo y octubre de 1999 los 1600 mg/1 al sur de Vinaroz y los 1300 mg/l al sur de Benicarlé.
En el resto del acuifero no se aprecia actualmente afeccion por la intrusion marina.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.11 PLANA DE OROPESA-TORREBLANCA

Hay que destacar que la practica totalidad del acuifero superaba en octubre de 1999 los
400 mg/1 de CI', y més de dos tercios del mismo los 800 mg/l en la misma fecha. Las zonas
mas afectadas por este fenémeno se sitian inmediatamente al norte del barranco de
Chinchilla, donde se observa un cono de ascenso salino que alcanza casi los 1600 mg/1 de CT,
otro domo de ascenso al suroeste de Torreblanca con casi 1200 mg/l, y una zona de avance de
la intrusion a partir de la desembocadura del rio San Miguel que se extiende rio arriba y
alcanza contenidos en cloruros de 1300 mg/l. La contaminacién de origen agricola se hace
mas patente al sur de Torreblanca (312350013) con 96 mg/l de nitratos en mayo de 1999,
aunque debe extenderse probablemente a gran parte del acuifero, puesto que las practicas son
similares en casi toda su superficie.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.12 PLANA DE CASTELLON

El acuifero de la Plana de Castellén presenta en la actualidad aguas de calidad general
regular con altos contenidos en sulfatos como consecuencia probablemente del uso abusivo de
los fertilizantes agricolas. En lo referente a la intrusién marina hay que destacar dos zonas
especialmente afectadas, el sector de Chilches-Moncoéfar-Nules al sur, que en mayo y octubre
de 1999 superé los 1600 mg/l de contenido en cloruros, y el sector entre Castellon y
Benicasim al norte, donde se superaron en mayo de 1999 los 700 mg/l. En ambos sectores el
fendmeno de intrusion marina estd producido por las intensas extracciones de agua
subterrdnea para uso agricola fundamentalmente. En el resto del acuifero no se aprecia
actualmente una afeccién importante por la intrusion marina

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.21 PLANA DE SAGUNTO

El acuifero de la Plana de Sagunto presenta en casi toda su extensién aguas de calidad
general mala. Esta mala calidad tiene un origen tanto formacional, que le proporciona altos
contenidos en sulfatos (entre 520 y 670 mg/l en los puntos controlados en 1999), como
antropica. Asi en los tres puntos de la red de calidad que se controlan actualmente, se
observan altos contenidos en nitratos (entre 128 y 240 mg/l en octubre de 1999) como
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consecuencia probable del uso abusivo de fertilizantes agricolas. Igualmente los contenidos en
cloruros son bastante altos por efecto de la intrusion marina, especialmente en las zonas
ubicadas entre Puerto de Sagunto y Puzol, y al norte de la desembocadura del rio Palancia,
donde se midieron concentraciones por encima de 700 mg/l y 450 mg/l respectivamente en
octubre de 1999.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.25 PLANA DE VALENCIA NORTE

Presenta en general una calidad regular, debido principalmente a los altos contenidos en
nitratos y sulfatos, como consecuencia del uso de fertilizantes, destacando el area de Moncada
como la zona mdas degradada, donde se llegan a duplicar las concentraciones maximas
permitidas en dichos iones. Con respecto a la intrusion marina, el inico area afectada es el de
Puebla de Farnalls, donde existe un domo salinizado en el que las concentraciones de cloruros
alcanzaron los 923 mg/L en octubre de 1995. El origen de este domo salinizado parece estar
relacionado con la alta concentracién de captaciones presentes en el municipio, utilizadas para
satisfacer una elevada demanda motivada por la ocupacion turistica. En el resto del acuifero
no se aprecia afeccion.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.26 PLANA DE VALENCIA SUR

Esta unidad presenta una calidad regular en general, debido principalmente a los altos
contenidos en sulfatos, nitratos y magnesio. En el sector NO se observan los valores mas altos
de estos parametros, detectandose un deterioro de la calidad de1.995 a 1.999. En el sector SO,
con valores mas bajos, se produce una mejora de la calidad desde 1.995. En el sector central
de la unidad, se superan los limites de Mg™", SO,*» y NO3’, tanto en 1.995 como en 1.999. En
el sector costero, se superan los limites de Mg*™ y SO4>. Las elevadas concentraciones en
sulfatos, nitratos y magnesio pueden atribuirse a practicas agricolas, como ¢l uso abusivo de
fertilizantes y productos fitosanitarios. Con respecto a la intrusiéon marina, los mapas de
isocontenidos en cloruros de mayo y octubre de 1.999 muestran concentraciones inferiores a
300 mg/L al oeste de la localidad de Sueca. Sin embargo hacia el sureste, en direccion a la
costa, las concentraciones se incrementan rapidamente hasta alcanzar los 753 mg/L al norte
de Cullera. En el resto del acuifero no se aprecia afeccion por intrusion marina.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.38 PLANA DE GANDIA-DENIA

El acuifero de la Plana de Gandia-Denia presenta en general aguas de aceptable a
moderada calidad, con reducidos sectores donde se manifiestan procesos intrusivos de cierta
entidad, como en el de Denia-Vergel y, en menor medida, el de Xeraco. El cuerpo central del
acuifero (sector Oliva-Gandia) se encuentra libre de dichos procesos debido sobre todo a la
influencia del rio Serpis. Por otra parte, son patentes los procesos contaminantes causados por
las actividades humanas, especialmente los derivados de la agricultura intensiva que se
practica en la superficie del acuifero.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.47 DE PENON-MONTGO-BERNIA

El acuifero del Montgé sigue una tendencia a la estabilizacion en la salinidad de sus aguas
a medio plazo, muy por debajo de las concentraciones alcanzadas en épocas anteriores
consecuencia de la intensa explotacion realizada en su extremo occidental. Alun asi las
actuales extracciones provocan depresiones piezométricas que llegan a situarse hasta casi -10
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m s.n.m. en octubre de 1999. En el acuifero de la Depresion de Benisa, salvo en su sector
septentrional, no se detectan procesos intrusivos relevantes, si bien las particulares
condiciones de las formaciones acuiferas, que presentan una karstificacion muy diferenciada
con una circulacion jerarquizada del flujo subterraneo, dan lugar en ciertos casos a rapidos
procesos de salinizacion en algunas captaciones, y en los que muy probablemente intervengan
también fenomenos naturales todavia no suficientemente esclarecidos. El acuifero de la Plana
de Javea, que es donde con mayor claridad se pone de manifiesto el fenémeno intrusivo, ha
sufrido cambios importantes a lo largo del tiempo, hecho fuertemente condicionado por la
distribucion espacial y volumen de las extracciones. En esto ha tenido una influencia directa
el abandono de captaciones y la disminucion de explotaciones debido al incremento de la
salinidad del agua, que la han llegado a hacer inservible en ciertas épocas, tanto para el uso
urbano como agricola.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 08.48 ORCHETA

Los datos disponibles para este estudio corresponden a los afios 80 y 90. Por este motivo,
los resultados deben tomarse como una aproximacion de la situacidn actual de los acuiferos.
Teniendo en cuenta el incremento de poblacién que ha sufrido este area en los tltimos afios,
debido principalmente a la demanda turistica (sectores de Benidorm, Altea, Villajoyosa), la
calidad actual de los acuiferos debe estar sustancialmente mas deteriorada que la presentada
en este estudio, como consecuencia del incremento de los bombeos y los vertidos de aguas
residuales. La Unidad Hidrogeoldgica 08.26 Orcheta presentaba en general, en el periodo
referido, una calidad baja, aunque existen diferencias entre los distintos acuiferos que la
constituyen. En el acuifero Cabezon de Oro se observaban altos contenidos en los iones
sulfato y magnesio. En el acuifero Anticlinales de Orcheta se superan los limites establecidos
para el ion sulfato. En el acuifero San Juan-Campello se registraban elevadas concentraciones
de los iones sulfato, nitrato, sodio, magnesio y cloruro. En el sector de Altea del acuifero
Benidorm-Altea, se superan los limites establecidos para los iones sulfato, nitratos, sodio y
magnesio, existiendo concentraciones de cloruros superiores a 200 mg/L En el sector de
Benidorm de este acuifero se superan los limites establecidos para los iones sulfato, sodio,
magnesio y potasio, apareciendo asimismo concentraciones superiores a 200 mg/L de
cloruros. Las concentraciones de sulfatos, generalizadamente elevadas, se deben a la
presencia de arcillas con yesos del Keuper en los limites de los acuiferos y en el subsuelo.
Las concentraciones elevadas en los iones cloruro, sodio, potasio y magnesio son atribuibles a
contaminacion por intrusion marina. En el caso de los nitratos en el acuifero Benidorm-Altea,
debe atribuirse al uso abusivo de fertilizantes y vertidos de aguas residuales urbanas.

7.3. Cuenca de Baleares. Mallorca

Por ultimo resumimos el estado de las unidades costeras en la Cuenca de Baleares
(Mallorca):

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.01 ANDRATX

Presenta en la actualidad aguas de calidad general regular, con altos contenidos en
cloruros y sulfatos en las zonas alejadas de la costa. Es consecuencia probablemente de la
intensa explotacion en zonas donde el nivel impermeable de base de estos acuiferos lo
constituyen las arcillas con yesos del Keuper cuya disolucion da lugar al aumento en el
contenido de estos aniones. En el interior de la unidad no se aprecia por tanto una relacién
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entre ¢l aumento en cloruros y la intrusién marina, habida cuenta que los niveles
piezométricos se sitian por encima de los 40 m.s.n.m. En la zona situada entre Andratx-
S'Arracé y el Puerto de Andratx, donde se explota el acuifero cuaternario, si se aprecia un
fuerte incremento en el contenido en cloruros relacionado con un fendémeno de intrusion de
agua de mar en el acuifero. Esta intrusion es el resultado de la explotacion abusiva para el
abastecimiento en zonas de baja piezometria, habiéndose generado descensos en los niveles
piezométricos que llegan a superar la cota -2 m.s.n.m.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.02 DEIA

No existen datos para la evaluacion. En lineas generales se trata de una unidad poco
explotada, dado que la accidentada orografia no permite el asentamiento de grandes nticleos
urbanos ni el desarrollo de una agricultura intensiva. Las aguas presentan facies de tipo
bicarbonatado calcico, aunque puntualmente se presentan facies de tipo sulfatado calcico en
acuiferos relacionados con el Keuper. No se conoce la existencia de focos de intrusion marina
en la zona.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.03 PUIG ROIG

No hay apenas datos de esta unidad hidrogeoldgica. Es una zona bastante virgen debido a
su orografia particularmente agreste, libre de explotaciones. Tan sélo existe una concentracion
de captaciones en el Torrente de Son March, donde las aguas presentan una facies
bicarbonatada calcico-magnésica.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.04 FORMENTOR

S1 bien no existen redes de control estables en la zona, ni del IGME ni por parte de la
Junta d'Aigiies de Balears, datos procedentes de diversas fuentes permiten conocer que
existen fenomenos de intrusidn marina en la escama de Cavall Bernat, y en la bahia
cuaternaria de Pollen¢a, donde se registran valores de concentracién de i6n cloruro que
superan 1 gramo por litro. Ello es debido a la elevada concentracién de pozos y sondeos de
abastecimiento (Pollenga y Port de Pollenca). Es recomendable, para el seguimiento de este
proceso de intrusién y poder proponer medidas correctoras, el establecimiento de una red de
control de piezometria y calidad/intrusion de caracter estable.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.06 FONTS DE SOLLER

No existen redes de control de calidad en la unidad. De manera general se puede decir que
la facies es fundamentalmente bicarbonatada calcico-magnésica, tratindose de una unidad
excedentaria en recursos hidricos y cuya calidad del agua es muy buena. Unicamente en la
zona del Puerto de Soller se registra una zona de intrusién marina incipiente.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.11 LLANO DE INCA - SA POBLA

Presenta en la actualidad dos areas claramente diferencias. En el subsector de Sa Pobla, las
aguas presentan en general una mala calidad debido a la elevada concentracién de ion nitrato.
Este hecho esta relacionado con el abusivo empleo de fertilizantes nitrogenados en una zona
de agricultura intensiva. Asociada a esta elevada concentracion de nitratos se detecta la
presencia de tres dreas principales que muestran una elevada concentracion de cloruros por
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intrusién marina, inducida por el bombeo intensivo para el regadio. Asi, los sectores ubicados
al NE y al N de Sa Pobla presentan domos salinos que en el caso més significativo superan
concentraciones de 1.300 mg/L de i6n cloruro, y coinciden con la zona de maxima
concentracion de i6n nitrato. Finalmente, también se observa una intrusiéon clara en el limite
meridional de la unidad que avanza desde la linea de costa hasta la localidad de Muro, y con
tendencia a prolongarse en direccion a Llubi. El resto del subsector de Sa Pobla presenta
aguas de calidad media, que si bien no presentan una afeccién directa por agua de mar si
presentan concentraciones atin elevadas en cuanto al contenido en nitratos, al SO de Sa Pobla
y NO de Muro. El resto del subsector presenta aguas de buena calidad.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.12 CALVIA

La unidad de Calviad presenta en la actualidad un problema de sobreexplotacion, siendo
mayor ¢l volumen de las extracciones realizada que el del agua recargada en el sistema. Este
hecho ha dado lugar a un progresivo descenso de los niveles piezométricos, especialmente en
la zona de Capdella, hasta situarse en algunos sectores por debajo del nivel del mar, lo cual ha
provocado un proceso de intrusion marina. Puntualmente existen problemas de
concentraciones elevadas de sulfatos, relacionadas con la presencia de yesos en el sustrato
rocoso de la unidad.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.13 NA BURGUESA

La explotacion de esta unidad para el abastecimiento propio, y sobre todo, para el
abastecimiento urbano de la ciudad de Palma, se realiza actualmente por encima de la
capacidad de recarga de la unidad, de manera que se ha generado un proceso de
sobreexplotacidn en la misma. La conexidn del acuifero lidsico con el mar ha dado lugar a un
proceso de intrusiéon marina inducido por el bombeo intensivo, detectindose valores de
concentracion de cloruros que superan los 8 gramos por litro.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.14 LLANO DE PALMA

Esta unidad, pese a presentar un balance global positivo con recarga superior a las
extracciones, presenta una explotacion importante y desigual lo que ha dado lugar a un
descenso general de los niveles, existiendo en la actualidad varias zonas con piezometria por
debajo del nivel del mar. Ello ha provocado un proceso de intrusién marina,
fundamentalmente en el entorno del Pla de Sant Jordi y el sector del Pont d’Inca, con la
consiguiente pérdida de la calidad del agua subterranea. Asi, en el entorno del Pont d’Inca,
donde se concentran las extracciones que se realizan en esta unidad para el abastecimiento a la
ciudad de Palma, sc registran concentraciones de i6n cloruro que llegan a superar los 6.000
mg/L. A medio plazo el proceso de mtrusidon generalizado en todo el sector del Pla de Sant
Jordi parece haber experimentado un notable retroceso, con descensos que superan los 1.500
mg/L de forma puntual, como consecuencia de la reduccion en las extracciones del acuifero al
emplearse los caudales de aguas depuradas para el riego. No obstante, el pasillo que une el
domo salino de las explotaciones del Pont d’'Inca con la linea de costa presenta un aumento
notable de la concentracion salina, con aumento superiores a los 250 mg/L.
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UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.16 MARINETA

El acuifero de La Marineta presenta en la actualidad aguas de baja calidad en un sector
paralelo a la linea de costa y que avanza mas de 3 km hacia el interior. En esta zona las aguas
son predominantemente cloruradas por el progresivo avance de la intrusion de agua de mar, la
cual se va acentuando desde el aflo 1.995 hasta 1.999, donde se llegan a alcanzar
concentraciones en 16n cloruro muy proximas a los 2.000 mg/L en algunos puntos. En el resto
del acuifero no se aprecia el fendmeno de intrusion, si bien hay que resaltar que en algunos
puntos medidos en condiciones estaticas (Cabanasses) la concentracion en cloruros es inferior
a los 200 mg/L, pero que en condiciones dinamicas generan domos salinos de alta
concentracion de cloruros, indicando que la cufia de intrusion salina progresa en su avance en
profundidad en algunos sectores (margen oriental de la unidad) hasta mas de 5 km de la linea
de costa.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.17 ARTA

En general, se trata de una unidad excedentaria sin problemas de intrusién marina. Los
escasos datos de que se dispone indican que en toda la unidad predominan las aguas de buena
calidad, s6lo ocasionalmente alterada por la presencia de sulfatos relacionados con los
materiales yesiferos del Keuper.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.20 MARINA DE LLEVANT

Constituye un unico acuifero formado por calcarenitas miocenas que poseen una alta
permeabilidad y se encuentran directamente conectadas con el mar. Los bombeos existentes
en esta unidad se concentran en areas relativamente pequeiias, y excesivamente cercanas a la
linea de costa. Todo este conjunto de factores ha producido en los udltimos afios una
progresiva salinizacidn del acuifero mioceno, mas acusada en los sectores cercanos a nicleos
de poblacién importantes, donde la concentracion de ion cloruro en las aguas subterraneas
supera los 2.000 mg/L. Por otro lado, la conexiéon hidraulica existente en determinados
sectores con el acuifero dolomitico de la vecina unidad de Felanitx esta determinando que en
algunos lugares el proceso de salinizacion comience a extenderse a esta unidad, tal y como
empieza a producirse al oeste de la localidad de Porto Colom.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA 18.21 LLUCMAJOR - CAMPOS

El acuifero mioceno de la unidad hidrogeolégica Llucmajor-Campos presenta valores de
permeabilidad y transmisividad muy elevados, en una zona de tradicion agricola. La excesiva
explotacion de los recursos de agua subterranea ha generado un importante descenso de los
niveles piezométricos en casi toda la unidad dando lugar a un proceso de intrusion
generalizado en todo el sector del Llano de Campos y en parte de la plataforma de Llucmajor.
Este proceso, conocido ya desde principios de la década de los 70, sufri6 un claro retroceso a
principios de los afios 90 debido a la excesiva salinidad de los pozos que obligd en muchos
casos al abandono de los mismos y al cambio en el tipo de cultivos o abandono total del
regadio en algunos sectores. Los mapas de isocloruros y el analisis de las facies
hidroquimicas entre 1.995 y 1.999 indican que la intrusién contintia siendo muy elevada en
todo el Llano de Campos, extendiéndose parcialmente hacia el sector occidental de la unidad
(plataforma de Llucmajor). Las concentraciones de i6n cloruro superan en varios puntos los

230

k&



e

e

¥ ﬁﬁa‘?‘”

5.500 mg/L, detectandose varios domos salinos, algunos de ellos al norte de la localidad de
Campos (a mas de 10 km de la linea de costa).
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