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1.1. PRESENTACION

Esta memoria recoge los resultados obtenidos durante la segunda fase del proyecto
titulado Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water,
financiado por Coca- Cola Foundation.

El proyecto se enmarca en el contexto de la politica de Water Neutrality auspiciada por
The Coca Cola Company y desarrolla una idea propuesta en el proyecto Methodological
basis for Water Neutrality Projects. Case study: Colebega Plant (Valencia, Spain) (Morell et
al.,, 2010) para establecer un mecanismo de compensacion (offset mechanism) del
consumo de agua asociado a la actividad de la empresa embotelladora COLEBEGA
S.A., situada en Quart de Poblet (Valencia), que abastece a la Comunidad Valenciana.

La idea esencial del proyecto es establecer una metodologia apropiada para realizar un
proyecto piloto de recarga artificial con aguas residuales regeneradas para luchar
contra la intrusién marina y contribuir a la recuperaciéon de acuiferos costeros
salinizados.

1.2. ANTECEDENTES

En octubre de 2012 se present6 el Informe Final correspondiente a la primera fase del
proyecto. En dicho informe se describia, en primer lugar, el proceso de seleccion del
area piloto, de acuerdo a criterios operativos y técnicos, que resulté ser el drea de la
Rambleta, en el término municipal de Vall de Ux¢6 (Castellén).

En esta primera fase se realizd la caracterizacion geoldgica, hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica del area piloto, incluyendo un exhaustivo inventario de puntos de
agua, el estudio de las columnas litolégicas de sondeos, prospeccién geofisica eléctrica,
disefio de la red de observacion, tres campafias piezométricas y de calidad, y la
caracterizacion preliminar de las aguas del acuifero y de las aguas residuales
disponibles.

Asimismo, se evaluaron las alternativas de actuaciéon para llevar a cabo recarga
artificial y se realizaron propuestas concretas cuyo cumplimiento se detalla en este
segundo informe.

1.3. NUEVAS COLABORACIONES

A lo largo de la segunda fase se han incorporado al proyecto dos nuevos
colaboradores.

La empresa publica ACUAMED, sociedad estatal dependiente del Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, es un colaborador estratégico notable
que ha puesto a disposiciéon del proyecto las instalaciones de recarga artificial que ha
construido en el area de estudio. Se trata de una balsa de acumulacién de excedentes
invernales del rio Belcaire y de dos pozos de recarga, todo ello dotado de las necesarias
infraestructuras de distribucién y control.

Por otra parte, se ha establecido un convenio de colaboracién entre la Universitat
Jaume I y la empresa FACSA (Fomento Agricola de Castellon S.A.) en virtud del cual la
empresa FACSA se incorpora al proyecto aportando sus conocimientos
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hidrogeol6gicos del area, su extensa base de datos y, sobre todo, su larga experiencia
en sistema de depuracion. Concretamente, aporta una planta de electrodialisis
reversible para el tratamiento terciario de las aguas residuales y el mantenimiento
técnico de dicho tratamiento.

1.4. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es contribuir a la recuperacién de un acuifero costero
salinizado mediante la recarga artificial con aguas residuales urbanas regeneradas para
combatir la intrusién marina.

El proyecto esta estructurado en tres fases bien definidas: aproximacion teérica (fase I),
experiencia piloto (fase II) y fase operacional (fase III).

La fase I fue realizada entre septiembre de 2011 y septiembre de 2012, en la que se
consiguieron los siguientes objetivos parciales:

* Actualizacion del estado del arte sobre la problematica de la recarga con aguas
residuales

» Identificaciéon de objetivos potenciales

* Seleccion del area piloto

» Caracterizacion hidrogeoldgica del area piloto

» Disefio los sistemas de recarga

* Establecimiento el plan de seguimiento y control

La fase II ha incluido la construccién de los sistemas de recarga, la introduccién de
agua en el acuifero, el seguimiento hidrogeoquimico del proceso y la elaboracién de un
plan master de operaciones y mantenimiento.

Finalmente, la fase III consistird en la accién continuada de recarga. Las principales
tareas seran de mantenimiento, gestioén y servicio técnico.
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2.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL DEL DISPOSITIVO

El agua que serd empleada para la recarga del acuifero proviene del rio Belcaire, cuyos
excedentes son derivados, a través de un azud construido en su cauce (figura 4), hacia
una balsa de almacenamiento (figura 5) proxima a la poblacién de Vall de Ux6 (figura
1). Desde dicha balsa el agua es conducida mediante una tuberia hacia dos pozos de
recarga, denominados Recarga Este y Recarga Oeste (figura 2).

El objetivo basico de esta actividad es luchar contra el proceso de contaminacién que
sufre la zona por intrusién marina y compuestos nitrogenados, y contribuir de este
modo a la recuperacion del acuifero de la Plana de Castellén en este sector.

2.2. ORIGEN Y CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RECARGA

Como se ha comentado, las aguas objeto de recarga proceden de los recursos excedentarios del
rio Belcaire que, a su vez y en su mayor parte, corresponden a drenaje del manantial de Sant
Josep (Vall de Uxo), asi como a caudales procedentes de eventos torrenciales. Se trata, por
tanto, de aguas limpias naturales de escorrentia superficial y subterrdnea, carentes de
sustancias contaminantes.
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Figura 1. Situacion del municipio de Vall de Uxé (Visor IGN Instituto Geogrifico Nacional)



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

746000

737000 738000 739000 740000 742000 743000 744000 745000
1 L 1 Il 1 1 1

4415000
1

4414000
1

4413000
1

2
2
2
<
3
3

4411000

4410000
1

4409000
1

~
[0 250 500 1000

T N letros

Base topografica: 1:25000 IGN
- ETRS 1989 UTM Zona 30N

Lo g ~pyrgoony

T T T T T
4411000 4412000 4413000 4414000 4415000

4410000

4409000

T T T T T T T T
737000 738000 739000 740000 741000 742000 743000 744000 745000

Fiqura 2. Situacion de la Balsa y de los Pozos de Recarga

T
746000



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

2.3 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

2.3.1. Instalaciones de superficie

El agua es tomada del mismo cauce del rio Belcaire mediante un azud de derivaciéon
(figura 4), coordenadas UTM (ETRS89 Zona 30N): X=730.200 y Y=4.409.950, con una
capacidad de admisiéon maxima de 4,4 m3/s, situado en la confluencia del barranco San
José, por el este, y la rambla Cerverola, por el oeste. Desde este punto, y mediante una
tuberia de acero helicosoldado de 967 m de longitud y 1.800 mm de didmetro, el agua
es conducida a la balsa de almacenamiento (figura 5), a la que accede por medio de un
canal de 50 m de largo que, a su vez, enlaza con la tuberia (figura 3).

Esta infraestructura de almacenamiento, con una capacidad de 2 hm3, una altura
maxima de agua de 12 m y una superficie de 20 ha, se sitia en el poligono de La
Mezquita en las coordenadas UTM (ETRS89 Zona 30N) X=730.350 e Y=4.410.800.

\*:. VALLDE - A ‘ Y . SONDEOS DE
UX0 . P 6 ; RECARGA

CONDUCCION
DE RECARGA

BALSA DE REGULACION
DEL RiO BELCAIRE

;B
PN

! GALERIADETOMA .
" Y ALIVIADERO

CONDUCCION DE
DERIVACION

CANAL DESARENADOR g

R " /
AZUD DE TOMA
= ,

Figura 3. Esquema general de las instalaciones de recarga
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Figura 5. Balsa de acumulacion de recursos excedentarios del rio Belcaire
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Fiqura 6. Salida inferior y dispositivo de la toma flotante de la balsa

La balsa cuenta con dos salidas, una inferior y una toma flotante (figura 6), que se
encuentran conectadas a una tuberia de fundicién ductil, de 1.700 m de longitud y 400
mm de didmetro, que transporta el agua hacia dos pozos de inyecciéon. En el proceso de
recarga sélo se utilizara la salida inferior, que dispone de una malla de 20 mm, ademas
de otra superpuesta de 5 mm. De la mencionada tuberia, y en el entorno de los sondeos
de recarga, parten dos derivaciones perpendiculares de 50 m de largo hacia cada uno
de ellos. Las caracteristicas de estas dos perforaciones se describen en el apartado
siguiente. El esquema general de las instalaciones de recarga: azud de toma,
conducciéon de derivacién a la balsa, balsa de acumulacién, conduccién de enlace con
los pozos y sondeos de recarga, se muestra en la figura 3.

2.3.2. Sondeos de recarga. Elementos de inyeccién

Los dos sondeos de recarga se sitian en la zona denominada Rambleta, en el
municipio de Vall de Ux6 (figura 1y 2), en las siguientes coordenadas U.T.M. (ETRS89
Zona 30N):

Pozo de Recarga Oeste (WRW): X: 740.047 Y:4.411.934
Pozo de Recarga Este (ERW): X:740.158 Y:4.411.943

La cota topogréfica de ambos puntos es de 48,95 m sn.m. (WRW) y 46,48 m s.n.m.
(ERW), respectivamente.

Las dos perforaciones son gemelas y estan protegidas por sendas casetas de obra
(figuras 7 y 8). Sus caracteristicas constructivas son las siguientes (figura 9):

» Profundidad de 100 m.
» Didmetro perforacion : 500 mm

= Didmetro interior entubacion de PVC: 225 mm
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Filtro entre los 50 y 95 m

Empaque de gravas en toda su longitud

1]

Figura 7. Aspecto exterior del pozo de Recarga Oeste (WRW)

0

Fiqura 8. Aspecto exterior del pozo de Recarga Este (ERW)
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Estas perforaciones se encuentran dentro del &mbito de la Masa de Agua Subterrédnea
de la Plana de Castellon (MASub 080.127), que se trata de un acuifero de naturaleza
detritica compuesto por arenas, gravas y conglomerados embutidos dentro de una
matriz eminentemente limo-arcillosa.

Por otra parte, el nivel piezométrico se encuentra en torno a los 40 m de profundidad,
lo que supone una altura de la zona saturada de 60 m. En cuanto a su capacidad de
admision, las pruebas realizadas permiten establecerlo en 151/s para el WRW y en un
minimo de 6 1/s para el ERW, con un méximo en este caso de otros 15 1/s (el ensayo
practicado presentd importantes anomalias que impidieron definir una mayor
precision).
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Figura 9. Croquis de los pozos de recarga
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2.4. CARACTERIZACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA DEL EFLUENTE

El volumen total solicitado y autorizado para la operacién de recarga por parte de la
autoridad hidrica (Confederacion Hidrogréfica del Jacar) es de 250.000 m? en una
primera fase, volumen que estd previsto incrementar en una segunda fase en otros
300.000 m3. Dicho volumen sera inyectado en el acuifero a través de los sondeos de
recarga con un caudal de inyeccién minimo de 21 1/s (WRW:151/s y ERW: 6 1/s) entre
ambos, aunque no se descartan caudales mayores proximos a los 30 1/s. En
consecuencia, el tiempo estimado de inyeccion serd de cerca de 3 meses.

Las aguas de recarga se caracterizan por tener una mineralizacion muy baja, con una
conductividad eléctrica entre 249 uS/cm (junio de 2013) y 366 pS/cm, (febrero de 2013)

y facies bicarbonatadas célcicas o célcico magnésicas (tabla 1 y figura 10).

Tabla 1. Datos tomados en campo del agua de la Balsa de Recarga y la Cova de San Josep

MUESTRA Fecha CE._20°C T(20) pH Eh(mv) | Cl(mg/l)
(uS/cm)
BALSA 03/10/2012 297 26,0 8,94 123,7
BALSA 04/12/2012 340 11,2 7,70 155,9 20,8
COVA DE SAN JOSEP 11/12/2012 405 18,1 8,03 134,6 16,0
BALSA 04/02/2012 366 14,5 8,46 129,5 34,8
BALSA 02/04/2013 311 16,9 8,00 195,4 14,0
BALSA 10/06/2013 249 238 8,58 243,0

@ Balsa_octubre 2012
© Balsa_abril 2013
A Tuberia_abril 2013
< San Josep_dic 2012
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Figura 10. Diagrama de Piper de las aguas a recargar (octubre de 2012 y abril de 2013) y del manantial
Cova de San Josep (diciembre de 2012)

Asi mismo, las analiticas realizadas para la determinacién de iones mayoritarios
(octubre de 2012 y abril de 2013), elementos minoritarios y pardmetros microbiolégicos
(octubre de 2012), permiten calificar al agua de recarga como de excelente calidad
(tabla 2).

Tabla 2. Resultados analiticos del agua a recargar de muestras tomadas en distintos puntos

Parametros Balsa de Recarg Balsa de Recafgaduberia pozog Unidadep
Fecha 03/10/2012 02/04/2013 09/04/2013
Cloruros * 18 14 14 mg/L
Bicarbonatos * 96 115 122 mg/L
Sulfatos * 52 34 44 mg/L
Nitratos * 2 5 6 mg/L
Nitritos * < 0,05 0,66 < 0,05 mg/L
Calcio * 23 32 34 mg/L
Magnesio * 16 14 16 mg/L
Sodio * 12 9 10 mg/L
Potasio * 3 2 3 mg/L
Amonio * < 0,05 < 0,05 < 0,05 mg/L
Fésforo * <0,05 0,23 <0,05 mg/L
Litio ** 6,6 ug/L
Boro ** 87,9 ug/L
Estroncio ** 221 ug/L
Sdlidos en 6 mg/L
suspension ***
Turbidez *** 3,2 NTU
Mercurio *** <1 pg/L
N total *** 15 mg/L
Cromo VI *** <0,05 mg/L
Cromo total *** <0,05 mg/L
E. Coli *** 0 ufc/100 mU
Helmintos *** Ausencia A/P

* Analisis realizados por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia
** Analisis realizados por el IUPA (Universitat Jaume I)
*** Andlisis realizados por Inresma S.L

16



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

Capitulo 3

17



18

Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)

Final Report

PROSPECCION GEOFISICA DE DETALLE



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

3.1. INTRODUCCION

Para conocer con mayor detalle la estructura geoldgica de la zona y las caracteristicas
de los materiales geol6gicos atravesados por las perforaciones, asi como para mejorar
sus condiciones hidrodindmicas, se llevé a cabo una serie de trabajos y actuaciones
complementarias. Estas fueron las siguientes:

1) Testificacion geofisica de los sondeos de recarga
2) Desarrollo y aforo mediante la instalacién de un equipo de bombeo

3) Campafia complementaria de tomografia eléctrica

3.2. TESTIFICACION GEOFISICA DE LAS PERFORACIONES
Planteamiento general y caracteristicas del equipo

Para conocer las caracteristicas litologicas y constructivas de los sondeos de recarga,
durante el mes de junio de 2013 se llevé a cabo su estudio detallado mediante un
equipo de testificacion geofisica y reconocimiento videografico Robertson Geologging
modelo Logger System II (PCL2) montado sobre un vehiculo marca Iveco (figura 11). La
sonda geofisica empleada en esta caso ha sido la ELGX que ha permitido medir los
siguientes pardmetros: Natural Gamma, Self Potential, Normal Short Resistivity, Long
Normal Resistivity y Single-Point Resistivity.

Para el registro videografico se ha empleado una videocamara sumergible color marca
Laval Underground Surveys y modelo R-10 Dual Cam, con doble objetivo (axial y
lateral), capaz de girar 360°.

Fiqura 11. Unidad de Reconocimiento de sondeos y sondas geofisicas. Los fundamentos y caracteristicas
técnicas de los registros geofisicos se describen en los siguientes apartados.
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Figura 12. Registros geofisicos de los sondeos de recarga: Natural Gamma, Self Potential, ~ Normal
Short Resistivity, Long Normal Resistivity y Single-Point Resistivity
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Registro Natural Gamma: Este registro mide la emision gamma natural de la
desintegracion de los atomos de K, U y Th que se encuentra en los minerales de las
formaciones geoldgicas atravesadas por el sondeo. Estos procesos de desintegracion
originan la emisién de radiacién natural (particulas alfa, beta o gamma). El is6topo K40
estd asociado generalmente a minerales de las arcillas, en rocas ricas en feldespatos y
micas y en los sedimentos procedentes de su denudacién, por lo que contribuye al
conocimiento en detalle de la columna de materiales atravesada por el sondeo.

Self Potential: Es un registro del micro-voltaje o potencial que se genera de forma
natural en las inmediaciones de los contactos litol6gicos como consecuencia de la
migracion de cargas producido en estas zonas por la electrocinesis.

Normal Short Resistivity, Long Normal Resistivity y Single-Point Resistivity: Su
fundamento de interpretaciéon se basa en la respuesta que tienen las distintas
formaciones geoldgicas al paso de la corriente eléctrica.

Registro videogrifico: Permite la visualizacion directa del interior del sondeo en toda su
longitud. La imagen adquirida por una unidad de control de la misma marca es
almacenada con la utilizacién de un DVD grabador. El reconocimiento videografico se
realiza tanto en descenso como en ascenso de la camara, a velocidad variable
dependiendo de los objetivos y tramos inspeccionados. Posteriormente la imagen es
tratada y visualizada en gabinete por el equipo técnico.

Resultados

Los perfiles de los parametros medidos en la testificacion geofisica: radiacién gamma
natural (Natural Gamma), potencial espontdneo o autopotencial (Self Potential) y la
resistividad (Normal Short Resistivity, Long Normal Resistivity y Single-Point
Resistivity), han sido muy similares (Figura 12) en las dos perforaciones, si bien con un
decalaje de unos 2 m entre ambas, lo que implica un ligera pendiente de las
formaciones geoldgicas hacia el este, en direccién a la costa. El gradiente hidraulico es
del 3°/ .0, mientras que los valores obtenidos corresponden en general a litologias de
arcillas, arenas, gravas y conglomerados en capas alternantes y con una distribucién
muy heterogénea, que se corresponden con los sedimentos de carécter detritico que
constituyen el acuifero de la Plana de Castellon.

La interpretacion anterior es valida hasta los 84 m (WRW) y 86 m (ERW),
respectivamente, profundidad en la que se obtiene un incremento apreciable del
gamma natural pero sin cambios en la resistividad, lo que abre la posibilidad a que
estos materiales correspondan a otro tipo de formaciones, en concreto a las arcillitas
del Buntsandstein que contienen una apreciable cantidad de micas (moscovita). La
elevacion de la resistividad en el altimo tramo de tuberia ciega podria estar ligada a la
presencia de turbidez y depositos de finos en el fondo de las perforaciones o bien a la
presencia de horizontes de areniscas cuarciticas intercalados en la secuencia de
arcillitas micaceas. Dentro del contexto general, también es de resaltar el descenso
paulatino de la resistividad desde el nivel piezométrico hasta los 60 m, achacado en
este caso al incremento de la salinidad del agua en el acuifero.

La interpretacion de la columna litolégica de las perforaciones seria la de una
secuencia de sedimentos detriticos compuestos por capas alternantes de arenas,
arcillas, conglomerados y gravas hasta los 84 (WRW) y 86 m (ERW), respectivamente.
A partir de esta profundidad se encontrarian arcillitas con niveles de areniscas de la
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facies Bunt del Trias Germénico. Los horizontes de mayor interés hidrogeoldgico son
los siguientes:

Sondeo WRW: 39-41 m, 51-69 my 77-79 m
Sondeo ERW: 39-41 m, 44-47 my 71-75 m

Por otra parte, con el reconocimiento videografico de los sondeos se ha comprobado la
presencia de la tuberia de PVC y la situacion de los filtros, que se corresponde con el
proyecto de ejecucion de la obra, asi como el estado general de los pozos.

3.3. DESARROLLO DE LAS PERFORACIONES

Con objeto de obtener una mayor capacidad para al admisién del agua de recarga, se
ha Illevado a cabo la limpieza y desarrollo de las perforaciones consistente en someter a
los sondeos a un bombeo con incremento paulatino de caudales hasta obtener agua
clara, indicador de que el pozo se encuentra limpio y de que se han arrastrado los
elementos finos de la formacién acuifera, de manera que se consigue potenciar sus
caracteristicas hidrodindmicas.

Caracteristicas del equipo

Entre los dias 8 y 11 de julio de 2013 se llevaron a cabo las operaciones de limpieza y
desarrollo de los sondeos de recarga. Para este cometido se instal6 una bomba marca
Grunfos, tipo SP 77-20, con una potencia de 100 CV, a 81 de profundidad (WRW) y 87
(ERW) respectivamente, alimentada por un grupo generador marca MECC-ALTE de
350 KVA y 630 CV. Como material auxiliar se conté con una sonda de medida de
niveles piezométricos y un tubo de Pitot para la medicién de los caudales de
extraccion. El diametro de la tuberia de extraccion fue de 100 mm.

» Desarrollo del sondeo Recarga Oeste (WRW)

En esta captacion, después de someterla a secuencias de pistoneo, se bombe6 con
caudales de 10, 12,5 y 15 1/s, ademas de proceder a la lectura de las medidas de
recuperacion. En el escalon de 12,5 1/s se obtuvieron descensos en el nivel dinamico de
21 m. Mediante la interpretacién de la curva de la recuperacion, se ha intentado
obtener una aproximacién de los valores de la transmisividad, cuyo valor estimado es
de 137 m2/dia. Como conclusion, se determiné que el caudal de admisién es, como
minimo, superior a 151/s.

» Desarrollo del sondeo Recarga Este (ERW)

En esta perforacion se bombeé con caudales crecientes de 10, 12,5, 15 y 17,5 1/s.
Después de algo mas de 15 horas de bombeo el nivel dindmico descendi6 23,59 m, y a
partir de este momento bajé bruscamente hasta casi los 38 m, por lo que el caudal tuvo
que ser reducido a 6 1/s para estabilizar el descenso dindmico en torno a los 16,72 m.
Esta importante anomalia no permite estimar las caracteristicas hidrodinamicas de la
perforacién, y la tinica conclusion obtenida es que el caudal minimo de admision estéd
en tornoalos61/s.
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3.4. PROSPECCION GEOFISICA

El conocimiento hidrogeoldgico pormenorizado del area de la Rambleta se ha
conseguido, basicamente, ademés de por la recopilaciéon de toda la informacién
existente sobre la zona, por la realizaciéon de dos campafias de tomografia eléctrica, que
han aportado informacién de detalle sobre la estructura geolégica de la zona. En la
primera campafia, llevada a cabo en la primera fase del proyecto, se realizaron 4
perfiles, mientras que en esta segunda fase se han realizado 2 perfiles complementarios
localizados en el entorno de los sondeos de recarga (figura 13).

Tomografia eléctrica

Esta técnica permite determinar la distribuciéon de la resistividad en el subsuelo
mediante la realizaciéon de lecturas en superficie. Las medidas se obtienen inyectando
corriente al terreno a través de un par de electrodos denominados de "corriente", y
midiendo la diferencia de potencial creada mediante otro par de electrodos
denominados de "potencial". La resistividad de las formaciones geolégicas estd
relacionada, basicamente, con la litologia, la porosidad, el fluido de relleno de poros, el
grado de saturacién de la roca y la temperatura, por lo que se puede establecer una
correlacion entre las resistividades obtenidas y la naturaleza de los materiales
existentes en el subsuelo.

En la investigacion realizada se ha utilizado el equipo Terrameter SAS4000 de ABEM,
propiedad del IGME, empleando el sistema LUND Imaging. El espaciado
interelectrédico ha sido de 15 m y el dispositivo el de Wenner, por consumir menos
tiempo en la medicién y ser muy robusto. El programa empleado para la inversiéon de
los datos de campo ha sido el RES2DINV v. 3.46b de M.H. Loke y el algoritmo de
inversion para la obtencién de los perfiles de resistividad finales el robust constrain.

La campafa ha consistido en la ejecucion en umaepai fase de 4 perfiles con una
longitud total de 4.200 m (dos de 1.200 y dos dzr@) y de otros dos en una segunda
fase con una longitud total de 2.400 m (1.200 naaaub) (tabla 3 y figura 13. En los

perfiles 1, 2, 5y 6 se han realizado, adicionabeemedidas de polarizacion inducida

(PI).

Tabla 3. Caracteristicas generales de los perfiles

Parametros de medicién

Perfil | Dispositivo int}eE:eplzzitilggico Longitud
Perfil1 | Wenner/PI 15m 1.200 m
Perfil 2 | Wenner/PI 15m 1.200 m
Perfil 3 Wenner 15m 900 m
Perfil 4 Wenner 15m 900 m
Perfil 5 | Wenner/PI 15 m 1.200 m
Perfil 6 | Wenner/PI 15 m 1.200 m
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En este informe sélo se analizan los perfiles realizados en la segunda campafa (perfiles
5 y 6), ya que los resultados de los de la primera ya se expusieron en el informe
correspondiente (Informe final fase I).

Perfil 5

Con orientacién oeste-este y una longitud de 1.200 este perfil discurre paralelo a la
carretera que transcurre junto a los sondeos de recarga. La inversion del perfil
mediante ajuste por minimos cuadrados ha conseguido un error cuadratico del 3,6 %.
A partir de los valores obtenidos se ha seleccionado una paleta de colores que cubre el
rango de resistividades entre 10 y 250 ohmxm, con el que se consiguen los resultados
expuestos en la figura 14.

Los valores mas resistivos observados en la zona mas superficial, superiores a los 100
ohmxm, se atribuyen a materiales no saturados de elevada permeabilidad con
predominio de gravas y arenas dentro de una matriz arcillosa. Los valores de baja
resistividad (inferiores a 50 ohmxm) obtenidos a partir de los 45 m de profundidad, y
hasta los 190 m, se asignan a sedimentos permeables de caracter detritico, y deben
corresponder a conglomerados, gravas, arenas y arcillas, saturados con agua de cierta
salinidad. Por tltimo, en los niveles mas profundos, a partir de los 190 m, se detectan
materiales mas resistivos (60-100 ohmxm), atribuidos a areniscas que pueden estar
saturadas con agua dulce, y que, a su vez, podria corresponder a un tramo acuifero
maés profundo, con flujos posiblemente ascensionales.

Perfil 6

Este perfil, con una longitud de 1.200 y orientacién suroeste-noreste se sitia mas o
menos perpendicular al perfil 5. La inversiéon del perfil mediante ajuste por minimos
cuadrados ha conseguido un error cuadrético del 2,7 %. El resultado de la inversion de
este perfil se muestra en la figura 15, representada con la misma paleta de colores que
en el perfil anterior. En él se detecta el mismo nivel resistivo superficial que en el perfil
5, mientras que el nivel conductor subyacente muestra valores algo menos
conductores, lo que podria indicar una menor salinidad del agua de saturacion.

Hacia la parte occidental del perfil se observa un ligero incremento de la resistividad,
lo que puede interpretarse de dos formas: por la existencia de aguas menos salinas o
por la presencia de formaciones mds resistivas, bien debido a una fractura o bien a un
cambio hacia facies detriticas mds groseras.
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Figura 13. Localizacion de los perfiles geofisicos. Lineas rojas: perfiles realizados en la 1° fase. Lineas
azules: perfiles realizados en la 2° fase. Circulos amarillos: centro de los dispositivos
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Perfil 5 Val d'Uixé 2013 limp2 robust
2D INVERTED MODEL (mean residual 3.6%)

Distance[m]
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0 : ‘ ‘ 0
-45 - --45
-90 1 --90
-135 1 --135
-180 - --180
-225 -225
Level[m]
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Figura 14. Resistividades obtenidas en el Perfil 5
Perfil 6 Val d'Uix6 2013 limpio 2 robust
2D INVERTED MODEL (mean residual 2.7%)
Distance[m]
-600 -300 0 300 600
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Figura 15. Resistividades obtenidas en el Perfil 6
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Perfiles de Polarizacién inducida (PI)

Como ya se ha comentado anteriormente, en los perfiles 5 y 6 se han realizado también
medidas de polarizacion inducida, con los mismos dispositivos y caracteristicas que los
de resistividad eléctrica. El objetivo de las medidas de PI es discriminar si los niveles
de conductividad elevada son causados por la presencia de aguas salinas (bajo valor de
cargabilidad) o debido a la existencia de arcillas (valor de cargabilidad mas alto). Sin
embargo, hay que comentar que no se han obtenido resultados aceptables (figuras 16 y
11).

2D INVERTED MODEL (mean residual 10.1%)

Distance[m]
-600 -300 0 300 600
0 ‘ ‘ ‘ 0
-45 - --45
-90 r-90
-135 --135
-180 - --180
-225 -225
Level[m]

1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20
Chargeability [mV/V]

Figura 16. Valores de cargabilidad obtenidos en el Perfil 5

2D INVERTED MODEL (mean residual 17.0%)
Distance[m]

6600 -500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600O

-20 A --20
-40 A --40
-60 - --60
-80 A --80
-100 1 --100
-120 1 --120
-140 1 -140
-160 4 -160
-180 1 -180
-200 4 -200
-220 -220
Level[m]

1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20
Chargeability[msec]

Data file: Perfil 6 Val d'Uix6 2013 limpio 2

Fiqura 17. Valores de cargabilidad obtenidos en
el Perfil 6
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4.1. RED DE CONTROL GENERAL

Se han introducido una serie de modificaciones dentro de la red de control para
mejorar el conocimiento del funcionamiento hidrodinamico e hidroquimico de la zona.
Asi, se han afladido cinco nuevos puntos: Miramar 1, Pozo de Recarga Oeste, Pozo de
Recarga Este, Noria Nules 1 y Noria Nules 2. Por otra parte, se han eliminado dos
puntos cuya informacion se ha mostrado redundante o ineficaz para la caracterizacién
del acuifero (La Rambleta y Rambleta SGOP).

De este modo, la red de control general queda constituida por 34 puntos (tabla 4 y
mapa 1), en su mayoria pozos de riego de las diferentes cooperativas agrarias (27) y en
desuso (23).

Tabla 4. Red de control general

ID NOMBRE X (ED_50) | Y (ED_50) Z (m asl) Depth (m) | Municip ality
1 Randero 1 739.688 4.412.383 55,72 100 Vall de Ux6
2 Unidn Agricola 740.562 4.413.204 37,39 50 Vall de Ux6
5 Rambleta 1 741.047 4.412.801 32,65 75 Vall de Ux6
6 Rambleta 2 741.170 4.412.732 30,70 42 Vall de Ux6
7 Rambleta 3 741.282 4.412.808 28,84 73 Vall de Ux6
8 Rambleta 5 741.486 4.412.860 26,91 78 Vall de Ux6
9 San Cristobal 741.789 4.413.103 20,30 80 Vall de Ux6
10 Regeneracion Agricola 742.047 4.413.125 18,85 77 Vall de Ux6
11 La Trasladacion 741.158 4.412.479 31,21 54 Vall de Ux6
12 La Primitiva 740.590 4.412.161 40,25 100 Vall de Ux6
13 El Porvenir 740.948 4.412.190 34,97 57 Vall de Ux6
14 N& S2 de Asuncién 741.282 4.412.197 32,57 37 Vall de Ux6
15 Rambleta 6 741.396 4.412.391 30,28 67 Vall de Ux6
16 Casa Villalba 740.850 4.411.600 38,58 51 Vall de Ux6
17 La Escolaora 741.257 4.411.982 30,64 Vall de Ux6
18 Condesa Antigua 741.733 4.411.873 29,97 48 Vall de Ux6
19 La Paz 741.977 4.412.065 26,38 51 Vall de Ux6
20 San Vicente 741.934 4.411.635 27,10 52 Vall de Ux6
21 San Isidro 741.722 4.411.410 29,97 52 Vall de Ux6
22 San Antonio 741.870 4.411.402 28,70 63 Vall de Ux6
23 La Alqueria-Moncofar 742.182 4.411.100 22,03 92 Vall de Ux6
24 Santa Magdalena 743.359 4.411.507 13,67 25 Moncofar
25 Santa Catalina 744.306 4.411.466 7,17 21 Moncofar
26 San lidefonso 743.660 4.412.378 12,57 54 Nules

27 La Soledad 743.331 4.412.835 13,76 27 Nules

28 San Miguel Arcangel 743.333 4.413.332 11,07 36 Nules

29 Santisima Trinidad 742.205 4.413.508 17,93 74 Nules

30 San Vicente Ferrer 742.415 4.413.580 17,06 49 Nules

31 Angel de la Guarda 742.704 4.414.018 13,97 26 Nules

32 Miramar 1 740.850 4.413.057 33,98 Vall de Ux6
33 Pozo Recarga Oeste 740.152 4.412.143 48,95 100 Vall de Uxé
34 Pozo Recarga Este 740.267 4.412.137 46,48 100 Vall de Uxé
35 Noria Nules 1 746.342 4.412.732 3,83 4 Nules

36 Noria Nules 2 745.752 4.412.427 2,82 4 Nules
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Se realizan campafas bimestrales de medidas de piezometria y de toma de muestras
para cloruros y, desde junio de 2013, para nitratos. Ademas, semestralmente se realiza
un toma de muestras para realizar analiticas mds completas (iones mayoritarios y
ciertos iones minoritarios ~bromuros, estroncio, litio, fluor, boro, arsénico y mercurio).
En todas las campafias se mide en campo la conductividad eléctrica (CE), el pH, el
potencial redox (Eh) y la temperatura (T%). Las muestras se toman a una profundidad
de 5 m.

Por otra parte, se cuenta con sondas de registro continuo, que desde febrero de 2012 se
han ido instalando en una serie pozos en desuso y han tomado datos cada hora. En
concreto, en la Rambleta 1, La Paz, San Vicente, Santa Catalina y San Ildefonso se han
instalado sondas Cera-Diver, que registran datos de temperatura y profundidad de la
lamina de agua a una determinada profundidad. En los pozos Rambleta 2, Rambleta 5,
San Cristobal, El Porvenir, San Isidro y Rambleta 6 se han instalado CTD-Diver, que
miden ademas la conductividad eléctrica. Por ultimo, en el Rambleta 6 también se ha
instalado una sonda Baro-Diver, que mide la presion atmosférica, y que sirve para
ajustar las medidas de profundidad (tomadas en presién) de ambos dispositivos. En
abril de este afio se han cambiado ciertas sondas de ubicacién en funcién de las nuevas
necesidades (Capitulo 6), instaldndose varias sondas en los pozos de Recarga Oeste y
Control Este. Ademaés se siguen controlando de forma continua los pozos Rambleta 1,
Rambleta 6, Rambleta 5, San Ildefonso y Santa Catalina.

Las campafas se completan con la realizacion mensual de perfiles verticales de
conductividad eléctrica y temperatura en los pozos Rambleta 2, Rambleta 5, Rambleta
6, Pozo de Recarga Oeste y Pozo de Control Este (apartado 7.2.3).

Ademés, en la campana de diciembre se han tomado muestras para el analisis de los
isétopos del deuterio y el oxigeno-18 del agua en 40 puntos, asi como del sulfato-34 y el
oxigeno-18 en los sulfatos en 18 puntos (tabla 5).
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Tabla 5. Puntos de muestreo de

isotopos

ID NOMBRE D-H,0 80-H,0 85.50,0 ¥0-s0,
1 Randero 1 X X X X
2 Unidn Agricola X X X X
5 Rambleta 1 X X X X
6 Rambleta 2 X X X X
7 Rambleta 3 X X
8 Rambleta 5 X X X X
9 San Cristobal X X
10 Regeneracion Agricola X X
11 La Trasladacién X X
12 La Primitiva X X X X
13 El Porvenir X X
14 N2 S2 de Asuncion
15 Rambleta 6 X X
16 Casa Villalba X X
17 La Escolaora X X
18 Condesa Antigua
19 La Paz X X
20 San Vicente X X X X
21 San Isidro X X
22 San Antonio X X
23 La Alqueria-Moncofar X X
24 Santa Magdalena X X X X
25 Santa Catalina X X
26 San lldefonso X X
27 La Soledad X X
28 San Miguel Arcangel X X X X
29 Santisima Trinidad X X
30 San Vicente Ferrer X X
31 Angel de la Guarda X X X X
32 Miramar 1 X X
33 Pozo Recarga Oeste X X X X
34 Pozo Recarga Este X X
35 Noria Nules 1 X X X X
36 Noria Nules 2 X X
60 Miramar Corraliza X X
61 Font Cervera X X
62 Font Anoheret X X
63 Pla Llobet X X
64 Cerverola X X
65 San José X X
66 Fuente Tejeria X X

EDAR X X

Balsa de Recarga X X
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4.2. RED DE CONTROL ESPECIFICA

Esta red esta disefiada para controlar el efecto de la recarga en el entorno mas cercano a
los puntos de infiltracion. Estard compuesta por cuatro piezémetros (figura 18), tres de
proxima construcciéon (piezémetros de control 1, 2 y 3) y uno ya existente y
perteneciente a FACSA (piezémetro de control 4). Los piezémetros se sittan a una
distancia del Pozo de Recarga Oeste de 50, 185, 65 y 550 m, respectivamente. Las
coordenadas UTM de los piezémetros son 1, 2 y 3, en ambos casos aproximadas, y del
piezémetro 4 son las siguientes (sistema de referencia ETRS89 Zona 30N):

Piezémetro de control 1: ~ X: 740.100 Y: 4.411.945
Piezémetro de control 2:  X: 740.234 Y: 4.411.950
Piezémetro de control 3:  X: 740.053 Y: 4.412.013
Piezémetro de control 4:  X: 740.580 Y: 4.412.080

El piezometros de control 1 tiene 100 m de profundidad, con un didmetro de f mm y
revestidos con tuberia de PVC de 80 mm de didmetro. El espacio anular contendrd un
empaque de gravas siliceas clasificadas.

Caracteristicas resto piezometros

En cada uno de los piezémetros se instalard un diver para obtener datos en continuo de
CE, nivel del agua y temperatura. Con periodicidad quincenal se tomardn muestras a
cinco metros bajo el nivel del agua en las que analizaran los iones cloruros y nitratos,
ademas de realizar las medidas in situ (profundidad de la lamina de agua, CE, pH, Eh
y temperatura). Mensualmente se analizardn iones mayoritarios, boro,
microorganismos, sustancias prioritarias y contaminantes emergentes. También se
realizaran semanalmente registros verticales de CE y temperatura.

4412250

Momtorihg' piezometer4 -
[ ]

: I Menitoring piezometer 3

4412000

Monitdring piezdmeter 2

Monitoring piezometen, 1
b ]

740000 740500

Figura 18. Situacion de los piezémetros de la red de control especifica
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Finalmente, el plan de control se completa con un control continuo del agua de recarga.
Para ello, antes de la entrada en los pozos se va a colocar una sonda multiparamétrica
HI 9829, para el control en continuo de temperatura, CE, turbidez, pH y oxigeno
disuelto. Ademads, mensualmente se analizardn iones mayoritarios, boro,

microorganismos, sustancias prioritarias y contaminantes emergentes.

5.3. RED DE ACUIFEROS DE BORDE

Se han tomado muestras de una serie de pozos y fuentes con el fin de estudiar las
caracteristicas hidroquimicas de los acuiferos de borde del acuifero Plana de Castellon

en la zona de estudio. La campafia tuvo lugar en diciembre de 2012.

Los puntos de control se detallan en la tabla 6 y en la figura 19.

Tabla 6. Red de caracterizacion hidroquimica de los acuiferos de borde.

ID NAME X (ED_50) Y (ED_50) Depth Municipality

60 Miramar Corraliza 738.869 4.413.690 233 Vall de Ux6
61 Font de la Cercera 738.050 4.414.997 - Vall de Ux6
62 Font Anoheret 736.468 4.414.689 - Vall de Ux6
63 Pla Llobet 734.460 4.408.529 405 Vall de Ux6
64 Cerverola 732.396 4.406.832 378 Vall de Ux6
65 San José 735.200 4.412.000 - Vall de Ux6
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) Capitulo 5
CONDICIONES PIEZOMETRICAS Y

EVOLUCION
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5.1. CAMPANAS PIEZOMETRICAS

Los resultados obtenidos en las camparfias bimestrales realizadas desde de abril de 2012
indican que los niveles de agua subterranea son bajos y préximos al nivel del mar, con
un rango de valores minimos ligeramente por debajo de 0,75-1 m s.n.m. (zona central,
meses de agosto y octubre de 2012) y por encima de 4-5 m s.n.m. (zona oeste, meses de
abril y junio de 2012, abril y junio de 2013) (mapas 2, 3 y 4).(octubre 2012, abril 2013 y
junio 2013).

De modo general, se puede establecer un esquema en el que la piezometria en
condiciones naturales desciende progresivamente desde el oeste, donde el acuifero es
alimentado por los acuiferos de borde, hacia el mar Mediterraneo, principal
mecanismo de drenaje del sistema. En las referidas condiciones, el flujo subterrdneo
presenta un sentido oeste-este. Sin embargo, este esquema de flujo ha sido modificado
de forma antrépica debido a los bombeos realizados en el acuifero, que ha generado la
depresion de los niveles en ciertas zonas (mapa 2), en concreto en el entorno de los
limites municipales de Vall de Ux6 y Nules (Cami de la Raya), asi como en la zona
oeste alrededor de los sondeos Randero 1, 2 y 3 (paraje Randero). En ambos sectores se
modifica la direccién del flujo subterrdneo, de forma que las lineas de flujo presentan
una componente radial hacia el centro de la depresion piezométrica. Debido al caracter
costero del acuifero, en estos descensos del nivel de agua en el sistema esté el origen de
la salinizacion de sus aguas.

Los niveles piezométricos mas elevados corresponden al mes de junio de 2013 (mapa
4), registrandose también piezometrias altas en abril de 2012 y abril de 2013 (mapa 3).
En estos periodos, se verifican cotas maximas por encima de 4 msnm en la zona oeste,
no registrandose la depresion piezométrica del paraje Randero. Por su parte, en la zona
del Cami de la Raya las cotas se sitian entre 2-2,25 msnm.

Por el contrario, las cotas piezométricas mds bajas se detectan en el mes de octubre de
2012 (mapa 2), con niveles en toda la zona de estudio por debajo de 2 msnm, y con la
depresion piezométrica del paraje Randero por debajo de 1 msnm y la depresiéon del
Cami de la Raya con cotas inferiores a 0,75 msnm.

El comportamiento de la zona de estudio se puede considerar homogéneo, puesto que
los 34 puntos que forman la red de control muestran un esquema de evoluciéon muy
similar La figura 20 es un reflejo de lo que ocurre en la zona, en ella se representa la
evolucion piezométrica de cuatro puntos (Rambleta 1, 2, 3 y 5) asi mismo en la figura
21 se representa el valor promedio obtenido en cada campana. En ambos casos se
observa el descenso de los niveles desde abril de 2012 (primer mes del periodo de
control) hasta octubre de 2012, cuando se aprecian los valores minimos. A partir de
dicho mes, se verifica la recuperacién de los niveles, muy significativa en el mes de
diciembre, con niveles similares o incluso levemente inferiores en febrero de 2013
(mapas de diciembre de 2012 y febrero de 2013 en Anexo 2 y con ascensos otra vez
importantes en abril y junio de 2013, finalizando el periodo de control (agosto de 2013)
con el descenso de los niveles caracteristicos del periodo estival (mapa 5). Para
concluir, cabe sefialar la significativa dependencia de la piezometria con las
precipitaciones (figura 21).
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Figura 20. Evolucion piezométrica de los pozos Rambleta 1, 2, 3 y 5 en el periodo abril 2012-agosto 2013
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Figura 21. Evolucién de los valores promedio de la piezometria y de las precipitaciones en abril 2012-
agosto 2013

En el caso del sondeo Randero 1 su evolucién piezométrica varia ligeramente de este
patrén general (figura 22) puesto que se bombea practicamente a diario durante toda la
noche y los niveles tomados en ciertas campafias no son estaticos. De hecho los
bombeos de los pozos Randero 1, 2 y 3 provocan la depresion piezométrica comentada
anteriormente en la zona Senda Torrasa-Barranco Randero (mapa 2).
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Por tanto, en la zona de los Pozos de Recarga el flujo del agua subterranea presenta
direcciéon oeste-este pero también sureste-noroeste hacia la depresiéon de la senda

Torrasa-Barranco Randero.
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Figura 22. Evolucidn piezométrica del pozo Randero 1en el periodo abril 2012-agosto 2013

5.2. REGISTROS CONTINUOS

Desde febrero de 2012 se han instalado Cera-Divers y CTD-Divers en una serie de
pozos de la red de control (Rambleta 2, Rambleta 5, Rambleta 6, San Cristébal,
Porvenir, Rambleta 1, Santa Catalina, San Vicente, La Paz, San Ildefonso, San Isidro,
Recarga Oeste y Control Oeste), a una profundidad de 10 metros por debajo del nivel
del agua. El seguimiento de estos pozos mediante divers ha dado una idea del
comportamiento del nivel piezométrico (N.P.) del acuifero, de la conductividad
eléctrica (CE) y de la temperatura, estos dos tltimos parametros son caracteristicos a
determinada profundidad. Ademas cada vez que se ha ido al campo se han tomado
datos manuales de piezometria y por tanto se han podido comparar con los datos
calculados por los divers. Durante la campafia de diciembre 2012, los divers se
subieron 5 metros para que estuvieran dentro del rango de presion de columna de
agua que segun sus especificaciones pueden soportar.

Durante este periodo los divers se han ido cambiando de pozos en funcién de las
necesidades del momento. La desaparicion de uno de ellos (pozo la Paz), la rotura de
algunos dispositivos y errores en la lectura en determinados periodos, ha dado lugar a
que las graficas en su mayoria no muestren datos en continuo. En la figura 23, se
muestran las evoluciones mas completas y representativas de los pozos que
corresponden al pozo Rambleta 1, Santa Catalina y San Ildefonso, pero en el anexo 5, se
muestran todas la evoluciones de los divers que han estado en funcionamiento en
algin momento comprendido entre septiembre 2012 y agosto 2013.

En general, se podria decir que la evoluciéon del nivel piezométrico en la zona es la
siguiente (figura 23), durante la primera quincena de septiembre 2012 se alcanzaron los
N.P. minimos y a partir de las lluvias, que tuvieron lugar la segunda mitad de
septiembre éstos empezaron a recuperarse. De finales de febrero a principios de marzo
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2013, tuvieron lugar unas lluvias muy intensas (en 8-10 dias se registraron 117 mm
segun el IVIA, www.ivia.es) que afectaron de forma positiva e inmediata al N.P,
observdndose en un corto intervalo de tiempo un aumento de hasta 0.5 men el N.P,, o
incluso mas. En todos los casos, en junio 2013, el N.P. superaba el de junio 2012, incluso
en el caso del Pozo Rambleta 1 que lleg6 a ser 1 metro mayor que en el afio anterior.
Esto es debido a que, segtin el IVIA, el afio 2012 fue bastante seco, llovieron 297.91
mm/afio (www.ivia.es).

Actualmente, para controlar la zona donde se llevard a cabo la recarga, se han
instalado dos CTD-Divers en el pozo de Control Este y en el pozo de Recarga Oeste un
CTD-Diver y un Cera-Diver a distintas profundidades. En el Rambleta 5 se instal6é un
CTD-Diver y en el Rambleta 6 otro, y en los pozos Santa Catalina y San Ildefonso un
Cera-Diver en cada uno.
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6.1. CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE LOS ACUIFEROS DE BORDE

Se ha realizado una campafia especifica de muestreo (diciembre de 2012) para
caracterizar hidroquimicamente los acuiferos limitrofes con la Plana de Castellon en la
zona de estudio. Se dispone de seis analiticas pertenecientes a los pozos descritos y
representados en la tabla 6 y en la figura 19 (capitulo 4).

Se distinguen, si atendemos a su composicion anidénica, facies bicarbonatadas,
enriquecidas en ciertos casos en sulfatos o en cloruros (figura 24 y tabla 7). Asi, se
caracterizan como facies bicarbonatadas las aguas del manantial de San José, la fuente
de la Anoheret y los pozos Llobet y Cerverola 2, éste ultimo con mayor contenido en
sulfatos. Por su parte, el pozo Miramar Corraliza presenta aguas cloruradas
bicarbonatadas, mientras que en la fuente Cervera se tienen aguas bicarbonatadas
cloruradas. En relacién a los cationes las facies son calcicas en la Anoheret, San José y
Cerverola, magnésicas en el Pla Llobet y calcico-sédicas en la Font de la Cervera.

Tabla 7. Caracteristicas hidroquimicas (CE, TDS y facies hidroquimicas) de los puntos pertenecientes a
los acuiferos de borde de la Plana de Castellon en la zona de La Rambleta

ID NAME FECHA CE (uS/cm) | TDS (mg/l) Facies hidroquimcas

60 Miramar Corraliza 18/12/2012 1154 1010 Clorurada bicarbonatada calcicomagnésica
61 Font de la Cercera 18/12/2012 354 246 Bicarbonatada clorurada calcicosédica

62 Font Anoheret 11/12/2012 452 346 Bicarbonatada calcica

63 Pla Llobet 12/12/2012 761 709 Bicarbonatada magnésica

64 Cerverola 12/12/2012 764 704 Bicarbonatada magnesicocalcica

65 San José 11/12/2012 405 430 Bicarbonatada calcica

® FontAnoheret

@ SanJosé

@ Pla Liobet

@ Cerverola 2

O Miramar Corraliza
@ Font Cervera

S04
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40
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Figura 24. Diagrama de Piper de los puntos pertenecientes a los acuiferos de borde de la Plana de
Castellon en la zona de La Rambleta
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En general, se trata de aguas de baja mineralizacion, siendo el maximo contenido
salino el registrado en el sondeo Miramar-Corraliza con una CE de 1154 pS/cm y un
TDS de 1010 mg/L. En este sondeo se registran también los méximos contenidos en
cloruros (148 mg/1) y nitratos (76 mg/l), lo sugiere la entrada de agua del acuifero
cuaternario en el acuifero de borde a consecuencia de la explotacién intensiva y de la
inversion local del sentido del flujo. También es significativa la concentracion de
cloruros en la fuente de la Cervera (56 mg/1) y en pozo Pla Llobet (61 mg/I1) (figuras 25
y 26).
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6.2. ESTUDIO DE LA SALINIDAD

6.2.1. Distribucién espacial

En la zona de la Rambleta se diferencian dos tipos de aguas, las de naturaleza sulfatada
y las cloruradas (tabla 8). De hecho, las muestras se sittian a lo largo de una hipotética
linea de mezcla entre el extremo sulfatado y el clorurado, sin apenas variacion en la
componente bicarbonatada (figura 27).

En la campania de abril de 2012, las aguas mas bicarbonatadas (Santa Magdalena y La
Alqueria de Moncéfar) alcanzan para el i6n bicarbonato el 20% de la composiciéon
anidnica total considerada (bicarbonatos, sulfatos y cloruros); en el resto, este ion se
sittia entre el 10-15%. La mayor parte de las muestras presentan una facies clorurada
calcica o magnésico-célcica (figura 27 y 28). No obstante, se constata la importancia de
la componente sulfatada; asi, las muestras de los pozos ubicados en la zona central-este
(Santa Magdalena, Santa Catalina, San Ildefonso, La Soledad, San Miguel Arcéangel y
Angel de la Guarda) se caracterizan por ser aguas sulfatadas. Por su parte, la zona
oeste y central-oeste (drea de La Rambleta) se caracteriza por contener aguas
cloruradas. Entre ambas areas se observa la presencia de aguas cloruradas - sulfatadas
(Regeneracion Agricola, Santisima Trinidad, San Antonio y La Alqueria de Moncofar)
y cloruradas sulfatadas (San Vicente Ferrer).

Tabla 8. Facies hidroquimicas. Abril de 2012, octubre de 2012 y abril de 2013
FACIES HIDROQUIMICAS

Octubre 2012

Clorurada magnesicocalcica
Clorurada célcica

Clorurada célcica

Clorurada magnesicocélcica
Clorurada célcica

Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocélcica
Sulfatada clorurada célcica
Clorurada célcica

Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocalcica
Sulfatada clorurada magnesicosédica
Sulfatada magnesicocélcica
Sulfatada magnesicocélcica
Sulfatada célcica

Clorurada sulfatada

ID NAME Abril 2012

Clorurada magnesicocélcica
Clorurada célcica

Clorurada célcica

Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada calcicomagnésica

Sulfatada clorurada magnésicocélcicas
Clorurada célcica

Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada célcica

Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada calcicomagnésica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocélcica

Sulfatada clorurada magnésicocélcicas
Sulfatada clorurada magnesicosédicas
Sulfatada calcicomagnésica

Sulfatada magnesica

Sulfatada magnesicocalcica

Abril 2013
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada célcica
Clorurada célcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Sulfatada clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocalcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada sulfatada sodicocélcica
Clorurada célcicomagnésica

1 Randero 1

2 Unién Agricola
5 Rambleta 1
6

7

8

Rambleta 2
Rambleta 3
Rambleta 5

9 San Cristobal

10 Regeneracién Agricola
11 La Trasladacion

12 La Primitiva

13 El Porvenir

14 N2 S2 de Asuncion

15 Rambleta 6

16 Casa Villalba

17 La Escolaora

19 La Paz

20 San Vicente

21 San Isidro

22 San Antonio

23 La Algueria-Moncofar
24 Santa Magdalena
25 Santa Catalina
26 San lldefonso
27 La Soledad

Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicocélcica
Clorurada magnesicosédica
Sulfatada calcicomagnésica

Sulfatada calcicomagnésica
Clorurada sulfatada magnesicocalcica

Sulfatada magnesicocélcica

Sulfatada magnesicocélcica

28 San Miguel Arcangel Sulfatada magnesicocélcica Sulfatada célcica Sulfatada magnesicocélcica

29 Santisima Trinidad Sulfatada clorurada magnesicocélcica Clorurada sulfatada célcica Sulfatada clorurada magnesicocalcica
30 San Vicente Ferrer Clorurada sulfatada magnesicocalcica Clorurada sulfatada célcica Sulfatada magnesicocalcica

31 Angel de la Guarda Sulfatada célcica Sulfatada célcica Sulfatada célcica

32 Miramar 1 Clorurada magnesicocélcica Clorurada célcica

33 Pozo Recarga Oeste Sulfatada clorurada

Sulfatada clorurada
Clorurada sulfatada calcicomagnésica (*)
Clorurada sulfatada célcica (*)

34 Pozo Recarga Este
35 Noria Nules 1
36 Noria Nules 2

(*) Muestras de diciembre de 2012

Sulfatada magnesicocalcica
Sulfatada magnesicocalcica

En octubre de 2012 se observa una mayor dispersiéon de las muestras si bien continta el
patréon de alineamiento a lo largo de la hipotética linea de mezcla aguas sulfatadas-
cloruradas (figura 29). La variacién comentada se refiere sobretodo al enriquecimiento
en la componente bicarbonatada, con una serie de muestras desplazadas mas all4 de la
linea que marca el contenido en bicarbonatos del 20 % (Santa Magdalena, La Alqueria
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de Moncéfar y Miramar 1). También se observa un ligero enriquecimiento en sulfatos
en las muestras de los pozos Santa Magdalena y Santa Catalina (figura 30).

Abril 2012
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26 San lldefonso
27 La Soledad
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Figura 27. Diagrama de Piper. Abril de 2012. Facies sulfatadas (envolvente verde), sulfatadas cloruradas
(naranja), cloruradas (roja)
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54



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

OQctubre 2012
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Figura 29. Diagrama de Piper. Octubre de 2012. Facies sulfatadas (envolvente verde), sulfatadas
cloruradas (amarilla), cloruradas sulfatadas (naranja) y cloruradas (roja)
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No obstante, las facies obtenidas son muy similares a las de abril de 2012 (tabla 8). La
mayor parte de las aguas son cloruradas (4rea oeste y central-oeste), mientras que las
aguas sulfatadas se sittan en la parte central-este (pozos Santa Magdalena, Santa
Catalina, San Ildefonso, San Miguel Arcéngel y Angel de la Guardia). El pozo La
Soledad se ha enriquecido ligeramente en cloruros y sus aguas pasan a ser cloruradas
sulfatadas, como también las aguas de Santisima Trinidad y San Vicente Ferrer (figura
7.2.4).

Por ultimo, cabe sefialar que los pozos de recarga presentan facies sulfatada clorurada
mientras que las norias Nules 1 y 2 (muestreadas en diciembre de 2012) se caracterizan
como aguas cloruradas sulfatadas.

En abril de 2013 contintia el mismo patrén (figura 31). Las principales variaciones se
aprecian en la Escolaora, que pasa de aguas cloruradas a cloruradas sulfatadas, y en las
Norias de Nules 1y 2, que en diciembre de 2012 presentaban unas facies cloruradas
sulfatadas mientras que en abril de 2013 se definen como sulfatadas. Por otra parte, el
pozo La Alqueria de Moncéfar se desplaza hacia facies mas cloruradas, variando de
aguas sulfatadas cloruradas a cloruradas. En cuanto a los cationes se observa un ligero
enriquecimiento en magnesio, siendo las aguas magnésico-cdlcicas las mayoritarias
(tabla 8).

Abril 2013
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1B Casa Vllalba

17 La Escolaora

19 La Paz

21 San lsidro

22 San Antonio

23 La Algueria

24 Santa Magdalena
25 Santa Catalina
26 San lldefonso

27 La Soledad

28 San Miguel Arcang
29 Santisima Trinida
30 San Yicente Ferre
31 Angel de la Guard
32 Miramar 1

35 Moria Mules 1

36 Motia Mules 2
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Fiqura 31. Diagrama de Piper. Abril de 2013. Facies sulfatadas (envolvente verde), sulfatadas cloruradas
(amarilla), cloruradas sulfatadas (naranja) y cloruradas (roja)
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La distribucion geogréfica de las facies (figura 32) muestra la entrada de agua mas
sulfatada alrededor de La Escolaora mientras que, en el extremo sureste las aguas
cloruradas se extienden hasta el pozo La Alqueria de Moncoéfar. También se observa el
aumento de las aguas sulfatadas que llegan hasta las Norias Nules 1 y 2. Tanto esto
como el enriquecimiento en cloruros del pozo San Ildefonso indican un
desplazamiento de las aguas sulfatadas hacia el este.
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Figura 32. Agrupacion de pozos segtin sus facies hidroquimicas (Abril de 2013)

Nos encontramos, por tanto, con la presencia de dos familias de aguas (sulfatadas y
cloruradas) relacionadas con un origen diferente de la salinidad. Por un lado, las aguas
sulfatadas se pueden deber a la descarga en el acuifero de flujos regionales procedentes
de los acuiferos de borde asi como a la contaminacion agricola, mientras que las aguas
cloruradas corresponden a la mezcla de agua dulce y agua de mar, como consecuencia
del proceso de intrusion marina.

La relacion SO,/ Cl en el agua de mar es del orden de 0,11. En el area de estudio este
indice estd comprendido, en el mes de abril de 2013, entre 0,4 y 2,5 (mapa 6), lo que
significa que, independientemente de la afeccion debida a la intrusién marina, el agua
del acuifero estd claramente enriquecida en sulfatos. En el area de la Rambleta, se
registran los valores mas bajos del indice, inferiores a 0,5, mientras que hacia el este, los
valores son mas elevados, hasta superar el valor de 2,5.
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La distribucion del iéon sulfato (mapa 7) muestra los valores méximos en la zona
central-norte (pozos La Soledad y San Miguel Arcangel), con concentraciones entre 700
y 900 mg/L, y en la zona sureste, con valores entre 700 y 1250 mg/L. Por su parte, los
valores minimos se encuentran en el drea de la Rambleta y en la zona central-sur, con
concentraciones entre 300 y 500 mg/L. Los altos contenidos de este ién podrian
asociarse a un proceso de enriquecimiento de sulfatos a lo largo del flujo relacionado
con la aplicacion de fertilizantes, ya que el bisulfato amoénico ha sido abundantemente
utilizado en las dltimas décadas. La distribucién del ién nitrato (mapa 8), con valores
comprendidos entre 150 y 500 mg/L, corrobora la fuerte afeccion de la actividad
agricola en este sector del acuifero y muestra un patrén de distribucién espacial
coincidente con el del ion sulfato a excepcion de la zona este (entre la autopista A-7 y la
costa), que presenta un descenso de las concentraciones en el caso del nitrato mientras
que para el ion sulfato se registran valores maximos.

En este tltimo sector se detectan las maximas concentraciones de estroncio (mapa 10),
entre 1 y 4 mg/L, lo que esta de acuerdo con la sugerencia de Giménez (1994) sobre el
origen comun del sulfato y del estroncio relacionados con la descarga lateral de flujos
regionales procedentes de los acuiferos tridsicos de borde.

En resumen, el agua subterrdnea del sector del acuifero estudiado es de tipo sulfatado,
probablemente debido a la contaminacién agricola y a la descarga de agua sulfatada en
la parte sureste, y estd afectada por un proceso de intrusiéon marina que se manifiesta
de manera més notable en el drea de la Rambleta.

El patrén de distribucion de la CE es similar para los datos obtenidos en las diferentes
campafias, apreciandose los valores maximos en la zona central alrededor del Cami de
la Raya (mapa 16). En esta zona, los valores maximos, por encima de 3500 uS/cm, se
registran en los meses de abril, junio y agosto de 2012 (mapas en Facing the seawater
intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase I)), mientras que en los
meses de diciembre de 2012 y febrero de 2013 se sitaa sobre los 2500 uS/cm (Anexo 4)
(octubre de 2012, y abril, junio y agosto de 2013) se registran valores alrededor de los
3000 puS/cm.

Por su parte, los valores minimos son del orden de los 1500 - 2000 uS/cmy se localizan
tanto en la parte oeste, cerca de la CV-10, como en la zona central-sur, entre la CN-340
y la autopista AP-7, lo que configura una geometria en la que las aguas de mayor CE se
concentran en el area de la Rambleta y estdn rodeadas por aguas menos salinas. A
partir de la autopista, la CE vuelve a aumentar hacia la costa.

Los mapas de distribucion de los cloruros muestran una gran similitud con los de la
conductividad eléctrica, los valores méas elevados se encuentran en el Cami de la Raya
(mapa 11), con valores entre los 600 y los 1100 mg/L. Aproximadamente a partir de la
traza de la CN-340 la concentracion de cloruros disminuye hasta valores incluso
inferiores a 200 mg/L (zona sur), con un rango de valores entre dicha carretera y la
autopista A-7 de entre 200 y 400 mg/L, para aumentar de nuevo a la altura de la
poblacion de Moncoéfar y hacia el mar.

Esta peculiar distribucién de la concentracion de cloruros responde a un modelo en el
que el avance del frente salino no tiene lugar exclusivamente mediante desplazamiento
lateral sino que la explotacién intensiva localizada ha dado lugar a un proceso de
ascenso vertical de un domo salino (upconing) en la zona de La Rambleta-Cami de la
Raya.
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Caracterizacién del proceso de upconing en la Rambleta

La figura 33 muestra la evolucion de los cloruros en los pozos Santa Magdalena, Santa
Catalina y Rambleta 3, situados los dos primeros al este de la CN-340, en el sector
donde la intrusién marina tiene lugar por avance lateral del frente salino, mientras que
el Rambleta 3 se sitta en la zona de La Rambleta. Se observa el importante incremento
en la concentracion de cloruros a finales de afios 70 y principios de los ochenta en los
pozos Santa Catalina y Magdalena. Comparando los mapas de isocloruros de los afios
1972 (figura 34) y 1985 (figura 35), se aprecia el importante avance del frente salino
hacia el interior. No alcanzando, sin embargo, el extremo oeste de la zona de estudio
(figura 34 y 35), con concentraciones menores de 300 mg/L. En el afio 1990, se constata
la formacion del domo salino en la zona de la Rambleta (figura 36), con el descenso de
los cloruros en la zona costera (pozos Catalina y Magadalena) y el significativo
incremento en la zona del Cami de La Raya-Rambleta, obteniéndose las maximas
concentraciones para esta zona a mediados de los noventa (figura 37).

En la actualidad el domo salino continta pero con valores ligeramente inferiores (mapa
10). La diferente méas notable entre ambos periodos (1995 y 2013) es la recuperacién de
la zona costera (Pozos Santa Catalina y Magdalena), con descensos medios de 1000
mg/L. Por otra parte, en la zona interior (zona La Primitiva) la concentraciéon de
cloruros ha ido aumentando de forma constante desde 1982 hasta la actualidad.
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Figura 37. Isocontenidos de cloruros en 1995

6.2.2. Evolucién temporal

El comportamiento de la concentracién de cloruros muestra mas divergencia que el
detallado para la piezometria. No obstante se distingue una evolucién, que a grandes
rasgos, se constata en la mayoria de los pozos, sobretodo los que se sitian en la zona
central oeste (figura 38) y en la zona central este-Nules (figura 39). En ellos se observa
la disminucién de las concentraciones entre abril (primer mes de control) y junio de
2012 para luego incrementarse en agosto y octubre, disminuyendo de nuevo en
diciembre. En febrero y abril de 2013 se observan nuevos ascensos, mas significativos
en el altimo mes. Segutn los pozos el valor maximo se obtiene en octubre de 2012 o
abril de 2013, mientras que los valores minimos corresponden a junio o a diciembre de
2012.
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Figura 38. Evolucién de la concentracion de cloruros de los pozos de la zona central-oeste en el
periodo abril 2012 - abril 2013
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Figura 39. Evolucién de la concentracion de cloruros de los pozos de la zona central-este-Nules
en el periodo abril 201 2- abril 2013

En el resto de puntos el comportamiento es mas aleatorio. En la zona oeste (figura 40),
en los pozos Randero 1, Unién Agricola y Miramar se inicia el periodo de control (abril
de 2012) en valores minimos, aumentando paulatinamente hasta octubre de 2012 para
después disminuir significativamente en diciembre y volver a aumentar en febrero y
abril de 2013. Sin embargo, en los dos Pozos de Recarga los valores obtenidos en
octubre son menores que en los meses siguientes.
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Figura 40 Evolucion de la concentracion de cloruros de los pozos de la zona oeste en el periodo
abril 2012 - febrero 2013

En los pozos cercanos al Barranco Randero y el pozo La Soledad (figura 41) se observa
concentraciones en ascenso desde abril hasta octubre y un brusco descenso de los
valores en diciembre, lo que indica una rapido y significativa respuesta a las lluvias y
una relacién directa con el propio barranco, sobretodo en el pozo Rambleta 2 y San
Cristobal. En febrero y abril de 2013 se registran importantes ascenso. La excepcion la
marca el pozo Rambleta 1 que muestra una gran estabilidad, con minimas variaciones
para todo el periodo de control.
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Figura 41. Evolucién de la concentracion de cloruros de los pozos cercanos al Barranco Randero y La
Soledad en el periodo abril 2012 - abril 2013

Por su parte los pozos San Vicente y La Paz, en camino de la Raya entre Vall de Ux6 y
Nules muestran evoluciones diferentes al resto (figura 42). El primero con un minimo
en junio de 2012, seguido de un continuo incremento, alcanzdndose el maximo en la
campania de febrero de 2013 (altima con dato), y en el segundo con méximos en abril
de 2012 y abril 2013, y valores intermedios entre ambos meses sin apenas cambios.
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Figura 42. Evolucién de la concentracion de cloruros de los pozos San Vicente y La Paz en el
periodo abril 2012 - abril 2013

Finalmente, en la zona mas oriental se encontrarian los pozos Santa Catalina y las
Norias Nules 1 y Nules 2. En éstas, el control se inici6 en diciembre de 2012 y por tanto
todavia no se puede describir su evolucion, si bien se observa un comportamiento
diferente entre ambas (figura 43). Por su parte en el pozo Santa Catalina, se aprecia un
valor minimo en el mes de octubre, mientras que el valor maximo para el periodo de
control se obtendria en abril de 2012.
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Figura 43. Evolucién de la concentracion de cloruros de los pozos zona este en el periodo
abril 2012 - abril 2013
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Registros continuos

Como se ha explicado en el apartado 6.2, hay instalados dos tipos de dispositivos,
Cera-Diver y CID-Diver. Ambos miden en continuo el nivel piezométrico y la
temperatura pero los segundos ademas acumulan informacién sobre la conductividad
eléctrica (CE) en continuo (con la frecuencia que anteriormente se le haya asignado).
Mediante este dispositivo (CTD-Diver) se ha controlado la calidad de las aguas
subterrdneas a una determinada profundidad en 6 pozos (Rambleta 2, Rambleta 5,
Rambleta 6, San Cristobal, Porvenir y San Isidro). Segtin las necesidades del momento,
estos dispositivos se han ido cambiando de ubicacién y en determinados momentos
han dado errores en la lectura de datos, por tanto, no todas las gréficas son continuas, y
en algunas de ellas, como por ejemplo la Rambleta 5 (figura 44), presentan periodos sin
datos.

En cuanto a la CE es complicado resumir la evolucién temporal global del pardmetro.
Ademéds cabe destacar que a principios de diciembre de 2012 se subieron los CTD-
Divers 5 metros porque se encontraban en el limite del rango de presiéon de columna de
agua que pueden soportar, anteriormente se encontraban a 10 m bajo el nivel del agua,
por tanto la existencia de un salto brusco o cambio de comportamiento a partir de
diciembre 2012 es debida a que los divers miden los mismos pardmetros a distintas
profundidades y éstos pueden ser, o no, diferentes. Por ejemplo en la figura 44, se
observa la evolucién de tres pozos distintos (Rambleta 5, Rambleta 6 y Porvenir) a
modo representativo. En los dos primeros pozos el salto brusco de CE, a principios de
diciembre de 2012, no se observa, en cambio en el Porvenir (figura 44) y en San
Cristobal (Anexo 5). En el anexo 5 se pueden observar la evolucién del resto de pozos.

Una vez estudiadas las 6 evoluciones de los 6 pozos controlados, se llega a la
conclusiéon general que la conductividad eléctrica del acuifero a 10 y 5 metros de
profundidad es alta, entre 2500 uS/cmy 4000 uS/cm, en el caso de San Cristobal llega
a alcanzar los 4100 pS/cm (anexo 5). En cambio, es complicado hablar de un
comportamiento homogéneo de la evolucién en el tiempo de dicho pardmetro de
forma global. A grandes rasgos, se podrian diferenciar dos patrones de
comportamiento. En el primer caso la CE tiene un comportamiento inverso a la
piezometria, es decir, cuando existe un minimo de N.P., la CE es maxima (Rambleta 5 y
Rambleta 6, figura 44). En cambio, en los pozos Porvenir (figura 44) y San Cristébal
(Anexo 5) el comportamiento de la CE sigue la misma tendencia que el N.P., cuando
existe una baja del N.P. la CE también desciende

Actualmente, hay instalados 1 CTD-Diver en el pozo Rambleta 6 y otro en el Rambleta
5 y para controlar la zona de recarga se han instalado en el pozo de Recarga Este 2
CTD-Divers a distintas alturas y en el pozo de Recarga Oeste un CITD-Diver y un Cera-
Diver.
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6.2.3. Registros verticales de conductividad eléctrica

Los pozos donde se han realizado registros verticales de conductividad eléctrica (CE)
con una periodicidad mensual son el pozo Rambleta 2, Rambleta 5, Rambleta 6,
Control Este y Recarga Oeste. A continuacién se describiran con detalle los registros
correspondientes a los distintos pozos.

En general se podria concluir que en los primeros metros de columna de agua la
movilidad de la misma es mds complicada por tanto la CE puede ser méas baja y a
medida que va aumentando la profundidad el perfil se va estabilizando a la CE
caracteristica el acuifero. La mayoria de perfiles se estabilizan a una CE comprendida
entre 2800-3500 pS/cm. En el caso del Rambleta 5 en los tdltimos metros la CE
disminuye, esto puede ser debido a que estemos en una zona de mezcla de aguas que
provienen de otro nivel acuifero mas profundo, por lo que las caracteristicas seran
diferentes.

Rambleta 2

En la siguiente figura (figura 45) se representan los registros verticales de CE desde
diciembre 2012 hasta agosto 2013. En este pozo los registros tienen una longitud de 10
m de columna de agua. En los perfiles correspondientes a junio y julio 2013 se puede
observar que los primeros metros de columna de agua la conductividad es menor y a
medida que se profundiza ésta va aumentando hasta alcanzar los valores
caracteristicos del pozo (3200-3500 pS/cm). El registro correspondiente a diciembre
2012, presenta un comportamiento similar al resto de registros a partir de los 34 m de
profundidad pero en los metros anteriores la CE es bastante inferior al resto, esto es
debido a que de vez en cuando en ese pozo, que estd “abandonado”, se introduce agua
dulce de excedentes del rio Belcaire mediante una tuberia.

Rambleta 5

Los registros verticales de CE correspondientes a la Rambleta 5 tienen una longitud
aproximadamente de 50m. Todos presentan el mismo comportamiento (figura 46). Los
primeros 8-10 m de columna de agua la CE va aumentando hasta alcanzar los 3000-
3300 que US/cm, a partir de esta profundidad hasta los 62-65 m la variacion de CE es
minima, y finalmente a partir de este momento la CE va disminuyendo hasta situarse
entre los 2500-2700 uS/cm.
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Figura 45. Registros verticales de CE en el pozo Rambleta 2
(de diciembre de 2012 a agosto de 2013)
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Rambleta 6

El primer perfil se realiz6 en marzo de 2013. Los registros tienen una longitud
aproximada de 23 m. En general los perfiles realizados en este pozo presentan el
mismo comportamiento, son registros donde la variacién de CE en toda la columna de
agua es minima (figura 47).
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Figura 47. Registros verticales de CE en el pozo Rambleta 6
(de marzo 2013 a agosto 2013)
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Recarga Este

En este pozo los registros tienen una longitud aproximada de 50 m (figura 48). Se
comenzo a realizar registros a partir de diciembre 2012.

Por lo general en los primeros metros (2-4 m) la CE es menor y ésta va aumentando
hasta alcanzar los 2800-3200 pS/cm, a partir de esta profundidad la CE se mantiene
préacticamente constante hasta el final del perfil.

Durante los meses de marzo, abril y mayo de 2013, se estuvo realizando la prueba
piloto de recarga artificial con agua procedente de la Balsa por tanto los perfiles
realizados durante este periodo no respondian al comportamiento natural del acuifero
y no se han afiadido a este apartado.

Recarga Oeste

Los registros del pozo de Recarga Oeste tienen una longitud aproximada de 50 m
(figura 49). Se realiz6 un registro en febrero 2013, y en marzo 2013 se colocé el codo en
el pozo para comenzar con la prueba piloto de recarga artificial. Posteriormente a la
recarga se continu6 realizando perfiles verticales de CE en los cuales se observaba la
evolucién del agua dulce dentro del pozo, y no fue hasta junio de 2013 cuando los
valores de CE del agua no alcanzaron los valores iniciales de febrero de 2013.

Los valores de CE que presentan los registros realizados estan dentro de un rango de
conductividades comprendido entre los 2500-3000 puS/cm y practicamente se podrian
considerar verticales, a excepcion de los primeros metros donde la CE es bastante baja,
al existir remanentes del agua inyectada procedente de la Balsa.
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Fiqura 48. Registros verticales de CE en el pozo Control Este
(de diciembre de 2012 a agosto de 2013)

79



80

Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)

Final Report

Pozo de Recarga Oeste

Perfiles verticales de CE
CE (microS/cm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0
10 -
20
30
E 40 |
©
=) = —
g _\\
S
< 50 ~
g \
©
.-5 ?
c
2
© 60
a (f
70 -
80 -
90 hﬁ
100
Febrero’12 Junio’13 Julio’l3 ——Agosto’13

Fiqura 49. Registros verticales de CE en el pozo Recarga Oeste
(de diciembre de 2012 a agosto de 2013)



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

6.3. IONES MINORITARIOS Y TRAZA

Se han analizado los iones fluoruro, bromuro, litio, boro, estroncio, arsénico, cromo y
mercurio. Para la mayoria de ellos, se cuenta con tres campanfas (abril y octubre de
2012, y abril de 2013). En el Anexo 2 se adjuntan los resultados analiticos de estos
elementos, mientras que en el Anexo 3 se incluyen mapas de isocontenidos.

El patréon de comportamiento de litio es bastante homogéneo, si bien se observa un
incremento significativo de las concentraciones en octubre de 2012. Los valores
maximos se aprecian en el area formada por los pozos San Ildefonso y la Soledad, y en
el pozo San Isidro, todos ellos por encima de 100 ppb en abril de 2012, de 150 ppb en
abril de 2013 y de 250 ppb en octubre de 2012. En el caso de las Norias Nules 1y 2 s6lo
se cuenta con la muestra de abril de 2013 y presentan valores cercanos a 125 ppb. Se
observa, por tanto, un patréon de distribucién muy similar al del estroncio (mapa 9), de
modo que se puede inferir un origen comun y, como se explica en el apartado 6.2.1,
relacionado con aportes de agua sulfatada procedente de los relieves internos que
alcanzan el acuifero a través de altos estructurales existentes en el substrato.

Por el contrario, el bromuro muestra valores minimos en la campafia de octubre de
2012, y un patrén de distribucién similar al de los cloruros (mapa 11), con los valores
méximos en los puntos La Paz, San Isidro, Unién Agricola y San Cristébal. El caso del
pozo San Isidro, con concentraciones elevadas tanto de litio y como de bromuro, puede
relacionarse con una zona donde tiene lugar la mezcla de las aguas cloruradas (San
Vicente) y sulfatadas (Alqueria) (tabla 8).

En el caso del boro, las concentraciones maximas se registran en abril de 2012 y luego
descienden en octubre de 2012 y en abril de 2013. De hecho, los méximos se sittan por
encima de 200 ppb (296 ppb en Santisima Trinidad, 207 ppb en Santa Catalina y 203
ppb en Villalba) en abril de 2012, en octubre se sittan por encima 150 ppb (181 ppb en
San Antonio, 166 ppb en Alqueria y 164 ppb en Santa Catalina), mientras que en abril
de 2013 los valores méximos se sittan en 125 ppb (Regeneraciéon Agricola y Alqueria
en 127 ppb, y San Antonio en 124 ppb). A pesar de mostrar ligeros desplazamientos en
las zonas con concentraciones maés elevadas, lo que si parece claro es la relacién del
boro con el barranco Randero y el cauce del rio Belcaire (Anexo 3).

En cuanto a los elementos traza, el cromo total se encuentra en concentraciones muy
bajas, normalmente inferiores a 1 ppb (abril de 2013) o muy cercanas a ese valor
(octubre de 2012). Unicamente, destacan con concentraciones por encima de ppb los
pozos San Cristobal, Regeneracion Agricola y San Antonio, lo que parece indicar la
relacion de este elemento con el barranco Randero y el cauce del rio Belcaire, como
también sucedia con el boro (Anexo 3).

Finalmente, para el mercurio se observan importantes diferencias en los resultados
obtenidos en las campanas de abril de 2012 y abril de 2013 (no se tomaron muestras en
octubre de 2012). En la primera campafia, se obtienen concentraciones mas elevadas,
encontrdndose los valores maximos a lo largo del barranco Randero (Unién Agricola,
Rambleta 1 y Rambleta 3, con 3.93 ppb, 2,74 ppb y 1,08 ppb, respectivamente) y del
cauce del rio Belcaire (San Antonio y la Alqueria, con 1,32 y 1,22 ppb, respectivamente),
y en los pozos la Primitiva y El Porvenir, con concentraciones también superiores a 1
ppb. Sin embargo, en la campana de abril de 2013, la mayoria de la muestras presentan
unas concentraciones menores a 0,5 ppb, y las concentraciones superiores a 1 ppb
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quedan circunscritas al barranco Randero (Unién Agricola, Rambleta 1 y Rambleta 2) y
al pozo Escolaora (Anexo 3).

En el Anexo 3 se recogen los resultados analiticos obtenidos en las diversas campafas
realizadas, mientras que en el anexo 4 se encuentran los mapas de isocontenidos que
no se han intercalado en el texto.

6.4. ISOTOPOS

Durante la campafia de diciembre de 2012 se han tomado 40 muestras para analizar el
deuterio y el oxigeno-18 y 18 muestras para analizar el sulfato-34 y el oxigeno-18 en los
sulfatos. Los valores obtenidos se muestran en forma numérica en la tabla 9 y su
distribucién espacial en el figura 50.

Al tratar los datos de Oxigeno-18 y el Deuterio (figura 51) se puede diferenciar
facilmente el agua que proviene de la Balsa, con los valores més positivos y el agua de
la EDAR con los valores mas negativos. En los alrededores de la Linea Metedrica de
Espafia peninsular y Baleares (LME), se observan tres grupos de familias de aguas, y
cada grupo comparte un mismo origen del agua. Al grupo que se le ha llamado
“manantiales”, se engloban aquellas aguas provenientes de manantiales (Anoheret,
Font Cervera, San José Grutas) ademas de la Cerverola. De las muestras que se sitian
encima de la LME se pueden diferencias dos familias. Una corresponderia a los pozos
Union Agricola, La Paz y Miramar-1. En la grafica se sittan ligeramente por debajo de
la LME y con valores menos negativos de O-18, lo que indica que estas tres aguas
comparten el mismo origen. Y la tltima familia serian el resto de muestras analizadas.
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Tabla 9. Valores isotdpicos (D-H,0,®0-H.0, *S-S0.0 y **0-S0, ) de las muestras analizadas

ID NOMBRE D-H,0 ¥0-H,0 | '*s-s0,0 | '0-so,
1 Randero 1 -33.06 -5.53 104 12.2
2 Unién Agricola -26.48 -4.06 9.5 11.8
5 Rambleta 1 -31.76 -5.25 9.2 12.0
6 Rambleta 2 -34.43 -5.88 105 124
7 Rambleta 3 -31.98 -5.41
8 Rambleta 5 -31.99 -5.43 10.1 11.8
9 San Cristébal -29.34 -5.26
10 Regeneracion Agricola -31.61 -5.35
11 La Trasladacion -32.34 -5.48
12 La Primitiva -32.55 -5.39 10.1 12.0
13 El Porvenir -32.19 -5.45
14 N2 S2 de Asuncién
15 Rambleta 6 -32.01 _5.49
16 Casa Villalba -31.92 -5.46 9.1 12.1
17 La Escolaora -32.78 552 9.9 12.3
18 Condesa Antigua
19 La Paz -29.59 -4.56
20 San Vicente -30.65 -5.16 10.4 12.4
21 San Isidro -32.66 -5.53
22 San Antonio -32.53 -5.46
23 La Alqueria-Moncéfar -32.92 561
24 Santa Magdalena -35.26 -5.93 12.1 14.0
25 Santa Catalina -32.65 -5.42 111 13.0
26 San lldefonso -36.94 -5.91
27 La Soledad -34.29 -5.61 105 132
28 San Miguel Arcangel -32.14 -5.37 10.7 13.1
29 Santisima Trinidad -31.82 -5.29 10.7 12.8
30 San Vicente Ferrer -31.31 -5.25
31 Angel de la Guarda -31.57 5.41 11.4 13.3
32 Miramar 1 -29.77 -4.73
33 Pozo Recarga Oeste -33.29 -5.50 105 12.6
34 Pozo Recarga Este -32.61 -5.42

Balsa Recarga -5.77 0.21

EDAR -41.13 -6.42
35 Noria Nules 1 -35.61 -5.70 2.3 115
36 Noria Nules 2 -35.07 -5.55

Cerverola -36.54 -6.17

Miramar Corraliza -34.41 -5.88

Pla Llobet 1-2 -32.49 -5.45

Anoheret -34.82 -6.31

San José Grutas -37.21 -6.49

Font Cervera -35.72 -6.40

Fuente Tejeria 16.4 14.7
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Figura 50. Situacion de los puntos de muestreo de isétopos
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Fiqura 51. Representacion del Deuterio y del Oxigeno-18 de las muestras
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Capitulo 7

CALIDAD AMBIENTAL DEL SECTOR.
IDENTIFICACION DE FOCOS
POTENCIALMENTE CONTAMINANTES
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7.1. CLASIFICACION DE FOCOS POTENCIALMENTE CONTAMINANTES

A continuacién se enumeran los posibles focos de contaminacién que pueden
encontrarse en el area de investigacion. Tal y como establece el IGME (1991) en el
trabajo denominado “Guia Metodolégica para la elaboracion de perimetros de
protecciéon de captaciones de aguas subterraneas”, los posibles focos contaminantes
pueden clasificarse, de manera general, en:

— Areales conservativos
— Areales no conservativos
= TPuntuales conservativos

— TPuntuales no conservativos

Esta clasificacion se basa en el caracter degradable o no de la posible contaminacién
(conservativo/ no conservativo) y en funcion de la zona afectada (puntual o areal).

Atendiendo a su definicién, los focos contaminantes mas préoximos se relacionan en el
siguiente apartado.

7.2. INVENTARIO Y CARTOGRAFIA DE FOCOS POTENCIALMENTE
CONTAMINANTES

Focos contaminantes areales conservativos

Serian los derivados de précticas que afectan a amplias zonas y cuyos agentes
contaminantes no se destruyen ni se modifican Se refiere a practicas de
abonado agricola mediante fertilizantes.

La zona de estudio es eminentemente agricola con grandes extensiones de cultivo de
citricos. La contaminacion agricola por fertilizantes se hace patente en el mapa de
isocontenidos en nitrato (mapa 13).

Se debe sefialar también que una gran parte del area cultivada en el municipio de Vall
de Ux6 se riega desde 1993 con el efluente de la EDAR de Vall de Ux6, que de forma
puntual (analisis de la CHJ de 1998) ha presentado contaminaciéon por Hg (maés
detalles en el siguiente apartado).

Focos contaminantes areales no conservativos

Son resultado de actividades que afectan a amplias zonas pero la composicién varia
con el tiempo. Los contaminantes méds importantes son los herbicidas y pesticidas.

Las posibilidades de afeccion a las aguas subterrdneas por estas practicas son
igualmente significativas y tienen lugar en toda la zona de estudio.

Focos contaminantes puntuales conservativos
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Se refiere a actividades de &mbito muy localizado y que producen contaminantes que
no se destruyen ni se modifican. Normalmente son vertidos industriales.

En la zona han tenido lugar vertidos de aguas residuales urbanas e industriales
insuficientemente tratadas, asi como vertidos de residuos soélidos urbanos e
industriales de forma incontrolada. La relacién de vertidos histéricos, que se ha
tomado de Lopez Gutiérrez et al. (2007), se resume en la tabla 10 y se ubican en el
mapa 12.

Se describen a continuacién alguno de los mds importantes focos contaminantes
historicos, en los que se detectaron concentraciones de metales, sobretodo de Hg pero
también de Cr, por encima de los limites permitidos (Lopez Gutiérrez et al., 2007).

En el municipio de Moncéfar, en el cauce del rio Belcaire, se ubicaba el colector de
fabrica Curtidos Nules, que al menos hasta 2002, ha canalizado las aguas residuales de
esta empresa (ARH-63). En esta misma zona la fabrica Cartonajes Europa inyectaba
directamente en el subsuelo sus residuos a través de un pozo filtrante (ARH-62). En
ambos casos se cuenta con informes y analiticas del Instituto de Medicina Legal de la
Generalitat Valenciana (Lopez Gutiérrez et al., 2010).

En el municipio de Vall de Ux6 ha existido una importante actividad industrial, con la
fabrica de curtidos Segarra (Imepiel y finalmente Curtidos Mare Nostrum) como
principal exponente. En Loépez Gutiérrez et al. (2007), se constata el deficiente
tratamiento que se ha realizado de las aguas residuales urbanas e industriales del
municipio, que se vertian directamente al cauce del rio Belcaire durante décadas.

La actual EDAR se puso en marcha en 1989 y en el afio 2000 se realizé una
modernizacion de las instalaciones. Su efluente se estuvo vertiendo al cauce del rio
Belcaire hasta 1993, cuando se lleg6 a un acuerdo con la Sociedad de Riegos de Vall de
Ux6 y se empez6 a derivar a una balsa de riego y a utilizarla para este fin. Sin
embargo, hasta el afio 2000 se sigui6é vertiendo parte del caudal del efluente al rio
Belcaire. En una muestra del efluente tomada por la CHJ en 1998 se detect6 una
concentracion de Hg de 85 ng/L, sin embargo muestras tomadas con posterioridad por
diferentes organismos (U]JI, Instituto de Medicina Legal y el IGME) no se encontr¢ este
elemento. Esto indicaria que se producia de manera puntual entradas de aguas
residuales con altas concentraciones de Hg.

Junto a la EDAR se encontraba la Depuradora Mare Nostrum, que trataba el agua
residual de la fabrica con el mismo nombre (el 98 % del caudal) y de otras empresas
también del sector de la piel. Estas aguas no se trataban (hasta 2006 al menos) en la
EDAR municipal debido a su alta salinidad. El efluente se vertia directamente al cauce
del rio Belcaire (AR6). En el analisis del Instituto de Medicina Legal de la Generalitat
Valenciana de este efluente (2002) se encontraron altas concentraciones de Cr, Zny Hg,
y también de cloruros, sulfatos y DQO, con una CE de 13550 ps/cm. Sin embargo, en la
muestra tomada por el IGME en 2004 no se detect6 Hg, aunque se mantuvo el elevado
contenido en sales, indicios de Zn y un alto contenido en Cr. No obstante, en una
muestra de sedimento de rio tomada al pie del vertido, si se detectaron altas
concentraciones de Hg, Cr, Cu y Pb (Lépez Gutiérrez et al., 2007).

Al menos hasta el 2004, el agua de abastecimiento urbano de Vall de Ux6 se sometia a
un tratamiento de 6smosis inversa y el rechazo se vertia al cauce del rio Belcaire en dos
puntos (AR18 y AR17). Se trataba de un vertido con elevada concentraciéon de cloruros
(2300 mg/L), nitratos (1000 mg/L) y CE (11000 pS/cm), que se infiltraba en su
totalidad a unos cientos de metros desde el punto de emisién (Lépez Gutiérrez et al.,
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2007). También se vertié durante afios al cauce del Belcaire el rechazo de la Planta de
Osmosis Inversa de Moncéfar (AR20).

Focos contaminantes puntuales no conservativos

Se refiere a actividades localizadas que producen sustancias degradables. Aqui se
englobarian todas las actividades que produzcan residuos sélidos y también liquidos,
que produzcan de forma puntual una infiltracién en el terreno. No se ha observado en
la actualidad la presencia de ganado equino o actividad ganadera de pastoreo ovino.
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Tabla 10. Inventario de focos contaminantes

ID X Y Municipio Tipo de puntos contaminantes Origen Punto Vertido
AR5 738950 4410300 Vall de Ux6 Vertido de aguas residuales urbanas e industriales depuradas a balsa| EDAR Vall de Ux6 Riego en el municipio de Vall de Ux6
de riego
ARG 738720 4410230 Vall de Ux6 Vertido histérico de aguas residuales industriales a cauce Depuradora Industrial Mare Nostrum Rio Belcaire
ARH4 737670 4410800 Vall de Uxd Vertido histérico de aguas residuales industriales a cauce Fabrica de curtidos Rio Belcaire
ARH6E3 743264 4410153 Moncéfar Vertido histérico de aguas residuales industriales a cauce Fabrica de curtidos Rio Belcaire
ARH62 742969 4410947 Moncofar Vertido histérico de aguas residuales industriales a cauce Fabrica de cartonajes Rio Belcaire
AR18 737653 4410813 Vall de Uxd Vertido histérico de salmuera (rechazo plantas de osmosis inversa) Planta de Osmosis Inversa Vall de Uxd Rio Belcaire
AR17 736000 4412000 Vall de Uxd Vertido histérico de salmuera (rechazo plantas de osmosis inversa) Planta de Osmosis Inversa Vall de Uxd Rio Belcaire
AR20 742875 4410630 Moncéfar Vertido histdrico de salmuera (rechazo plantas de osmosis inversa) Planta de Osmosis Inversa Moncofar Rio Belcaire
V5 745250 4410975 Moncofar Vertedero incontrolado clausurado Antiguo vertedero municipal de RSU e industriales Moncéfar
V6 734517 4410630 Vall de Uxd Vertedero incontrolado clausurado Antiguo vertedero municipal de RSU Vall de Uxd
V7 741600 4413275 Vall de Ux6 Vertedero incontrolado clausurado Enseres domésticos y rechazo industria ceramica Vall de Ux6
(azulejos rotos), dos celdas
V8 741800 4413125 Vall de Uxd Vertedero incontrolado clausurado Residuos ceramicos (azulejos rotos) Vall de Ux6
V9 742327 4414173 Nules Vertedero incontrolado clausurado Antiguo vertedero municipal de RSU e industriales Nules
V10 744239 4412208 Nules Vertedero incontrolado clausurado Antiguo vertedero municipal de RSU Nules
VA1 741588 4412900 Vall de Uxd Vertedero incontrolado Vall de Uxd
V11 741950 4413850 Nules Vertedero de Residuos Industriales Inertes Residuos Industriales Inertes Nules
V12 741821 4415512 Villavieja Vertedero incontrolado clausurado Antiguo vertedero municipal Villavieja
VH28 743100 4410600 Moncéfar Vertedero incontrolado clausurado Moncéfar
Co-Hg-Cu 738850 4414100 Vall de Ux6 Indicio minero Indicio minero de Co-Hg-Cu Vall de Uxd
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7.3. CRITERIOS QUE JUSTIFICAN LA INOCUIDAD DE LA RECARGA A LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

La

afeccion a las aguas subterrdneas por un determinado vertido depende de su

volumen, de las caracteristicas fisico-quimicas del mismo y de los condicionantes
hidrogeol6gicos de la zona, tales como la litologia de las formaciones geolégicas
(caracteristicas fisicas y grado de permeabilidad) o el espesor no saturado.

Teniendo en cuenta estos factores, se pueden establecer los siguientes criterios que
justifican la inocuidad del mismo:

94

El volumen es de 250.000 m? y el caudal de inyecciéon de 30-50 1/s.

El agua utilizada para la recarga cumple los limites de calidad fijados en la
reglamentacion vigente. Se trata de aguas naturales de escorrentia superficial y
subterrdnea, carentes de sustancias contaminantes. Las analiticas realizadas para la
determinaciéon de iones mayoritarios, elementos minoritarios y pardmetros
microbiolégicos, permiten calificar el agua de recarga de excelente calidad.

En la zona de la Rambleta se distinguen cuatro conjuntos litol6gicos:

—  Formacién Detritica Superior, con gravas de caracter poligénico, arcillas, arenas
y areniscas, una potencia media de 85 m, transmisividades entre 100 y 300 m2/dia,
llegando en algunos casos a 1000 m2/dia, y porosidad eficaz entre 2y 8 %.

— Nivel de Arcillas con Cantos, con un espesor maximo de 20 m y medio de 12 m,
y un acufiamiento hacia el sur y oeste, donde pasa gradualmente a areniscas, e
incluso llega a desaparecer.

—  Formacién Detritica Inferior, compuesta por limolitas y arcillas con niveles de
areniscas y conglomerados poligénicos, con espesor creciente hacia la costa, esta
comprendido entre 50 y 100 m. Presenta permeabilidad por porosidad sélo en los
tramos arenosos y conglomeréticos.

-  Materiales mesozoicos, se encuentran a profundidad creciente en direccién a la
costa, y van desde cotas proximas al mar en el borde occidental hasta los -200 m
snm. Este conjunto litologico, en el que estdn presentes todas las formaciones
geologicas del Mesozoico, constituyen acuiferos en las correspondientes a las
calizas y dolomias del Mulchelkalk, asi como en las ortocuarciticas del
Buntsandstein y presentan conexiéon hidrdulica con las formaciones permeables
superiores. Cuando las formaciones son de caracter arcilloso: margas de Keuper y
arcillitas del Buntsandstein, estas formaciones constituyen el substrato
impermeable de los tramos acuiferos superiores.

En la vertical de los Pozos de Recarga, la formacién detritica superior tiene una
potencia de 85 m y se encuentra en contacto con la formacién detritica inferior con
un espesor también de unos 85 m, asi la formacién arcillosa intermedia estaria
ausente en esta zona. El substrato mesozoico se encuentra a 170 m de profundidad.

El espesor de la zona no saturada es de unos 40 m.

Los sondeos de la zona de estudio son agricolas, mientras que los sondeos de
abastecimiento se sitian todos aguas arriba, a mas de dos kilometros de los pozos
de recarga.
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* El flujo subterraneo presenta un sentido general oeste-este. Sin embargo, los
bombeos realizados en el acuifero han generado la depresiéon de los niveles en
ciertas zonas, en concreto en el entorno de los limites municipales de Vall de Ux6 y
Nules, asi como en la zona oeste en la confluencia de la senda Torrasa y el barranco
Randero. En ambos sectores se modifica el flujo subterrdneo, de forma que las
lineas de flujo presentan una componente radial hacia el centro de las depresiones
piezométricas. De este modo, en el area de los pozos de recarga el flujo tiene una
componente oeste-este y una componente sureste-noroeste.

* La profundidad del nivel piezométrico, controlado desde octubre de 2012 a junio
de 2013, varia entre 42,7 y 46,98 m en el sondeo de Recarga Oeste, y entre 40,24 y
44,43 m en el sondeo de Recarga Este; por tanto, se han registrado oscilaciones
estacionales de unos 4 m.

* El agua subterranea es de tipo sulfatada y esta afectada por un proceso de intrusién
marina (400-1000 mg/l de cloruros) y por contaminacién agricola, con
concentraciones de nitratos entre 200 y 500 mg/1. En cuanto a los metales destaca el
alto contenido en mercurio por encima de 1 pg/l en siete pozos de la red de
control. Finalmente, las analiticas realizadas de sustancias prioritarias y
contaminantes emergentes indican que todos los parametros analizados se
encuentran por debajo del limite de cuantificacion establecido para el
cumplimiento de los requisitos legales y reglamentarios.

En la zona existe contaminacion agricola, constatada por los altos contenidos en
nitratos, y también se han inventariado vertidos histéricos de aguas residuales urbanas
e industriales insuficientemente tratadas, asi como vertidos sélidos urbanos e
industriales realizados de forma incontrolada. El principal punto de vertido ha sido el
cauce del rio Belcaire.
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Capitulo 8
ENSAYO PILOTO DE RECARGA
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8.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La prueba de recarga piloto se realiz6 en el pozo Recarga Oeste (figura 52). El periodo
de inyeccién de agua proveniente de la balsa dur6 2 semanas (del 9 de abril al 23 de
abril del 2013) con un caudal medio de 15 1/s (figura 53) y un volumen total de 15500
m? Durante ese periodo la recarga se control6 en el pozo Recarga Este (figura 52).

El pozo Recarga Oeste ha estado cerrado mediante un codo, a través del cual se ha
inyectado el agua. Una vez terminada la prueba piloto de recarga se quité el codo y se
controlaron en dicho pozo la CE, la temperatura y el potencial redox (Eh), mediante
muestras tomadas a 5 m bajo el nivel del agua, el N.P.,, y se realizaron registros
verticales de CE de toda la columna de agua, para averiguar cuanto tardaba en
“recuperarse” el pozo Recarga Oeste, entendiéndose por “recuperacion” como el
aumento o disminucién de la CE para alcanzar una situacién similar a la existente
antes de la recarga. Durante la recarga piloto y hasta junio de 2013, se han controlado
en el pozo Recarga Este los mismos pardmetros que en el de Recarga Oeste:
temperatura, CE, Eh (a 5 m de profundidad) y N.P., y se han realizado registros
verticales de CE.

Los objetivos que se perseguian durante esta prueba piloto de recarga fueron varios. El
primero, observar si el pozo de Recarga Oeste era apto para la inyeccion del agua en
profundidad y ver si las instalaciones respondian correctamente a las necesidades
existentes. Otro de los objetivos fue observar como respondia el acuifero a dicha
recarga, para ello se control6 el pozo Recarga Este y una vez terminada la recarga se
control6 también el pozo de Recarga Oeste. Y el ultimo objetivo, y no por ello el menos
importante, disefiar una metodologia eficaz para controlar la recarga artificial que se
llevara a cabo en otofio 2013 durante varios meses y con un volumen de 250000 m?3.

8.2. CONSIDERACIONES

Un dato importante que ha enmascarado los resultados de forma considerable han sido
las precipitaciones acaecidas durante el periodo de recarga. Durante el periodo
comprendido entre el 25/4 y el 2/5 la precipitacién acumulada fue de 72.82 mm (IVIA,
www.ivia.es) (figura 54).
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Figura 52. Situacion del pozo Recarga Oeste y pozo Recarga Este
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Figura 54. Precipitaciones del 9/4 al 8/7 en los alrededores de la zona de estudio

Otra consideracion importante es que el agua que se ha utilizado para la recarga
proviene de la balsa de acumulacion de excedentes del rio Belcaire. En la campafia de
abril, realizada del 2 al 4 de abril, los datos que caracterizaban esta agua eran los
siguientes:

*Temperatura: 16.9 °C

-Conductividad eléctrica (CE): 311 pS/cm
-Potencial rédox (Eh): 195.5 mV

‘pH: 8.0

8.3. POZO DE RECARGA ESTE

Antes de comenzar la recarga piloto en el pozo de Recarga Oeste, en el pozo Recarga
Este se inyect6 agua de la balsa, por tanto los datos de inicio corresponden a una CE
caracteristica del agua dulce (311 pS/cm).

La frecuencia de control del N.P. en el pozo Recarga Este fue:
-Del 9/4 al 11/4: cada 4h
-Del 12/4 al 19/4: 1 vez al dia
-Del 22/4 al 26/4: 1 vez al dia
-Del 29/4 al 16/5: 2 veces por semana
-Del 20/5 al 8/7: 1 vez por semana

101



102

Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)

Final Report

Profundidad al agua

El primer control se realiz6 al comenzar la prueba y a las 4 horas ya se
observaba un ligero aumento del nivel piezométrico (N.P.). Una vez finalizada
la prueba piloto el N.P. comenz6 a descender (hasta 0.5 m) varios dias después
pero debido a las precipitaciones de finales de abril de 2013 éste vuelve a

aumentar de modo significativo (figura 55).
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Conductividad Eléctrica (CE)

En este caso, como se aprecia en la figura 56 la CE inicial es muy baja, debido a
la inyeccion previa de agua de la balsa. Poco a poco la CE tiende a alcanzar su
estado de equilibrio con el medio, por lo tanto ésta va aumentando hasta
superar los 2000 pS/cm.
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Figura 56. Conductividad eléctrica (CE) en el pozo Recarga Este
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Potencial Redox (Eh)

Si se observa la figura 57, el comportamiento del Eh se puede dividir en 2
partes. La primera parte va desde el inicio de la recarga hasta el tiempo t=1000,
que corresponde aproximadamente al 23/5/2013. Y la segunda parte va desde
dicha fecha hasta el final.

En la primera parte el comportamiento del Eh es interesante, ya que disminuye
de forma paulatina, aunque esta disminucién se va amortiguando llegandose a
estabilizar al final de la primera parte, entre 100 y 125 mV.

En cuanto a la segunda parte, la explicacion no estd tan clara como en la
primera parte. Pero se observa que en general los Eh son mayores que en la
primera parte y del mismo rango que los datos iniciales, esto parece indicar que
el agua ya ha recuperado su velocidad natural y el tiempo de residencia del
agua dentro del pozo es el habitual.
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Fiqura 57. Potencial redox del pozo Recarga Este
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Temperatura

Para explicar el comportamiento de este pardmetro hay que recordar que las
muestras analizadas in situ se estudian a partir de muestras tomadas a 5 metros
por debajo de la superficie del agua. Esta muestra se considera superficial por
lo tanto este parametro responde a la temperatura ambiental como se puede
observar en la figura 58. En dicha figura se muestran dos gréficas, la primera
(A), corresponde a los valores tomados in situ con el conductimetro de campo,
y en la gréfica (B) se muestran los datos que corresponden al mismo periodo
medido por la estacion agroclimética de la Vall d"Ux6 (www.ivia.es).
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Figura 58. Temperatura de las aguas subterraneas del pozo Recarga Este y temperatura
ambiente de la zona de estudio
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Registros verticales de Conductividad Eléctrica (CE)

La frecuencia con que se realizaron los registros verticales de CE es la misma
que con la que se tomaron las muestras y se midieron los pardmetros
anteriormente explicados, por tanto se realizaron 36 petfiles (figura 59). Como
resulta complicado observar cualquier evolucion en esta figura, por presentar
muchos datos, se ha optado por hacer ampliaciones (figura 60 y 61) de la figura
59.

Hay que considerar que partimos de un agua con menos CE que el agua del
acuifero, debido a la recarga que se realizé en el pozo antes de empezar la
prueba piloto; por tanto, la evoluciéon de la CE vertical en el tiempo no responde
a la prueba piloto de recarga sino a su recuperacién y tendencia a estabilizarse
en los valores normales de CE que presenta el acuifero, que oscilan entre los
2500-3000 pS/cm (apartado 7.2.3). En los primero metros la “recuperaciéon” de
la CE es mas lenta debido a que la rejilla de la tuberia comienza
aproximadamente a los 50 metros de tuberia, estando los primeros metros
ciegos. Por tanto, queda un remanente de agua mas dulce en dichos metros.

En la leyenda de las figuras 59, 60 y 61 se puede observar 3 trazados distintos.
El primero, un trazado continuo, corresponde al periodo de recarga. El trazado
discontinuo corresponde a los registros que se realizaron posteriormente a la
prueba de recarga, de hecho en el primer perfil de trazado discontinuo (color
verde pistacho, correspondiente al 23/4/2013) ya se observa un aumento de la
profundidad al agua, lo que significa que el N.P. ha descendido unos
centimetros. Y los ultimos tres registros se han trazado mediante una linea
continua con circulos de colores, tinicamente por no repetir los colores del
trazado discontinuo, pero este Gltimo trazado no aporta ninguna informacién
adicional.
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Divers

En un principio (9/4/2013) en el pozo Recarga Este se instalaron cuatro CTD-
Divers a 60, 75, 90 y 95 metros de profundidad. Pero se detecté que los CTD-
Divers se habian instalado sobrepasando el rango de presién que podian
soportar, por lo que el 29/4/2013 se reubicaron, instalaindose un CTD-Diver a
43 m, otro a 48 m, y el dltimo a 63 m. El 29/4/2013 se reubicaron uno a 43 my
otro a 53 m. Finalmente el 6/5/2013 el CID-Diver situado a mayor
profundidad se subi6 unos metros, exactamente a 49 m de profundidad, y asi se
asegur6 que estaba dentro del rango de presion (columna de agua) que pueden
soportar los dispositivos.

Debido a todos estos cambios de profundidad realizados, y al ocasional mal
funcionamiento de alguno de los divers no se tienen registros continuos de N.P.
y de CE durante todo el periodo estudiado.

En la figura 62 se observa la evoluciéon temporal del N.P. en el pozo Recarga
Este y los datos de piezometria tomados manualmente. En el dltimo tramo se
observa un descenso brusco del N.P. esto es debido al aforo que se realiz6
durante estos dias en el pozo de Recarga Oeste. La figura 63 muestra la
evoluciéon temporal de la CE y temperatura a 43, 53 y 49 metros de
profundidad.
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Figura 62. Evolucidn temporal del N.P. en el pozo de Recarga Este
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Figura 63: Evolucion temporal de la CE (a 49m y 53 m) y temperatura a (43m y 49 m)

8.4 POZO DE RECARGA OESTE

La frecuencia del control del pozo de Recarga Oeste fue:
-Del 23/4 al 26/4: 1 vez al dia
-Del 29/4 al 16/5: 2 veces por semana
-Del 20/5 al 8/7: 1 vez por semana

El control de la calidad de las aguas subterrdneas en el pozo de Recarga Oeste se llevo
a cabo después de cesar la prueba. En ese instante se quit6é el codo que impedia el
acceso al agua subterrdnea y se procedi6 a su control.

Profundidad al agua

La recarga ceso el dia 23/4/2013 a las 8:00 y ese mismo dia a las 12:00 se tom6
la primera medida.). Se puede observar el mismo comportamiento que en el
pozo de Recarga Este: una vez finalizada la recarga el N.P. desciende hasta que
tuvieron lugar las precipitaciones y éste se recuperé aproximadamente 0.5 m, y
posteriormente continu6 el descenso.

En la figura 64 se muestra tanto la profundidad al agua como la precipitacién
(72.82 mm, www.ivia.es)
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Figura 64 Profundidad al agua (m) en el pozo Recarga Oeste
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Conductividad Eléctrica (CE)

En los primeros metros de columna de agua, durante los primeros dias de
control, la CE era baja (300 uS/cm). El agua presenta caracteristicas del agua de
la balsa y a medida que transcurre el tiempo la CE va aumentando (figura 65),
hasta alcanzar los valores caracteristicos del acuifero. Un dato importante a
considerar es la entubacién del sondeo, que presenta una rejilla que comienza
varios metros por debajo del nivel del agua. Por tanto la evolucién de la CE en
los primeros metros es bastante lenta porque el agua no se renueva facilmente.
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Fiqura 65. Conductividad eléctrica (CE) en el pozo Recarga Oeste
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Potencial Redox (Eh)

El comportamiento del Eh se puede dividir en dos partes (figura 66). La
primera parte es desde el inicio de la recarga hasta principios de mayo (t =800).
Y la segunda desde dicha fecha hasta el final.

En la primera parte el Eh parece mantenerse estable de 120 a 150 mV (t = 800 h).
En cambio en la segunda parte aparece un aumento del potencial redox. Si se
estudian los potenciales redox de los 32 puntos de la red de control, en su
mayorfa presentan un redox mayor a 200 mV (entre 200 mV y 240 mV). Por
tanto parece que lo que ocurre en esta segunda parte es que las aguas tienden a
recuperar el Eh caracteristico de las aguas subterraneas de esta zona.
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Figura 66. Potencial redox (Eh) del pozo de Recarga Oeste
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Temperatura

Este pardametro responde a la temperatura ambiente, por lo que no da
informacién sobre la recarga sino sobre la temperatura exterior. En la figura 67
se muestran dos gréficas, la primera (A), corresponde a los datos tomados in
situ con el conductimetro de campo de muestras tomadas a 5 metros por debajo
del nivel del agua, y en la gréfica (B), se muestran los datos correspondientes al

mismo periodo medidos por la estacion agroclimatica de la Vall d"Uxé
(www.ivia.es).
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Figura 67. Temperatura de las aguas subterrdneas del pozo Recarga Oeste y temperatura
ambiente de la zona de estudio
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Registros verticales de conductividad eléctrica (CE):

Se han realizado 16 registros (figura 68). En los primeros la CE presentan
valores caracteristicos de la CE del agua de la balsa. En todos los perfiles se
observa el aumento paulatino de la CE segtin va transcurriendo el tiempo, a
excepcion de los primeros metros en los que la “recuperacion” es mas lenta.

En la figura 68 se muestran los registros realizados durante el control de los
pozos y el registro que se realizé antes de poner el codo en febrero del 2013
(trazado rojo con circulos rosas). Como se puede observar a partir del 6/6/2013
la CE del perfil ya ha alcanzado los valores caracteristicos de CE del acuifero.
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Figura 68. Ultimo registro vertical de CE realizado antes de empezar la prueba de recarga y los
registros influenciados por la recarga
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Divers

El 24/4/2013 se instal6 un CTD-Diver a 52 m de profundidad en el pozo
Recarga Oeste. E1 29/4/2013 se cambi6 por un Cera-Diver y se instal6é a 50 m de
profundidad. El 9/5/2013 se afiadi6 un CTD-Diver a este pozo situdndolo a
48m, 2 metros por encima del Cera-Diver.

En la figura 69 se observa la evolucion de la piezometria y la temperatura (a 50
m). La figura 70 muestra la evolucion de la CE a 48 m, ésta va aumentando
hasta alcanzar una CE del orden de 2500 pS/cm, que es la CE caracteristica del

acuifero.
Pozo de Recarga Oeste
NP (Diver y manual) y temperatura
8.5 19
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Fiqura 69. Evolucion temporal del N.P. y temperatura medido con Diver en el pozo de Recarga Oeste
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Fiqura 70. Evolucion temporal de la CE a 48 m de profundidad en el pozo Recarga Oeste
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8.5 CONCLUSIONES

La prueba de recarga piloto, que ha durado 15 dias, ha introducido en el acuifero un
volumen de 15500 m? de agua procedente de Balsa, a razén de un caudal medio de 15

1/s.

El control se ha llevado a cabo en el pozo Recarga Este y los datos recogidos han
puesto de manifiesto que la inyeccién profunda ha tenido un efecto pistén sobre las
aguas subterrdneas, por lo que las ha empujado, moviendo el agua existente en el seno
del acuifero para facilitar un nuevo espacio al agua introducida. La reaccion del
acuifero a la recarga ha sido inmediata: pocas horas después del comienzo de la prueba
piloto, 100 metros aguas abajo, ya se podia observar un aumento del N.P. causado por
el efecto piston. En cambio, debido a la inyeccién de agua de balsa en el pozo Recarga
Este no se ha podido constatar la llegada de la pluma de agua dulce procedente de la
recarga piloto.
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Capitulo 9
ACTUACIONES EN CURSO (ON GOING)
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Para finalizar las tareas previstas en la segunda fase del proyecto quedan dos
actuaciones de notable importancia, como son las construcciéon de piezémetros de
observacién y, sobre todo, la segunda prueba de recarga con aguas de la balsa del
Belcaire.

9.1. CONSTRUCCION DE PIEZOMETROS

La segunda prueba de recarga se va a realizar utilizando los dos pozos disponibles a
tal efecto. Por ello, se hace necesario construir piezdmetros que permitan realizar un
seguimiento cercano de los efectos conseguidos con la recarga. Estos piezometros
deben permitir tanto el control piezométrico como la toma de muestras para la
realizaciéon de diversas determinaciones analiticas; asimismo, deben posibilitar la
realizacién de registros verticales de conductividad.

Se van a construir tres piezometros que, junto con uno preexistente, conformaran la
red de control especifica. El piezémetro n° 1 (P-1) tendrd una profundidad de 100
metros y estard situado en un punto intermedio entre los dos pozos de recarga. El
control geoldgico de la construccion de este piezémetro debe permitir, ademas,
confirmar la columna litolégica de los pozos de recarga, deducida a partir de las
diagrafias realizadas. Los otros dos piezémetros (P-2 y P-3) tendran 75 metros de
profundidad y su situaciéon se muestra en la figura 71. Estos tres piezémetros tendran
un didametro de 160 mm, con tuberia de PVC de 110 mm, y un empaque de gravas en el
espacio anular.

El cuarto piezémetro (P-4) estd situado a 420 metros del pozo de recarga este y
corresponde a una perforacion realizada por FACSA.

Las coordenadas UTM aproximadas de los piezémetros son las siguientes (sistema de
referencia ETRS89 Zona 30N):

Piezémetro de control 1 (P-1)
Piezémetro de control 2 (P-2)  X:740.239 Y: 4.411.949
Piezémetro de control 3 (P-3)
Piezémetro de control 4 (P-4)  X: 740.581 Y:4.412.078

En cada uno de los piezémetros se instalara un diver para obtener datos en continuo de
CE, nivel del agua y temperatura. Con periodicidad quincenal se tomardn muestras a
cinco y a veinte metros bajo el nivel del agua en las que se analizaran los iones cloruro
y nitrato. Mensualmente se analizardn iones mayoritarios, boro, microorganismos,
sustancias prioritarias y contaminantes emergentes. También se realizardn
semanalmente registros verticales de CE y temperatura.
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Figura 71. Ubicacion de los piezometros de control

9.2. SEGUNDA ACTUACION DE RECARGA

Una vez finalizados y equipados los piezémetros se procedera a inyectar 250.000 m3 de
agua procedente de la balsa del Belcaire.

Los permisos administrativos necesarios para llevar a cabo esta recarga se obtuvieron
de la Confederacion Hidrografica del Jacar mediante la presentaciéon de un estudio
hidrogeoldgico en el que se detalla el sistema de recarga (ver capitulo 3 de este
informe) y se justifica la inocuidad del proceso asi como los beneficios que se pueden
derivar de esta actuaciéon, teniendo en cuenta el volumen de inyeccién, las
caracteristicas fisico-quimicas del agua de recarga y los condicionantes hidrogeoldgicos
de la zona. Los criterios que justifican esta inocuidad son los siguientes:

* El volumen es de 250.000 m3 y el caudal de inyeccién de 30-501/s.

* El agua utilizada para la recarga cumple los limites de calidad fijados en la
reglamentacion vigente. Se trata de aguas naturales de escorrentia superficial y
subterrdnea, carentes de sustancias contaminantes. Las analiticas realizadas para la
determinacion de iones mayoritarios, elementos minoritarios y pardmetros
microbioloégicos, permiten calificar el agua de recarga de excelente calidad.

* Enlazona de la Rambleta se distinguen cuatro conjuntos litologicos:

—  Formacion Detritica Superior, con gravas de carécter poligénico, arcillas, arenas
y areniscas, una potencia media de 85 m, transmisividades entre los 100 y los 300
m?2/dia, llegando en algunos casos a los 1000 m2/dia, y porosidad eficaz entre los 2
y los 8 %.
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— Nivel de Arcillas con Cantos, con un espesor maximo de 20 m y medio de 12 m,
y un acufiamiento hacia el sur y oeste, donde pasa gradualmente a areniscas, e
incluso llega a desaparecer.

— Formacion Detritica Inferior, compuesta por limolitas y arcillas con niveles de
areniscas y conglomerados poligénicos, su espesor creciente hacia la costa, esta
comprendido entre 50 y 100 m. Presenta permeabilidad por porosidad sélo en los
tramos arenosos y conglomeraticos.

-  Materiales mesozoicos, se encuentran a profundidad creciente en direccién a la
costa, y van desde cotas préximas al mar en el borde occidental hasta los -200 m
snm. Este conjunto litolégico, en el que estdn presenten todas las formaciones
geologicas del Mesozoico, constituyen acuiferos en las correspondientes a las
calizas y dolomias del Mulchelkalk, asi como en las ortocuarciticas del
Buntsandstein y presentan conexiéon hidrdulica con las formaciones permeables
superiores. Cuando las formaciones son de caracter arcilloso: margas de Keuper y
arcillitas del Buntsandstein, estas formaciones constituyen el substrato
impermeable de los tramos acuiferos superiores.

En la vertical de los Pozos de Recarga, la formacion detritica superior tiene una
potencia de 85 m y se encuentra en contacto con la formacién detritica inferior con
un espesor también de unos 85 m, asi la formacion arcillosa intermedia estaria
ausente en esta zona. El substrato mesozoico se encuentra a 170 m de profundidad.

El espesor de la zona no saturada es de unos 40 m.

Los sondeos de la zona de estudio son para uso agricola, mientras que los sondeos
de abastecimiento se sitian todos aguas arriba, a mas de dos kilometros de los
pozos de recarga.

El flujo subterraneo presenta un sentido general oeste-este. Sin embargo, los
bombeos realizados en el acuifero, ha generado la depresiéon de los niveles en
ciertas zonas, en concreto en el entorno de los limites municipales de Vall de Ux6 y
Nules, asi como en la zona oeste en la confluencia de la senda Torrasa y el barranco
Randero. En ambos sectores se modifica el flujo subterrdneo, de forma que las
lineas de corriente presentan una componente radial hacia el centro de las
depresiones piezométricas. De este modo, en el area de los pozos de recarga el flujo
tiene una componente oeste-este y una componente sureste-noroeste.

La profundidad del nivel piezométrico, controlado desde octubre de 2012 a junio
de 2013, varia entre 42,7 y 46,98 m en el sondeo de Recarga Oeste, y entre 40,24 y
44,43 m en el sondeo de Recarga Este, por tanto se han registrado oscilaciones
estacionales de unos 4 m.

El agua subterranea es de tipo sulfatada y estd afectada por un proceso de intrusién
marina (400-1000 mg/l de cloruros) y por contaminacién agricola, con
concentraciones de nitratos entre 200 y 500 mg/1. En cuanto a los metales destaca el
alto contenido en mercurio por encima de 1 pg/l en siete pozos de la red de
control. Finalmente, las analiticas realizadas de sustancias prioritarias y
contaminantes emergentes indican que todos los parametros analizados se
encuentran por debajo del limite de cuantificacion establecido para el
cumplimiento de los requisitos legales y reglamentarios.

En la zona existe contaminacion agricola, constatada por los altos contenidos en
nitratos, y también se han inventariado vertidos histéricos de aguas residuales
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urbanas e industriales insuficientemente tratadas, asi como vertidos sdélidos
urbanos e industriales realizados de forma incontrolada. El principal punto de
vertido ha sido el cauce del rio Belcaire.
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Capitulo 10
MISCELANIA
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10.1. GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS PREVISTOS
Los objetivos previstos en la fase II del proyecto eran los siguientes:

* Mantenimiento de las redes de observaciéon

* Construccion de los sistemas de recarga

* Introduccion de agua en al acuifero

* Seguimiento del proceso

* Elaboracién de un plan master de operaciones y mantenimiento

La red de observacion se ha ampliado para tener mejor distribucién espacial, tal como se
indica en el capitulo 5. Como estaba previsto, cada dos meses se ha realizado una
campafia piezométrica y de muestreo; concretamente, en octubre y diciembre de 2012 y
tfebrero, abril, junio y septiembre de 2013. Las determinaciones piezométricas han
consistido en la medida de niveles en los pozos de observacién y en los registros en
continuo realizados con los divers. Los resultados se exponen en el capitulo 6. En todas
las campafias se han determinado in situ la conductividad eléctrica, pH, temperatura y
potencial redox, ademas de los cloruros y nitratos. En las campafias de septiembre y
abril se han analizado, ademas, los iones mayoritarios y algunos minoritarios (Br, LI, B,
Cr, As, Sr, Hg). Por otra parte, mensualmente se han realizado registros verticales de
conductividad eléctrica y se han realizado determinaciones isotépicas de 80, D y 34S.
Los resultados obtenidos se muestran en el capitulo 7.

Entre los objetivos para esta fase se encontraba la construccion de los sistemas de recarga.
La estrecha colaboraciéon con la empresa estatal ACUAMED ha permitido que
pudiéramos utilizar las instalaciones de recarga que dicha empresa habia construido y
que, hasta ahora, no estaban siendo utilizadas. Estas instalaciones incluyen dos pozos
de recarga y una balsa de acumulacién, tal como se detalla en el capitulo 3. Los
principales esfuerzos se han centrado en el estudio de las caracteristicas constructivas
de estos dos pozos (de los que se ha encontrado informacién alguna) mediante
testificacion geofisica y en su desarrollo mediante ensayos de bombeo. El detalle de
estas actuaciones se resume en el capitulo 4.

Durante quince dias del mes de abril se realiz6é un test de recarga (capitulo 9) en uno de
los pozos de ACUAMED. El caudal de admisién medio fue de 15 L/s y el volumen
total inyectado fue de 15.000 m3. El agua utilizada provenia de la balsa de acumulacién
del rio Belcaire. Para la realizacion de este test fue necesario obtener la autorizacién de
la Confederaciéon Hidrografica del Jacar y poner a punto toda la infraestructura de
recarga, tales como las tomas de agua en la balsa, las tuberias para la conduccién del
agua hasta el pozo, sistemas de control de caudales, etc...

Durante el test de recarga se realizé un seguimiento exhaustivo del proceso mediante el
control piezométrico e hidrogeoquimico en el otro pozo de recarga, situado unos 100
metros aguas abajo, y en otros pozos cercanos. La experiencia adquirida en el plan de
control ha sido de gran utilidad para planificar las siguientes actuaciones de recarga.

Asimismo, se esta diseflando un plan de operaciones y mantenimiento que incluye la
metodologia a seguir en la proxima operacion de recarga y la construccion de las
infraestructuras necesarias para regenerar el agua residual que serd inyectada en 2014.
Estas infraestructuras incluyen una planta de electrodialisis reversible, un sistema
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complementario de desinfeccion mediante radiacién ultravioleta, y las conducciones
necesarias entre la EDAR de Vall de Ux6 y la balsa del rio Belcaire.

En resumen, se puede afirmar que el grado de cumplimiento de los objetivos previstos
es altamente satisfactorio ya que se han alcanzado todos ellos. La tnica desviacién
apreciable es el retraso de dos meses en la segunda prueba de recarga debido a
problemas en la construccion de los piezémetros de control, segin se indica en el
capitulo 10.

10.2. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA QUE SE PRETENDE
RECARGAR

La cantidad de agua infiltrada durante la segunda fase del proyecto ha sido de 215.000
m3, todos ellos de agua superficial del rio Belcaire, con la salvedad de que la mayor
parte de ellos se infiltrardn entre octubre y diciembre de 2013.

La previsiéon para la tercera fase (afho 2014) es de 500.000 m3, la mitad de ellos
procedentes del rio Belcaire y la otra mitad de aguas residuales regeneradas. La mezcla
de ambas aguas posibilita alcanzar los estdndares de calidad especificados en la
normativa vigente y exigidos por la Confederacion Hidrografica del Jacar.

10.3. LECCIONES APRENDIDAS Y RECOMENDACIONES PARA AUMENTAR EL
IMPACTO

El elevado grado de cumplimiento de los objetivos del proyecto se debe sin duda a la
conjuncioén de tres circunstancias bien definidas: la existencia de un equipo de trabajo
estable y comprometido, el apoyo de las empresas, organismos e instituciones que
colaboran en el proyecto y, sobre todo, la buena disposicién y el compromiso de las
comunidades agrarias locales que son, al fin y al cabo, los beneficiarios inmediatos del
proyecto.

Si el proyecto alcanza el éxito que se pretende serd debido al efecto sinérgico de la
colaboraciéon de los tres sectores implicados: organismos publicos de investigacion,
empresas e instituciones de la administracién.

La segunda fase del proyecto ha tenido el objetivo basico de construir la infraestructura
necesaria para iniciar las actuaciones de recarga y disefiar el plan de seguimiento para
evaluar los efectos conseguidos en el acuifero.

La actuacion de recarga programada para el cuarto trimestre de 2013 es una buena
ocasion para difundir la actividad.

En la medida en que la experiencia tenga éxito los impactos técnico, cientifico y social
seran mayores.
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10.4. RESUMEN FINANCIERO

En el Resumen Ejecutivo se detalla como se han usado los fondos proporcionados por
The Coca-Cola Foundation durante la segunda anualidad.

Es necesario apuntar que ha existido un remanente econémico ya que, por una parte,
no se han contabilizado algunos gastos realizados en las tltimas semanas y, por otra,
se han preservado fondos para garantizar la viabilidad de la tercera fase, en la que se
tiene que ejecutar obras costosas (piezometros, un pozo y conducciones) y se debe
someter el agua residual a tratamiento terciario.
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Aforo y desarrollo de los sondeos de recarga
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ESTADILLOS DE MEDIDAS

BOINSs.L.

AFORO y montajes de sondeos

Taller de Bobinados
Grupos electrégenos
Bombas y Motores

Fecha: 09 DE JULIO DE 2013

Final Report
Pol. Ind. San Rafael - Par. 1y 2 * Apartade 416
Telk. 267 30 27 71 “"ux 26 45 36
02400 HELLIN (Al

r 1
UNIVERSITAT JAUME |
AVDA. DE VICENT SOS BAYNAT, S/N
12071 CASTELLO DE LA PLANA
CASTELLON

L g

ISondeo: RECARGA OESTE

ITermino municipal: LA VALL D'UIXO

|Provincia: cASTELLON

IComienzo: Dia 08/07/13 Hora 16:10 NE. 43,80

ITerminacién: Dia 09/07/13 Hora 16:10 ND. 68,23

Grupo generador Grupo motobomba Perforacion 97 m.
Marca: MECC-ALTE |Marca: GRUNDFOS 238 @ PVCm Profundidad rejilla: 81 m.
KVA.: 350 Tensién: 760 Q. medidas con: TUBO PITOT
Motor: FIAT-AIFO Tipo: SP 77-20 Niveles medidos con: SONDA
Potencia: 630 Potencia: 100 CV @ Tuberia: 100 mm.
RECUPERACION

Tiempo Recuperacion Tiempo Recuperacion Tiempo Recuperacion
minutos metros minutos metros minutos |metros

Ya 6 20

1 7 25

2 8 30

3 9 40

4 10 50

5 15 60

Observaciones: Diafragma 6/ 4,5

A-5
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AFORO y montajes de sondeos
Taller de Bobinados

Grupos electrégenos
Bombas y Motores

- Pol. Ind. Sen Rafael - Par. 1
BOINS s L Telf. 967 30 27 71 = Fa
— o fme 02400 HELLI N (Alba

1° Escalon 2° Escalon 12 Recuperacion
Hora Q N.D. Hora | Q N.D. Hora| Q N.D.
16:10 | Us m. Iis m. I/s m.

Om| NE 43,80 NE Om| NE 48,15 NE Om 74,63
5m| 10 48,04 SUCIA 5m| 15 52,36 SUCIA 1m 48,80
10m| 10 47,90 COLOR 10m| 15 54,03 SUCIA 2m 46,00
15m| 10 48,05 COLOR 15m| 15 55,10 SUCIA 3m 4547
20m| 10 48,10 CLARA 20m| 15 56,82 SUCIA 4m 4523
25m| 10 48,15 CLARA 25m| 15 58,25 SUCIA 5m 45,09
30m| 10 48,15 CLARA 30m| 15 59,85 SUCIA 6m 45,00
40m| 15 63,00 SUCIA 7m 44,93
50m| 15 66,53 SUCIA 8m 44,88
60m| 15 69,31 SUCIA 9m 44 83
75m| 15 72,89 SUCIA 10m 44,80
90m| 13 73,95 SUCIA 15m 44 68
105m| 13 74,40 SUCIA 20m 44,57

120m| 13 74,51 SUCIA

150m| 13 74,58 SUCIA

180m| 13 74,63 SUCIA

1° PISTONEO
Hora Q N.D.
/s m.

19:30] NE 44 57 SUCIA
19:40| 25 75,00 SUCIA
2° PISTONEO
20:00| NE 45,00 SUCIA
20:10] 25 75,00 SUCIA
20:30( 12,5 75,00 COLOR
3° PISTONEO
21:00| NE 45,00 NE

21:10] 25 75,00 SUCIA
21:30[ 12,5 75,00 COLOR
4° PISTONEO
22:00] NE 45,00 NE

22:30| 25 75,00 SUCIA
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_ Pol. Ind. San Refael - Par. 1y 2
B 0 I N S S L Telf. 967 30 27 71 » Fox 9
~ L] . 02400 HELLIN ¢
AFORO y montajes de sondeos
Taller de Bobinados

Grupos electrégenos
Bombas y Motores

2° Escalon 2% Recuperacion 3° Escalon

Hora | Q N.D. Hora | Q N.D. Hora| Q N.D.
23:00 | lis m. I/s m. 11:30{ l/s m.

0m| NE 44,32 NE om 64,80 Om|NE| 4547 NE

5m|12,5| 48,15 SUCIA im 55,00 5m| 15| 56,12 SUCIA
10m[ 12,5 4929 SUCIA 2m 47,13 10m| 15| 57,65 COLOR
15m| 12,5 49,38 SUCIA 3m 46,73 15m| 15| 58,77 COLOR
20m| 12,5] 49,44 SUCIA 4m 46,41 20m| 15[ 59,31 COLOR
25m| 12,5] 49,50 COLOR 5m 46,21 25m| 15| 60,00 COLOR
30m| 12,5| 49,55 COLOR 6m 46,06 30m| 15| 60,58 COLOR
45m| 12,5| 49,68 COLOR 7m 45,94 45m| 15| 61,56 COLOR
60m| 12,5| 49,77 CLARA 8m 45,84 60m| 15| 62,25 COLOR
1,5h[ 12,5 4991 CLARA 9m 45,77 1,5h| 15| 63,71 COLOR

2h| 12,5| 50,05 CLARA 10m 45,70 2h| 15| 64,68 COLOR
2,5h| 12,5] 50,21 CLARA 15m 4547 2,5h| 15[ 66,01 COLOR

3h| 12,5| 50,32 CLARA 3h| 15| 6748 COLOR
3,5h] 12,5] 50,40 CLARA 3,5h| 15[ 6823 COLOR

4h| 125| 50,46 CLARA

5h| 12,5] 50,50 CLARA

6h| 125] 50,50 CLARA

7h| 125] 50,51 CLARA

8h| 125| 50,92 CLARA

9h| 12,5| 50,52 CLARA

10h) 12,5] 50,53 CLARA

10,5h[ 12,5 50,53 CLARA

11h| 13,5| 60,75 COLOR

11,5h[ 15 62,80 COLOR

12h| 15 64,33 COLOR

12,15h| 15 64,80 COLOR

3% Recuperacion

Hora | Q@ N.D.
I/s m.

om 68,23
1m 49,05
2m 47,75
3m 47,15
4m 46,96
5m 46,70
6m 46,53
7m 46,40
8m 46,30
am 46,23
10m 46,15
15m 45,86
20m 45,65
25m 45,45
30m 45,35
40m 45,22
50m 45,11
60m 45,03
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Pol. Ind. San Rafael - Par. 1y 2 = Apartado 416
B 0 I N S S L Telf. 967 30 27 71 + Fox 967 30 46 36
" - 02400 HELLIN (Abacete)
AFORO y moniajes de sondeos
Taller de Bobinados
Grupos electrogenos
Bombas y Motores
r 1
UNIVERSITAT JAUME |
AVDA. DE VICENT SOS BAYNAT, S/N
12071 CASTELLO DE LA PLANA
CASTELLON
L J

Fecha: 11 DE JULIO DE 2013

Sondeo: RECARGA ESTE

Termino municipal: LA VALL D'UIXO

Provincia: CASTELLON

Comienzo: Dia 10/07/13 Hora 12:45 NE. 41,36

Terminacion: Dia 11/07/13 Hora 17:00 ND. 47,92

Grupo generador  |Grupo motobomba Perforacion 97 m.
Marca: MECC-ALTE [Marca: GRUNDFOS 237 @PVCm Profundidad rejilla: 87 m.
KVA.: 350 Tension: 760 Q. medidas con: TUBO PITOT
Motor: FIAT-AIFO  |Tipo: SP 77-20 Niveles medidos con: SONDA
Potencia: 630 Potencia: 100 CV @ Tuberia: 100 mm.
RECUPERACION
Tiempo Recuperacion Tiempo Recuperacion Tiempo Recuperacion
minutos metros minutos metros minutos [metros
Y 6 20
1 7 25
2 8 30
3 9 40
4 10 50
5 15 60
Observaciones:
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BOINSs.L.

AFORO y montajes de sondeos
Taller de Bobinados
Grupos electrégenos
Bombas y Motores

Pol. Ind. San Rafael - Par. 1 y 2 * Apartado 416
Telf. 267 30 27 71 * Fox 967 6 36
02400 HELLIN (Albacste

1° Escalon 2° Escalon 3° Escalon
Hora Q N.D. Hora Q N.D. Hora| Q N.D.
1245 | lIs m. 13:15 | Uis m. 14.00] l/s m.
0m|] NE 41,36 NE Om| NE 47,13 NE 0m| NE 50,00 NE
5m| 10 46,54 SUCIA 5m|12,5] 49,38 COLOR 5m| 15 52,10 COLOR
10m| 10 46,87 SUCIA 10m| 12,5 49,72 COLOR 10m| 15 52,42 COLOR
15m| 10 47,00 COLOR 15m|] 12,5] 49,85 COLOR 15m| 15 52,52 COLOR
20m| 10 47,10 COLOR 20m| 12,5 49,88 COLOR 20m| 15 52,60 COLCR
25m| 10 47,13 COLOR 25m| 12,5] 49,91 COLOR 25m| 15 52,64 COLOR
30m| 10 47,13 CLARA 30m| 12,5] 49,94 COLOR 30m| 15 52,67 COLOR
40m| 12,5 50,00 COLOR 45m| 15 52,79 COLCOR
45m| 12,5 50,00 CLARA 60m| 15 52,83 COLOR
4° Escalon 12 Recuperacién 5° Escalon
Hora Q N.D. Hora | Q@ N.D. Hora| Q N.D.
15:00 | lUs m. 10:30 | Us m. 12:15] lls m.
Om| NE 52,83 NE Om 58,08 0m| NE 78,50 NE
5m| 17,5| 55,69 COLOR 1m 45,51 5m| 6 50,01 COLOR
10m|] 17,5| 56,45 COLOR 2m 44,00 10m| 6 48,91 COLOR
15m|] 17,5| 56,67 COLOR 3m 42,20 15m| 6 48,96 CLARA
20m| 17,5] 56,90 COLOR 4m 42,16 20m| 6 48,90 CLARA
25m| 17,5] 57,05 COLOR 5m 42,00 25m| 6 48,86 CLARA
30m| 17,5] 57,08 COLOR 6m 41,91 30m| 6 48,83 CLARA
45m| 17,5] 57,18 COLOR 7m 41,86 45m| 6 48,78 CLARA
60m| 17,5] 57,21 COLOR 8m 41,82 60m| 6 48,76 CLARA
1,5h| 17,5 57,35 COLOR 9m 41,80 1,5h] 6 48,75 CLARA
2h| 17,5] 57,48 COLOR 10m 41,79 2h| 6 48,95 CLARA
2,5h| 17, 5] 57,89 COLOR 15m 41,73 2,5h| 5,5 48,17 CLARA
3h| 17,5] 58,96 COLOR 3h| 5,5 48,07 CLARA
3,5h| 17,5] 58,00 COLOR 3,5h| 5,5 47,84 CLARA
4h| 17,5] 58,12 COLOR 4h| 5,5 47,92 CLARA
5h| 17,5] 58,22 COLOR
6h| 17,5] 58,46 COLOR
7h| 17,5] 58,85 COLOR
8h| 17,5] 59,21 COLOR
9h| 17,5] 59,73 COLOR
10h| 17,5] 60,18 COLOR
11h| 17,5] 60,69 COLOR
12h| 17,5] 61,32 COLOR
13h| 17,5] 64,95 COLOR
14h| 17,5] 79,33 SUCIA
15h| 6,5 62,58
16h| 6.5 58,96 COLOR
17h| 6.5 58,61 CLARA
18h| 6,5 58,00 CLARA
20h| 6.5 58,02 CLARA
20,5h] 6,5 58,08 CLARA




Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

A-10



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)

Final Report

Anexo 2

Mapas de isopiezas
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1D | Name ID_[ Name
1 Randero 1 20 San Yicente %%

2 | Unién agricola 21 | Sanisidro #

5 | Rambletai 72 | San Antorio 4

6 Rambleta 2 23 LaAlgueria-Moncofar

7 | Rambleta3 24| SantaMagdalena 1 4

8 Rambleta § 2 Santa Catalina k % X'/\
9 | San Cristobal 26 | Sanlldefonso i s "0 ;

10 | Regereracién Agricola | 27

LaSoledad

/
/

" La Trasladacidn 28 5an MigLel Arcangel
12 | LaPrimitiva 29 | Santisima Trinidad
13 | ElPorvenir 30 | sanVicente Femer
14 IN® 5% As uncion 31 Angel de |a Guarda
15 | Rambleta 6 32 | Miramar |
16 | Casavillaha ez Pozo Recarga Oeste
17 | LaEscolora 34 | PoroRecarga Este 7
18 | Condesa Antigua 35 | NoriaNules 1 /,/
19 | LaPar 36 | NoriaNules 2 7
¥
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ID | Name ID_ | Name L . / Y LEGEND
1 Randero 1 20 San Vicente mr‘
2 | union Agricola 21 | San Isidro # Villavieja @ Monitoring well
5 Rambleta 1 22 San Antonio 7[

! e Pigzametric ling
6 Rambleta 2 23 LaAlgueria-Moncofar + 7*\‘\
7 | Rambleta3 24| Santa Magdalena L A 'y === Flow direction
8 Rambleta § 2 Santa Catalina %
9 San Cristaobal 26 San lloefansa
10 | Regeneracién Agricola | 27 | LaSoledad
11 La Trasladacion 28 San Miguel Arcangel
12 | LaPrimitiva 29 | Santisima Trinidad
13 El Porvenir 30 San Vicente Fermer
14 N? 5 Asuncion 31 Angel de la Guarda
15 | Rambleta 6 32 | Miramar |
16 | Casavilaba 33 Pozo Recarga Oeste
17 | LaEscolaora 34 | PozoRecarga Este
18 Condesa Antigua 35 NoriaNules 1
19 | LaPar 36 | NoriaNules2

“
/
; /
Vall de Uxd

Wastewater Treatment Plat

V4 L

/

a
250 500

_/ Recha

;e
e

Cami de Rachag

ﬁ Rio Belcaire

ge Dam
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N I [Vcters e
Topografic base: 1:25000 IGN Map ; e TTLE PIEZOMETRIC MAP. FEBRUARY, 2013
ETRS 1989 UTM Zone 30N b MAP N 14 DATE: September, 2013 |
i
T T T T T T
738000 739000 740000 741000 742000 743000 744000 745000 746000 747000



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)

Final Report

Anexo 3

Resultados analiticos (tablas)
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Final Report
Campaiia de octubre del 2012
ID NAME CE20°C| T |pH| Eh | Na |K|Ca | Mg | Cl | SO, | HCOs | CO; | NOs | NO, | NHs | PO, | SiO, | Oxidabilidad | Br | Li B sr | As |cr
1| Randero1 2.64| 20.4|6.88|217.0| 110| 10| 276| 125| 540| 276| 191 0| 290 0 0 o| 132 1| 1.16| 12.4| 744|1199| 05| 0.7
2 | Union Agricola 3.22| 20.8|6.96|210.0| 92| 3| 464| 168| 772| 412| 181 o| 410 0 0 o| 109 33| 1.58| 14.7| 49.7| 882| 04| 04
5 | Rambleta 1 2.80| 19.1|6.90|156.5| 93| 3| 372| 136| 588| 368| 196 0| 430 0 0 o| 113 24| 13| 139 50.8| 907| 0.4]| 0.8
6 | Rambleta 2 2.73| 20.3|7.42|1586| 93| 4|384| 160| 630| 404| 161 0| 440 0 0 o| 113 21| 1.24| 205| 56.9| 981| 0.4| 0.9
7 | Rambleta 3 2.96| 18.8|7.07|153.7| 104| 4| 412| 172| 692| 440| 209 0| 450| 0.19 0| 025| 128 21| 131 252 71.1|1132] 04| 14
8 | Rambleta 5 2.90| 19.0|6.68|194.8| 121| 6| 380| 152| 676| 352| 193 0| 350 0 0 o| 126 21| 1.26159.0| 81.3|1492| 05| 1.6
9 | San Cristobal 2.62| 20.8|6.68| 94.3| 118| 4| 404| 208| 720| 448| 243 0| 430 0 0 o| 141 33| 1.38| 32.6| 89.2| 844| 03]14.2
10| Regeneracion Agricola 237| 21.7]6.96|1056| 96| 4| 332| 136 410| 476| 263 o| 350| 0.23 0 0 14 1.3| 0.81]121.0]120.0| 1587| 0.6 7.3
11| La Trasladacion 2.87| 19.3]6.80[2150| 99| 4| 320| 132| 580| 312| 171 0| 390 0 0 0| 13.4 2.1| 1.24| 38.0| 55.9| 943| 0.2] 0.8
12| La Primitiva 258 | 19.3]7.15[129.2| 113| 7| 344| 148| 620| 340| 261 0| 340 0 0 0| 13.4 21| 1.21| 18.2| 53.3| 968| 0.3| 0.9
13| ElPorvenir 256 | 18.7|6.71|188.4| 127| 6| 280| 132| 520| 372| 250 0| 260 0 0 0| 151 13| 0.94| 15.6| 87.7| 865| 0.3]| 21
14| Na S2de Asuncién 2.82| 19.9|6.84|143.9| 178| 7| 312| 144| 616| 356| 228 o| 370 0 0 o| 131 21| 1.35/130.0| 85.0| 1240| 03] 1.3
15| Rambleta 6 299 | 19.2|7.06|154.3| 168| 6| 388| 176| 764 | 444| 200 0| 380 0 0 o| 131 21| 14|1440| 72.3|1264| 03] 0.9
16| Casa Villalba 2.87| 21.8|6.80|127.8| 181| 9| 362| 176| 696| 446| 256 0| 340 0 0 o| 107 3| 1.31| 47.0/|123.0| 947| 03] 28
17| LaEscolaora 215| 22.3]7.05[132.7| 127| 8| 260| 98| 472| 328| 222 0| 210| 0.82 0| 032| 105 27| 0.92| 859/102.0| 986| 07| 15
19| LaPaz 3.06| 19.2|7.16|192.2| 166| 6| 304| 180| 692| 376| 230 0| 360 0 0 o| 13.9 21| 1.62| 66.6| 85.2| 752| 04| 1.1
20| San Vicente 2.80| 19.1]7.12|191.3| 214| 6| 300| 160| 592| 560| 227 0| 320 0 0 0| 136 16| 1.26| 94.7| 90.3| 828| 05| 1.2
21| SanlIsidro 3.19| 20.1|6.86|151.8| 237| 10| 384| 188| 852| 508| 214 o| 370 0 0 o| 129 21| 1.66379.0|114.0| 2547| 05| 2.8
22| San Antonio 2.66| 20.8|7.43|133.0| 169| 5| 336| 168| 580| 532| 231 0| 400 0 0 o| 146 12| 1.19| 80.8]181.0| 1538| 0.3| 7.8
23| La Alqueria-Moncofar 235| 21.1]6.99|1955| 281| 3| 140| 111| 396| 412| 386 o| 160| 0.91 0 o| 119 12| 0.66| 31.9]166.0| 342| 01| 46
24| Santa Magdalena 155| 19.6|7.35[190.2| 67| 9| 180| 80| 108| 444| 228 0| 160| 0.44 0| 013| 138 1| 0.22]104.0|126.0| 1344| 04| 1.2
25| Santa Catalina 201| 21.1|7.26|151.3| 109| 4| 266| 160| 185| 718| 254 0| 340 0 0 o| 17.6 11| 05|143.0|164.0| 1378| 04| 15
26| San lidefonso 1.83| 19.3]7.11|177.5| 95| 9| 260| 96| 214| 552| 256 0| 210 0 0 0 14 0.8] 0.48283.0/103.0| 2692| 0.3| 0.8
27| La Soledad 3.14| 19.9|7.05|162.7| 173| 8| 400| 216| 548| 858| 245 0| 390 0 0 o| 145 12| 1.22|317.0]/103.0| 2846| 07| 1.2
28| San Miguel Arcangel 1.37| 21.0|7.05|126.7| 107| 4| 356| 152| 328| 700| 282 0| 390 0 0 o| 153 1| 0.73| 71.4]| 77.0]|2692| 0.2 08
29| Santisima Trinidad 2.60| 18.6|6.92|1785| 73| 3| 340| 136| 360| 520| 243 0| 380 0 0 o| 146 13| 0.91| 33.4[112.0] 1593| 0.2| 06
30| San Vicente Ferrer 2.38| 18.8|6.86|161.2| 87| 3|376| 160| 370| 612| 283 0| 460 0 0 o| 16.1 16| 0.86| 31.9| 79.9|2094| 0.3| 0.8
31| Angel de la Guarda 2.39| 185|6.87|160.7| 85| 3| 376| 122| 306| 624| 231 0| 380 0 0 0 17 1| 0.94| 36.9| 63.5|2481| 0.2| 04
32| Miramar 1 3.17| 21.7|7.19| 98.3| 96| 6| 424| 152| 710| 366| 540 0| 130| 49| 38| 094| 126 21| 0.75| 175| 465| 930| 0.8 1.2
33| Pozo Recarga Oeste 2.80| 20.1|6.66|160.6| 114|37| 256| 104| 370| 400| 253 o| 260 0 0 o| 16.4 82| 0.96| 655| 78.9| 885| 1.0| 1.1
34| Pozo Recarga Este 3.20| 20.2|6.99|136.8| 121| 15| 304| 126| 440| 410| 279 o| 300 0 0 o| 146 79| 11| 354/| 62.2|1065| 06| 0.8

Resultados camparia de octubre de 2012. Las unidades son mg/1, excepto el Li, B, Sr, As y Cr en pg/L, la CE en mS/cm, la T* en °C y el Eh en mV.
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CAMPANA DICIEMBRE 2012

CAMPANA FEBRERO 2013

ID NAME C.E. (US/cm) T(2C) pH Eh (mV) Cl (mg/L) C.E. (US/cm) T (2C) pH Eh (mV) Cl (mg/L)
1 Randero 1 2050 17.4 6.84 136.8 491.0 2110 18.1 7.05 113.5 504.8
2 Unién Agricola 2590 15.9 7.25 141.2 670.8 1684 16.4 7.13 120.4 698.5
5 Rambleta 1 2450 17.6 6.89 135.8 587.8 1760 17.7 6.62 125.8 585.0
6 Rambleta 2 2430 17.3 6.85 142.1 221.3 1810 16.7 6.73 138.3 594.7
7 Rambleta 3 2520 17.1 6.24 140.4 587.8 2230 17.5 6.19 146.8 622.4
8 Rambleta 5 2320 17.8 6.49 102.1 491.0 1824 17.5 6.58 119.6 394.2
9 San Cristébal 826 19.3 6.51 86.3 76.1 578 18.2 6.37 41.6 131.4
10 Regeneracion agricola 2280 15.3 6.6 81.7 401.1 1489 19.1 6.79 127.5 380.3
11 La Trasladacion 2140 16.4 6.02 138.3 525.6 2160 17 6.38 103.2 546.3
12 La Primitiva 2440 16.9 6.81 138.5 553.2 1599 17.6 6.23 117.8 574.0
13 El Porvenir 2190 15.4 6.76 148.6 470.2 2120 16.6 6.5 112.3 504.8
14 N? S? de Asuncion 2730 18.5 6.69 126 601.6 1675 18.4 6.4 143.5 622.4
15 Rambleta 6 2870 18 6.38 125.4 636.2 2410 18 7 145.5 636.2
16 Casa Villalba 2550 18.3 6.76 125.6 560.1 2400 18.7 6.95 139.6 594.7
17 La Escolaora 2650 19.1 6.96 61.5 560.1 1753 19.8 6.27 62.3 567.1
19 La Paz 2700 16.9 6.53 116.8 746.9 2860 17.4 6.8 132.6 871.3
20 San Vicente 2580 16.5 7.27 124.1 698.5 2820 17.7 7.1 121.9 802.2
21 San Isidro 3090 19 6.83 110.9 746.9 788 18.4 6.44 86.5 760.7
22 San Antonio 2780 15.7 6.64 121.2 643.1 2110 14.8 6.51 93.9 560.1
23 La Alquerfa-Moncofar 2160 17.8 6.92 67.1 366.5 1512 17.5 7.25 92.5 380.3
24 Santa Magdalena 1422 17.1 7.07 150.6 110.6 1215 18.4 7.33 122.6 117.6
25 Santa Catalina 2580 18.2 6.55 127.4 311.2 1505 18.6 7.41 101.1 242.0
26 San lldefonso 1869 18.1 6.59 139.2 207.5 1513 18.1 6.38 145.6 235.1
27 La Soledad 2700 18.7 6.85 116.5 421.8 2300 18.2 6.7 128.5 449.5
28 San Miguel Arcangel 2170 18.5 6.51 136.7 276.6 2190 17.9 6.3 158.7 318.1
29 Santisima Trinidad 2120 17.5 6.82 146.1 325.0 1977 16.8 6.92 144.1 352.7
30 San Vicente Ferrer 2260 17.2 6.4 137.1 345.8 2140 17 6.4 168.9 352.7
31 Angel de la Guarda 2070 17.6 6.58 145.8 304.3 2100 16.9 6.35 170.9 311.2
32 Miramar 1 2430 17.5 6.9 143.7 594.7 1772 18.6 6.67 79 615.5
33 Pozo Recarga Oeste 2200 18.1 6.78 115.4 463.3 2030 18.4 6.38 132.1 473.3
34 Pozo Recarga Este 2340 17.9 6.35 122 497.9 2200 18 6.65 121.1 522.1
35 Noria Nules 1 3380 16.4 7.08 122.6 629.3 2260 16.3 6.5 118.5 626.5
36 Noria Nules 2 2910 14.8 6.43 108.2 442.6 1895 14 6.91 79.9 629.3
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Campaiias de abril de 2013 (I)

ID NAME CE20°C| T pH Eh TDS Na K| Ca | Mg Cl SO,

1 Randero 1 221 217 6.57 197 | 1675| 114 9| 244| 120! 460 208
2 Unioén Agricola 246 17.8| 6.69(199.1| 2522 | 112 4| 450| 180| 810 400
5 Rambleta 1 2.39 18| 6.36| 232| 2276| 113 3| 390| 160| 676 400
6 Rambleta 2 2.54 18| 6.86| 228| 2319| 121 3| 380| 170| 680 400
7 Rambleta 3 2.68| 18.1 6.14 225| 2421 | 134 4| 390| 180| 720 420
8 Rambleta 5 2.26| 189| 6.43 224 1610 132 5| 224| 113| 460 290
9 San Cristébal 26| 21.7 6.5[159.3| 2639| 182 4| 370| 210| 770 470
10 Regeneracién Agricola 254 | 198| 6.47| 215| 2167| 135 4| 300| 170| 486 510
11 La Trasladacion 247 181| 6.85| 230| 2115| 118 4| 330| 160| 640 330
12 La Primitiva 2.66| 17.8| 6.61| 214| 2200| 145 7| 320| 170| 660 370
13 El Porvenir 241 183| 6.29| 216| 1966| 179 6| 250| 140| 510 390
14 N@ S2 de Asuncion 249 18.2 6.6 (198.8| 2314| 200 6| 310| 170| 690 410
15 Rambleta 6 2.81| 17.8| 6.89| 242| 2359| 168 6| 350| 170| 690 430
16 Casa Villalba 2.12 20| 6.67| 214| 1622| 182 8| 180| 106| 400 300
17 La Escolaora 1.015| 19.6 7.1| 155 801 84 8 98 39| 127 181
19 La Paz 3.25| 18.6| 6.95[189.4| 3138| 322 5| 370| 250 1080 560
21 San Isidro 2.87| 195| 6.17| 217| 2722| 275 7| 360 190| 890 460
22 San Antonio 236| 17.6| 7.38 259 | 2380| 193 3| 310| 180! 610 500
23 La Alqueria-Moncéfar 244 18.2| 7.17| 222| 1867| 319 4| 108| 130| 470 410
24 Santa Magdalena 1.407 | 18.6 6.8 263| 1133 771 9| 134 85| 117 388
25 Santa Catalina 251 186| 7.08| 215| 2222| 208 6| 224| 172| 298 736
26 San lldefonso 1811 17.8| 6.96|152.4| 1556| 116| 10| 210 98| 218 420
27 La Soledad 2.84 19| 6.35| 230| 2819| 179 8| 380| 220| 520 830
28 San Miguel Arcangel 24| 184 | 6.65| 227| 2067| 111 3| 300| 150| 300 618
29 Santisima Trinidad 2.38| 17.9 6.9 218 | 2041 88 3| 310| 160| 398 510
30 San Vicente Ferrer 243| 19.1| 6.29 225 | 2200 86 3| 340| 170| 370 620
31 Angel de la Guarda 224| 189| 6.76| 231| 2228| 85| 3| 390| 140| 340 680
32 Miramar 1 2.36 | 18.8 6.8 |194.7| 2245 96 7| 410| 150| 680 350
35 Noria Nules 1 293| 17.3| 6.58 206 | 3319| 354 8| 420| 210! 650 1250
36 Noria Nules 2 242 16.4 71199.5| 2710| 306 7| 310| 170 490 880

Resultados camparia de abril de 2013. Las unidades son mg/1, excepto el Li, B, Sr, As y Cr en pg/L, la CE en mS/cm, la T* en°C y el Eh en mV.
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Campaiias de abril de 2013 (II)
ID NAME _ N .
HCO; | CO; | NOs | NO, | NHs | PO, | Si0, | F Br | Oxidabilidad Li B cr | As Sr Hg

1 Randero 1 136 0| 280 <0,05|<0,05| <0,05| 13.1|0.167| 1.01 13| 76| 629] 039| 015| 956| <0,1
2 Union Agricola 113 o| 440| <0,05]<0,05| <0,05| 109 0.11] 1.545 27| 87| 478| 03] 032 949| 3.9
5 Rambleta 1 101 o| 420| <0,05]<0,05| <0,05| 11.1]0.100] 1.297 5.5 8| 46.6| 0.49| 025| 899| 35
6 Rambleta 2 122 0| 430| <0,05|<0,05| <0,05 12|0.124 | 1.273 1.8| 10.6| 545| 056| 0.24| 1112 1.1
7 Rambleta 3 119 0| 440| <0,05]<0,05| <0,05| 12.5|0.167] 1.303 21| 105| 62.7| 1.31] 0.23| 1189 0.9
8 Rambleta 5 122 0| 250| <0,05 | <0,05| <0,05 13|0.168 | 1.028 12| 57.6/| 71.6| 045| 0.13| 1183| 0.9
9 San Cristébal 147 0| 470| 0.96]<0,05]| <0,05| 13.3|0.157| 1.526 21| 24.7| 86.9| 3.14| 0.013]| 1008| <0,1
10 Regeneracion Agricola | 147 0| 400| <0,05|<0,05| <0,05| 14.5|0.157|0.116 12| 50.7| 127]12.68| 0.17| 1673| <0,1
11 La Trasladacion 118 o| 400| <0,05]<0,05| <0,05| 13.3|0.118] 1.175 1.8 17| 47.8| 0.73| 019 836| 0.2
12 La Primitiva 142 o| 370| <0,05]<0,05| <0,05| 145|0.164] 1.273 24| 94| 494 069| 0.16| 1087| 0.8
13 El Porvenir 175 o| 300 <0,05]<0,05] <0,05| 14.8|0.162] 0.995 18| 83| 686 1.77| 0.15| 813| 05
14 | NeS2de Asuncion 144 o| 370 <0,05]<0,05] <0,05| 12.9| 0.13]1.271 24| 582 705| 1.09| o019| 1208 0.3
15 Rambleta 6 131 o| 400| <0,05]<0,05| <0,05| 12.5|0.162] 1.374 21| 798| 655| 076| 0.21| 1487 0.2
16 | Casa Villalba 184 o| 250| <0,05]<0,05| <0,05| 10.8|0.073] 0.848 15| 20.7| 117| 3.68| 025| 630| 0.4
17 La Escolaora 165 0| 90| <0,05|<0,05| 0.46 7.9]0.182 | 0.111 28| 149 67.1| 029| 035 501| 1.4
19 La Paz 175 0| 360| <0,05|<0,05| <0,05 14| 0.153 | 2.019 3| 1148 76.6| 0.37| 0.22| 788| <0,1
21 | San Isidro 136 0] 390 <0,05|<0,05]| <0,05| 12.4|0.159| 1.703 3.3| 203.3| 89.3| 1.06| 029| 2741| <01
22 | San Antonio 149 o| 420| <0,05]<0,05] <0,05| 14.7|0.163] 0.106 16| 411 124|12.09| 0.19| 1573| 0.2
23 La Alqueria-Moncofar 214 o| 200 <0,05]<0,05| <0,05| 10.9]0.088] 0.836 1.8| 343| 127| 365| 0.04| 408 0.2
24 | Santa Magdalena 158 o| 150 <0,05]<0,05| <0,05| 14.1]0.205] 0.238 06| 58.7|887| 09| 028| 1268| 0.3
25 | Santa Catalina 181 o| 380 <0,05]<0,05] <0,05| 16.3]0.195] 0.782 13| 77.7| 105| 1.13| 0.18| 1311| 0.1
26 | San lidefonso 249 0| 220| <0,05|<0,05| <0,05| 14.9 08| 154.2| 80| 0.49| 0.23| 2628| 0.1
27 La Soledad 147 0| 520| <0,05|<0,05| <0,05 14|0172| 1.2 2| 158.8| 74.2| 0.66 04| 2726| 0.2
28 | San Miguel Arcangel 159 0| 410| <0,05]<0,05] <0,05| 14.9|0.194] 0.747 1| 372 616| 06| 013| 2472 0.2
29 | Santisima Trinidad 146 0| 410| <0,05|<0,05| <0,05 15| 0.215 | 1.072 1.8| 14.3| 116| 0.19| 0.11| 1409 0.4
30 | San Vicente Ferrer 154 0| 440| <0,05]<0,05| <0,05| 15.6|0.206] 0.919 15| 149| 71.3| 0.75| 0.19| 2062| 0.3
31 | Angel de la Guarda 152 o| 420| o0.46]<0,05| <0,05| 16.6| 0.21] 0.888 13| 17.8| 48.1| 0.26| 0.16| 2328| 0.2
32 Miramar 1 145 0| 390| 0.71]<0,05 3.2| 11.4|0.185] 1.337 4| 97| 468]| 057| 065| 910| 04
35 Noria Nules 1 189 0| 220 <0,05|<0,05| <0,05| 15.7| 0.19| 2.06 4| 130.2| 82.4| 052| 0.12| 4240| <01
36 Noria Nules 2 181 o| 350 <0,05]<0,05| <0,05| 14.8|0.237] 1.265 15| 123.3| 639 054| 0.11| 2463| 0.2

Resultados camparia de abril de 2013. Las unidades son mg/1, excepto el Li, B, Sr, As y Cr en pg/L, la CE en mS/cm, la T? en °C y el Eh en mV.
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Dispositivos de medicidon en continuo (Divers)
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RAMBLETA 2 (Ref. N° 6)

PERIODO MEDICION: De febrero 2012 a febrero 2013
OBSERVACIONES:

- En el periodo comprendido entre febrero 2012 y abril 2012 se instal6 un
CERA-Diver y posteriormente, a partir de junio 2012, se instal6 un CTD-Diver.

- A unos cinco metros del pozo donde esta instalado el Diver hay otro pozo,
llamado también Rambleta 2, que puntualmente se bombea para su
mantenimiento. Ademés el pozo donde estaba instalado el CTD-Diver tiene
conexion directa mediante tuberias con las Grutas de San José, por tanto cuando
hay excedentes del rio se introduce directamente agua dulce en el pozo, pero de
forma muy esporéadica.

- Entre finales de abril 2012 y principio de junio 2012 el Diver se instalé de
forma incorrecta por tanto los datos obtenidos son erréneos y no se han
utilizado. La piezometria utilizada en este periodo es la obtenida de interpolar
la dltima piezometria del periodo que le precede y la primera del periodo
posterior.

- Los niveles alcanzan los valores minimos sobre el 15-20 de septiembre del
2012 (0.5 m s.n.m.); a partir de esta fecha empiezan las lluvias.

- En la gréfica que se observa la conductividad y la temperatura, los cambios
bruscos de estos dos parametros son debidos a los bombeos realizados en el
pozo situado a 5 m.

0
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RAMBLETA 2:
N.P (Diver) y conductividad

1-1-12 31-1-12 1-3-12 31-3-12 30-4-12

30-5-12 29-6-12 29-7-12 28-8-12 27-9-12 27-10-12 26-11-12 26-12-12 25-1-13

Tiempo

—— Conductividad Temperatura

3 3.500
T 3.400
2.5 °
(] T 3.300 ~
eI T w N [ ] E
5l . +3.200 &
. e
. . +3.100 &
E £
@ 151 ° + 3.000 3
z 1 ©
) 2.900 S
1 +2.800 S
2
05 | 1270 g
T 2.600
0 . . . . . . . . . . . . . . . . L 2.500
1-1-12 31-1-12  1-3-12 31-3-12 30-4-12 30-5-12 29-6-12 29-7-12 28-8-12 27-0-12 27-10-12 26-11-12 26-12-12 25-1-13 24-2-13 26-3-13 25-4-13 25-5-13
Tiempo
N.P. (Diver) @ Manual - - - - Interpolacién Conductividad
RAMBLETAZ2:
N.P (Diver) y Temperatura
3 205
+ 20
251 [ ]
S S | ° T8
2 T - 19 9
= Y YTy +185 €
= 151 B || . -l A A 2
Q o 11 ©
z g
14 1175 §
2
+17
05
+ 165
0 . . . . . . . . . . . . . . . . L 16
1-1-12 31112 1-3-12 31-3-12 30-4-12 30-5-12 29-6-12 29-7-12 28-8-12 27-9-12 27-10-12 26-11-12 26-12-12 25-1-13 24-2-13 26-3-13 25-4-13 25-5-13
Tiempo
® Manual = = = =Interpolacién N.P(Diver) Temperatura
RAMBLETA 2:
Conductividad y temperatura
3.700 20
3.600
+19.5
3.500 —
= 3.400 _ 19
3 T
g 3300 ‘ 7~ 5
e | e P 1Y J 4 +185 <
5 3.200 -] W / e
g g
< 3.100 4 AL/ U [ o 18 2
€ 3000 L o
2 1175 &
§ 2.900 —_— 5
2 =
5 2.800 M | | 17
o
2.700
2600 + 16.5
2.500 . . . . . . . . . . . . . . . L 16

24-2-13 26-3-13 25-4-13 25-5-13

A-42




Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)

Final Report

RAMBLETA 5 (Ref. N° 8)

PERIODO MEDICION: De febrero 2012 a julio 2013
OBSERVACIONES:

- Durante el periodo comprendido entre febrero 2012 y abril 2012 se instal6é un
CERA-Diver y posteriormente un CTD-Diver.

- Entre finales de abril 2012 y principio de junio 2012 el Diver se instalé de
forma incorrecta por tanto los datos obtenidos son incorrectos y no se han
utilizado. La piezometria utilizada en este periodo es la obtenida de interpolar
la dltima piezometria del periodo que le precede y la primera del periodo
posterior.

- La grafica que relaciona la piezometria con las precipitaciones muestra que la
piezometria minima se dio a mitad de septiembre (15-20 de septiembre) a partir
de este momento comienzan las lluvias caracteristicas de este periodo y la
piezometria empez6 a aumentar, alcanzandose casi 1,5 m s.n.m. a principio de
diciembre 2012. Cabe destacar el aumento de la piezometria en un metro
durante los meses de septiembre y noviembre 2012.
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RAMBLETA 6 (Ref. N° 15)

PERIODO MEDICION: De febrero 2012 a mayo 2013
OBSERVACIONES:

- Durante el periodo comprendido entre febrero 2012 y abril 2012 se instal6 un
CERA-Diver y posteriormente (junio 2012) se instal6 un CTD-Diver. A partir de
mayo 2013 el Diver comenz6 a dar problemas y se estroped, por tanto a partir
de esta fecha ya no existen datos tomados por el dispositivo.

- Entre finales de abril 2012 y principio de junio 2012 el Diver se instal6é de
forma incorrecta y los datos obtenidos son erréneos. La piezometria utilizada
en este periodo es la obtenida de interpolar la dltima piezometria del periodo
que le precede y la primera del periodo posterior.

- En la grafica comparativa entre la piezometria y la conductividad, parece
observarse que cuando la piezometria aumenta la conductividad también pero
con un desfase.
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RAMBLETA 6:
N.P (Diver y manual) y temperatura
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SAN CRISTOBAL (Ref. N° 9)

PERIODO MEDICION: De junio 2012 a febrero del 2013
OBSERVACIONES:

- Se ha instalado un CTD-Diver y puesto en funcionamiento a partir del 13 de
junio 2012.

- En la grafica que relaciona el N.P (tanto el manual como el calculado por el
Diver) con la precipitacion, se observa que a partir de las lluvias del 28 de
septiembre 2012 y del 20 de octubre la piezometria se recupera. Debido a las
lluvias acaecidas a finales de febrero principio de marzo 2013 el N.P supera casi
en un metro al nivel de junio del 2012 que era aproximadamente de 1,5 m s.n.m.
Ademés, en este caso se puede apreciar que desde junio 2012 hasta finales de
septiembre del 2012 la curva caracteristica del N.P. presenta una morfologia de
dientes de sierra debido a los bombeos cercanos que hay en funcionamiento,
pero a partir de esta fecha, la gréfica se suaviza debido al cese de los mismos.

- En cuanto al comportamiento de la conductividad, en el primer periodo
(desde junio a finales de septiembre 2012) se podria decir que la CE es constante
con tendencia a descender, en cambio a partir del final de septiembre 2012 ésta
aumenta con el aumento de la piezometria.

-La temperatura aumenta (de 19,1 °C a 19,2 °C), con un pico de valores maximos
a principios de septiembre (19,3 °C).

-El salto brusco que hay tanto en la CE como en la temperatura a principios de
diciembre de 2012 es debido al cambio de profundidad del dispositivo, pasa a
soportar una columna de agua de 10 m a una columna de 5 m y las
caracteristicas del agua son diferentes.
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PORVENIR (Ref. N° 13)

PERIODO MEDICION: De junio 2012 a abril 2013
OBSERVACIONES:

- Se instal6 un CTD-Diver el 7 de junio del 2012.

- En la gréfica que relaciona el N.P. con las precipitaciones se observa que la
piezometria va descendiendo, de forma mas o menos continua, hasta alcanzar
los minimos durante la primera quincena de septiembre (N.P. de 0.4 m s.n.m.).
A partir de la segunda quincena de septiembre tienen lugar varios episodios de
precipitaciones abundantes y la piezometria empieza a recuperarse.

- En cuanto al comportamiento de la conductividad (grafica que relaciona la
piezometria con la conductividad) se puede observar que ésta, a grandes
rasgos, sigue la misma tendencia que la piezometria hasta que se dieron las
precipitaciones finales de septiembre 2012 y el comportamiento cambié sin
seguir un patron.

-En este caso se puede observar claramente como el comportamiento de la CE y
la temperatura es diferente cuando se cambié el Diver de profundidad y se
subid 5 metros a principios de diciembre.
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RAMBLETA 1 (Ref. N° 5)
PERIODO MEDICION: De junio 2012 a junio del 2013
OBSERVACIONES:

- Se instalé un CERA-Diver el 18 de junio del 2012

- Como ocurre en todos los piezémetros instalados, a medida que va pasando el
tiempo la piezometria va descendiendo hasta alcanzar el minimo en la segunda
quincena de septiembre 2012, a partir de ese momento se observan las primeras
precipitaciones con episodios importantes y la piezometria empieza a
recuperarse.

-La temperatura aumenta durante todo el periodo representado
aproximadamente 0.2 °C.

N.P. (m)

w
3
D
o

140 E

° E

2 ° <
° /MM 1308

15— ’\nﬁ.\“‘ 7// | g
o

{203

. — :

RAMBLETA 1
N.P (Diver y manual) y precipitacion

w
+

a

o

|
{
B

N.P. (m)

0.5 +— — e
0
1-1-12  4-2-12  9-3-12 12-4-12 16-5-12 19-6-12 23-7-12 26-8-12 29-9-12 2-11-12 6-12-12 9-1-13 12-2-13 18-3-13 21-4-13 25-5-13 28-6-13 1-8-13
Tiempo
‘—N.P. (Diver) e N.P.(manual) Precipitacion
RAMBLETA 1

0.5

35 19
3
T 188
9
S5
| +186 g
2 . 3
0\ ©
[}
5 ti8a g
8
1 v
W 182
0 18
1-1-12  4-2-12  9-3-12 12-4-12 16-5-12 19-6-12 23-7-12 26-8-12 29-9-12 2-11-12 6-12-12 9-1-13 12-2-13 18-3-13 21-4-13 25-5-13 28-6-13 1-8-13
Tiempo
‘—N.P. (Diver) e N.P.(manual) — Temperatura

N.P (Diver y manual) y Temperatura

A-51



Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)

Final Report

SANTA CATALINA (Ref. N° 25)

PERIODO MEDICION: De junio 2012 a Julio 2013
OBSERVACIONES:

- Se instal6 un CERA-Diver el 7 de junio del 2012 y en la actualidad sigue
midiendo.

- En este caso (grafica que relaciona las precipitaciones con el N.P.), se observa
que desde que se instal6 el Diver hasta el 28 de septiembre el N.P desciende,
alcanzandose en dicha fecha el minimo (0.8 m s.n.m). A partir de las lluvias del
28 de septiembre éste empieza a recuperarse. Las precipitaciones de finales de
febrero principios de marzo del 2013 fueron aproximadamente 117 mm
(www.ivia.es), el acuifero en esta zona reacciona rapidamente y el N.P.
aumenta mas de 0.5 m en pocos dias.
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SAN VICENTE (Ref. N° 20)

PERIODO MEDICION: De junio 2012 a marzo 2013
OBSERVACIONES:

- Se instalé un CERA-Diver el 7 de junio del 2012

- Entre julio 2012 y octubre 2012 el dispositivo se instalo de forma indebida por
lo tanto los datos obtenidos no son correctos y por lo tanto la gréafica no es
continua.

-Este pozo tiene conexién, mediante unas tuberias, con el barranco Belcaire.
Durante las lluvias de finales de febrero 2013 y principios de marzo 2013, que
como ya se ha comentado fueron muy copiosas, se introdujo agua mediante
dicha tuberia en el pozo, en este caso llevaba muchas algas, las cuales, ademas
de inutilizar el pozo por la costra de algas que se formé, rompieron el
dispositivo.

-La temperatura da muy poca informacion.
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LA PAZ (Ref. N° 19)

PERIODO MEDICION: De junio 2012 a diciembre 2012

OBSERVACIONES:
- Se instal6 un CERA-Diver el 6 de junio del 2012
- Durante el periodo comprendido entre junio 2012 y octubre 2012 el Diver
estuvo mal instalado y los datos obtenidos fueron erréneos por lo tanto no se
han utilizado para estudiar la evolucién del nivel piezométrico.
- En la campafia de febrero 2013, cuando fuimos a descargar los datos del
dispositivo, se observé que alguien ajeno a la Cooperativa habia entrado en el
pozo, habia robado material y la cuerda que mantenia el Diver dentro del pozo
la habia cortado, por lo tanto, solamente tenemos datos de este dispositivo
hasta la ultima descarga realizada en diciembre 2012.
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SAN IDELFONSO (Ref. N° 26)

PERIODO MEDICION: De junio 2012 a julio2013

OBSERVACIONES:
- Se ha instalado un CERA-Diver a partir del 7 de junio del 2012. En Ia
actualidad sigue midiendo.
- Se observa, en la grafica que representa el N.P. frente a la precipitaciéon, que la
piezometria desciende hasta finales de septiembre que es cuando comienzan las
precipitaciones y a partir de este instante el N.P empieza a recuperarse. En junio
2013 el nivel piezométrico habia superado al nivel existente el junio del 2013 en
maés de 0.5 metros.
- La temperatura se mantiene constante desde principios de junio hasta el 20 de
octubre 2012. A partir de este momento, que llovieron 33.74 mm/dia, la
temperatura aument6 casi 0.5 °C en 20 dias. La temperatura presenta un salto
brusco a principios de diciembre, debido al cambio de profundidad del

dispositivo.
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SAN ISIDRO (Ref. N° 21)

PERIODO MEDICION: De octubre 2012 a febrero 2013
OBSERVACIONES:

- Se instalé un CTD-Diver el 3 de octubre del 2012.

- En este caso, el Diver se instal6 después de las precipitaciones del 28 de

septiembre, por tanto sélo se observa el aumento de las piezometrias.

- La temperatura en este pozo del agua es elevada en comparacién con el resto
de puntos de observacién, el rango de temperaturas va entre 20,1°C y 20,3 °C
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SAN ISIDRO
N.P. (Diver y manual) y temperatura

Tiempo

—— Conductividad Temperatura

3 20.5
°
2.5
T 20.3
°
2 Ay ® o
—~ T 201 %
£ et ety ]
~ =
ﬂ_' 1.5 E
z / +109 &
1 5
o e
0.5 7197
0 . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.5
1-1-12 4-2-12 9-3-12 12-4-12 16-5-12 19-6-12 23-7-12 26-8-12 29-9-12 2-11-12 6-12-12 9-1-13 12-2-13 18-3-13 21-4-13 25-5-13 28-6-13 1-8-13
Tiempo
——N.P. (Diver) @ N.P.(manual) Temperatura
SAN ISIDRO
Conductividad y temperatura
4.000 20.5
_.3.900 W . 20.3
€
o —
%) 8
<] S5
& 3.800 Fh 20.1 5
£ S
g g
2 3.700 A +19.9 &
g £
g [
8§ 3.600 § T19.7
3.500 : : : : : : : : : : : : : : 19.5
10-7-12 30-7-12 19-8-12 8-9-12 28-9-12 18-10-12 7-11-12 27-11-12 17-12-12 6-1-13 26-1-13 15-2-13 7-3-13 27-3-13 16-4-13 6-5-13

A-57




Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

RECARGA OESTE (Ref. N° 33)

PERIODO MEDICION: De octubre 2012 a febrero 2013
OBSERVACIONES:
- Se instal6 un CTD-Diver el 18 de octubre del 2012. En febrero se desinstal6
el Diver debido a que se coloco el codo del pozo para realizar la prueba
piloto de recarga, que finalmente se llevo a cabo en abril 2013.

RECARGA OESTE
N.P (Diver y manual) y precipitacion

4 60
3.5
+ 50
3
. / T4 2
~ { E
E i 5
c 2 » + 30 3
4 2
1.5 1+ || 8
T2 2
1 4
+ 10
0.5 4
0+ ‘ ‘ | ‘ i ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘ —L 0
1-1-12  4-2-12  9-3-12 12-4-12 16-5-12 19-6-12 23-7-12 26-8-12 29-9-12 2-11-12 6-12-12 9-1-13 12-2-13 18-3-13 21-4-13 25-5-13 28-6-13 1-8-13
Tiempo
‘ ® N.P.(manual) —— N.P.(Diver) Precipitacion
RECARGA OESTE
N.P (Diver y manual) y Temperatura
4 19
35 P Ve Vo -
/ T vAsY ‘*'V"\»W 1189
3
/" +188 O
2.5 <
T / e
= =}
v 2 . 187 §
P4 )
15 = g
+ 186 o©
|_
1
- 185
0.5
0 " " " " " " " " " " " " 18.4
10-7-12 30-7-12 19-8-12 8-9-12 28-9-12 18-10-12 7-11-12 27-11-12 17-12-12 6-1-13 26-1-13 15-2-13 7-3-13
Tiempo
——N.P. (Diver) e N.P.(manual) Temperatura

A-58




Facing the seawater intrusion recharging coastal aquifers with regenerated water (Phase II)
Final Report

A-59



