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TIAC'BE. Tecnologla de la intrusión en Acuíferor Corteros 
Alniufiécir (Granada. Espana).  1988 - 

I s a b e l  Mlpumz M e r l n  

Marga r i t a  Qdmmz SAnchez 

Div i s ibn  d e  nguas S u b t e r r & n M o  del 1.O.M.E 

El presantm R s t u d i o  r e a l i z a d o  e n  l a  P l a n a  d r  
Sapunto t r a t a  d a  mostrar de una forma g loba l  y grA- 
f ica  l a  e v o l u c i b n  d~ l a  i n t r u s i d n  marina mn los ú1- 
timos d io2  años mn b a u  & los d a t o s  d c  c l o r u r o e  y 
cwiduc t iv idad  dm l a  r a d  d e  c r m t r o l  d. l a  i n t r u s i d n  
e s t a b l u i d a  por  mi I.Q.M.E. e n  l a  zona. Sm des t acan  
dos  z o n a s  dm mstudio d i f e r e n c i a d & s ,  una a1 n o r t e  dml 
r i o  P a i a n c i a  y otra a1 mur. Por P l t i m o  se h a c e  una 
p r a d i c c i d n  d a  la mvolucidn d e  los  c l o r u r o r  en los 
prdxinos c i n c o  anos mmdiante el mdtodo d e  BTwn con 
suav izado  p r e v i o  d a  l as  serias t e n p a r a l e s  que de- 
f i n e n  105 d a t o s  e x i c t e n t e s  d e  c l o r u r o s .  

Dp 141 -Y- 

La zona d e  e s t u d i o  comprende e1 subristmrna 
a c u f f r r o  d e  la Plana  d e  Sagunto,  d e n t r o  de l  sirtema 
a c u i f e r o  56, S i e r r a  dml E%padan-Piana de C a s t e l l o n -  
Sagunto. 

Morfologicamente l a  P lana  de  Sagunto,  e% una 
l l a n u r a  costmra d. 125 kmZ do e x t i n s i d n ,  e n t r s  la 
c o t a  20 y e1 n i v e l  d.1 mar,y esta coniprendida e n t r e  
las l o c a l i d a d e s  d e  elrnrnara y Fu201, y e n  su i n t e -  
rior se e n c u e n t r a  e1 l e m i t e  d w  l a s  p r o v i n c i a 5  de V P -  
l e n c i a  y C e s t e l l n n .  Abarca la5 h o j a s  a e s c a l a  
ii50000 de Sagun to  (2926, o c t a n t e s  7 y E ) ,  B u r i a r o t  
(2927, o c t a n t e s  3 y 4),y Plonctfrr  13026, Octan te  1). 
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H i d r o g e o l e q i c a u n t o  osta unidad p l i o c u a t m r n a r i a  
o s t l  c o n s t i t u i d a  por n i v o l o s  y lmtojonms dm de- 
p b t i t o s  d o t r f t i c w  qruR80s (UWas, g r a v a s  COn- 
glomeradosi,  onglobados m una matriz liw-arci- 
llwa. E s t o s  natmrialrs a lcanzan un gran  d e s u r o l l o  
y t i o n e n  g l n o s i s  muy variadas8 f o r u c i o n m s  c o n t i n m -  
ta les ,  marinas y m i x t a s ,  h a c i a  o1 i n t e r i o r  van por- 
d l m d o  potenc ia ,  qu.dando rmducidos a dmp- i ta  dm 
p i e  do monto, coluvialms. twrazas a luvia lms  m t c .  
&si la p o t m c i a  oscila Mtrm O Rmtros m o1 bordo dm 
l a  Plana hasta valor- m4ximos dm unos 150 metros. 
(La potoncia  &la es dw unos 70-100 Utros). N u r r  
tros d a t o s  t r a t a n  mxclus ivmonte  los 20-40 mmtros 
primeros d e l  P1 i o c u i t s r n a r i o .  

En l a  f i g u r a  1, m s t a n  r m p r m s m t a d a .  los puntos  
de l a s  rod.8 do  Control dm p i m z o u t r f a .  i n t r u s i d n  y 
c a l i d a d  i I .O .M.E . ) ,  m i a  Plana do Sagunto, cuy- 
d a t o s  han s i d o  U t i l i z a d O S  W m 8 t m  trabajo. 

T r a s  l a  revi i i idn do los d a t o s  disponiblms do  
l a s  rodee  de i n t r u s l d n ,  c a l i d a d  y p i o z o r r t r i a .  u ha 
realizado o1 e s t u d i o  on baso a1 per iodo  comprendido 
entrc? 1977-1987. El t o t a l  do p u n t a  p m r t m u i m t e s  a 
l a  r e d  de ir i trusiüri  eo l a  F l a n r  do Sapunto os d e  66, 
d e  10% cLa1es se han oscoyido 33 p a r a  o1 s o g u i m i m t o  
debirlo a que oirecian l a r  sories d s  colplmtas. SI 
han d ibujado  modianto p l o t t o r  t o d a s  lis g r l f i c a s  d e  
e s t o s  puntcs  sacando diroctumento los d a t o s  dm l a  
Rase d e  Datob Rguas. Los p a r l r e t r o s  c o n t r o l a d o s  son 
10% c l o r u r c r  en mg/1 y l a  conduct ividad m 
nicrumhosr'cm, ya que son  los mas r m p r o s m t a t i v o s  on 
a l  fenómeno ds l a  in t rus idr i  marina.  

Los v a l o r e s  roprosoiitadoo, son l o s  v a l w s s  
nedios  d e  todos los puntos  d e  un m i s m o  pmrf i l  , p a r a  
rada ano. que s iguen  una m i m a  ovolución. En cada 
punto d e l  p e r f i l  se han c a l c u l a d o  l o s  valor- u d i m  
de toda, l as  medidas O X i C t C n t O 6  e n  un m i s m o  ano. 

Una vez disohados l o s  p r r f i l o s  do i n t r u s i ó n ,  
u t i l i z a n d o  l a  información d e  la r e d  do p i e z m m t r l a ,  
se dibujaron  p e r f i l e s  do ovolucidn piozomUrica. lo 
mhs prdxinor p o s i b l e s  a los anteriores. confirman- 
dosa tambien en  este CaZD l a  s i m i l i t u d  dm l a  ovolu- 
c idn e n  el tiempo do :os puntos agrupados por por- 
( i l .  DI) e s t a  manera se i n t o n t a b a  mcmtrar una 
re1ar:idn e n t r o  l as  ovuluc ionss  p i m z d t r i c a s  y las 
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variaciones m 10s cantenidos d. cloruro. y crnóuc- 
tl v i  dad. 

9. Obsorvd quo las OVOIUC~OCIU se agrupaban 
por zonas y dentro do os t i8  por p e r f l l u .  siguiendo 
cada p e r f i l  una ovoluciün similar. üm m t r o  todos 
ostos puntw so o l i g i s o n  aquollos CM s u i o s  com- 
plotas modidLs m t r o  1977 y 1787. Sm m8tsblecioron 
dos zonas una al norte do1 r l o  Polmcia <Zona 1). y 
o t ra  a1 sur tZma 2), cmo so a p r u i a  on i a  Figura 
2. 

En l a  Zona 1, p e r t m u i e n t o  a l a  hoja do 5a- 
punto. so ostudiaron dos pmr f i l rn  (Po r f i l  1 y Z ) ,  
consecuencia do o l i o  ron dos grAficuc rlu rvolucidn. 
En l a  Zona 2, dm I r  hoja do Bur jawt.  u ostudiarori 
t res per f i los .  que dieron Como rosuitado t ros  g r4 f i -  
cas do wolucibn. 

En cuanto a p iozomtr fa  so daluvirron dos pr- 
f i l o s  para l a  Zona 1 iF-1 y F-11) y otros dos para 
la Zon8 2 fP-1 y P . - I I I ) .  Fiuurr  3. 

A continuacibn 60 dsrcribo 01 rwguiaionto por 
zonas: 

n W # h  - 
(Fisura 4): 

-1 .  Derfil 11 

La profundidad media de los puntos us dr  17 
motros. Despues de una subida do los clorui-os en SI 
&o 1977, en o1 prrriodo comprendido ontre e1 1978- 
1982, l o s  valores se nantienon en loc mismo8 Mr- 
pones de magnitud, commzando a subir proprmsiva- 
mente mntrc 1982-1985, para s u f r i r  UZI pequiho dos- 
conso on e1 aho 19- con v i loros similares a 1984. 
Clunquo l a  tmndmncia general es iscmdonto 10s v a l o -  
ros no rmsultan preocupante-. 

PiozomLtricamentr, .p obwrva - Figura 3-, una 
liqmra tmndancia hacia o ~ c i l a t i u n o s  d r l  n i v i l  on un 
margen do cota fontre - . l  y +1 m l r o ) ,  sobro todo en 
los puntos mam próximos a l a  zona de mayor e x -  
plotacidn n> las inmediacioiieu do1 r i o  Palaiicia. 
Este dmsconso en e1 nive l  se produce sobrr todo a 
par t i r  de f ina los de 1984, que p o d r i i  coincidir  con 
o1 aummnto de l i s  crucontracionms de C I w u r o l  y d. 
conductividdd para lar mimas fechas, 



Figura no 4 



-a 1. oerfil 2: 

La profundidad media ds los puntos Controlaoos 
es de i?  mstros. Este perfil se encuentra mas prbxi- 
mo que el anterior il la liiira d r  corta. La evolucibn 
sipue unas pautas similares a1 perfil anterior con 
t r e %  piccs de subida in l o s  ahos 1981. 19üS y i9L15, 
con la salvedad ds qua por lo general el valor d. 
lo- cloruros RS mlc altu c ~ i  este rpyurido pwfii. 

E l  perfil pirzom&triCo P-11 refleja tarnbi&n 
una6 osci?aciones en torno a la cota cero en unos 
margcnes que se encua8ltt-a) entre -4 y +1 mtros, 
corroborando el empeoramiento en cuanto a calidad 
que sc observa en el perf i 1 de 
Cloruro~/ConductiviJad. 

Wia i ñur- dmi R i o  P m  

Ipaez. oerfil 1: (Figura 5 )  

L. profundidad media dr lui puntos en esta zona 
es d e  ib metros. Se &serva un aumento da los va- 
l w e s  a partir del año 1982. Como ocurria en la Zona 
1. e1 Perfil 1, e1 mas prbAimo a ir liriea ds costa 
de esta zona, ofrece 10% valores mas altos de 
Clcruros y conductividad, puesto qUS la conductivi- 
dad i ? sga  P alcanzar valores puntuales de hasta 
1?000 micromhos/cm y cloruros de hasta 3493 m í 1  Pn 
alquno de los puntos de control del perfil (Fiqura 
2, P-1, punto 14). 

Es en esta Pltima zona, al SE de Sagunto. donde 
se localizan las extracciones de mayor importancia, 
y es por tanto ~n R C ~ C  dltiíiiu perfil donde puede 
apreciarse mejor la intrusibdi a partir del año 1982. 

IpDl 2 Pirfi. 2: 

La Profundidad n m d i a  de los puntos es di 23 
metros. Este psrfil -e1 mas interior de los considr- 
rados-, presenta los valores mas bajos de todos los 
perfiles, no reflejando valores que presiriten con- 
tamlnacidn por inirusidn. En el aho 1985 se ref1eJa 
la subida nls alta. 

zpcu 2 Perfil 3: 

La profundidad media de los puntos es de 41 
metros. Este perfil presinta unos valores bastante 
similareh a los del perfil i de la 2oila norte. 
comienzan e subir 106 valores a partir del año IYül, 
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alcanzando e1 p i co  Ii.s a l t o  en e1 1- tampoco 
ofrece una cmtaminacidn par intrusion laportanto. 

P iezoaet r i caunte  los puntos dmscribm d i f e r m -  
te5 tsndancias ya qum unos p u n t w  u untimm bajo  
e1 n i v e l  del Iur (-3 aotros nlxim). sin n b u g o  
ot ros  oscilan ent re  +1.5/-1 u t r o s .  

ñe ha calculado e1 coe f i r i en te  de correlación 
entre los valores de c lo ruros  y cmductivid&d para 
l a s  cinco ser ies  t p r p w a l n  o b t m i e n d o u  los si- 
guientes coef ic ientes que r e f l e j a n  una correlacibn 
aceptable cn Ir mayor pa r te  de I n  serie.: 

Zona 1 :  

P e r f i l  l=O.fJZ 

P s r f i i  2-0.93 

Zona 2: 

P w f i l  1-0.97 

P s r f i l  2-0.58 

Parf i 1 300.91 

Se ha rpl iLado a la6 cinco s w i e s  temporales. 
un matodo es tad is t i co  p rod ic t i vo  ,e1 a t o d o  de 
Bronn . 

Los procedimientos de prediccifm baudos en e1 
" simple exponential u w t h i n g  '' consideran que l a  
se r ie  tsmporal estA cnapursta de dos términos: un 
n i v e l  y un v&:u.- r o ~ I J u a I  i i n p r e d u i b l e )  M Cada 
punto. Si :a se r ie  tenipmr.1 suera una s r i r  almato- 
r i a ,  obviamente u r i a  ropresentat ivr  una media sin- 
p l e  de 15s valores. S in  embargo. en e1 contexto de 
las S@ri@(i  temporales parsce razonable dar mas pew 
d las observacimes mas r u i w i t o s .  Un & d o  de con- 
seguir esto c a s i s t e  en emplear una media ponderada 
con unos factll'es de peso decrecientes segün una ley 



geomkt r i ca  -exponencia1 gerim alasnte-, d e  modo que 
el n i v e l  o v a l o r  en el I n s t i n t e  t se estima sag(Lnc 

Y.-ax.+a (:-a> xt-.+a < i-a) =x.-*+ . . . . 
w l i c a n d o  esto a1 i n s t a n t e  t-i y r e s t a n d o  l a  

ecuac ibn  en  rl i n s t a n t e  t y el& i n s t a n t e  t-i re l l e g a  
a: 

Oca< 1 

- xt-axc+fi-a)ñ,-, ü < a i f  

Se t ra ta  por  t a n t o  Jr reemplazar  l a  serie 
o r i g i n a l  i n i c i a l  dada por  o t ra  serie .suavizada.  La 
c o n s t a n t e  a c-e conoce como c o n s t a n t e  d e  suavizado.  
CuantD mayor sea este v a l o r ,  se conceden menores pe- 
sos a l o s  tlorminos mas l e j a n o s  en  el tiempo. E s t o  
p e r m i t e  f i l t r a r  f l u c t u a c i o n e s  d e  los v a l o r e s  locales 
n l a  5 e r i c  temporal ,  cons igu iendo  asi una pre-  
d i c c i b n  mas f i a b l e .  Dc un msdo m a s  gm#rico, rl 
mktodo d e  Brown asume que l a  serie temporal en  e s t u -  
d i o  es func ion  loca lmen te  d i  f u n c i o n e s  conoc idas  d e l  
t iempo mas un v a l o r  r e s i d u a l .  E s t a s  f u n c i o n i s  d e l  
t iempo gene ra lmen te  son f u n c i o n e s  po l inbmic r s ,  expo- 
n e n c i a l e s ,  etc.. . 

La a p l i c a c i e n  d e  este mltodo a l a s  series t en -  
p o r a l e s  d e  c l o r u r o s  d e  los  p e r f i l e s  se ha realizado 
suponiendo una t e n d e r l i i a  l i n e a l  d e  los  v a l o r e s .  con 
un v a l o r  d e  a=O.i. 

La v a l i d e 2  d e  l o  aqui  e x p u e s t o  debe cons ide -  
rarse asumimdm-que l a s  v a r i a b l e s  que  i n t l u y e n  en la 
w o l u c i b n  de la c o n c e n t r a c i b n  d e  c l o r u i o r ,  tales 
como regimen d e  e x p l o t a c i w  d e  los a c u i f e r o a ,  p lu -  
v i o m r t r i a s ,  etc. . .  siguen +ctuando dP forma similar. 

Los r e s u l t a d o s  que  se o b t i r n e n  p a r a  una pre- 
d i c c i b n  a 5 anos son los i n d i c a d o s  M l a s  F i g u r a s  6 
y 7, cons ide rando  CON ano O el 1977 (time i n d e x ) .  

LeQLA 
En l a  Zona 1 P e r f i l  1, puede a v e n t u r a r s e  que l z  

c o n c e n t r a c i b n  d e  C lo ru roo  puede I l c a n z I T  unos  valo-  
res c e r c a n o s  a unos 200 mg/1. 

En l a  Zona 1 P e r f i l  2. l a  t e n d e n c i a  d e l  v a l o r  ~ 

d e l  p a r h m t r o  c l o r u r o s  es a oscildr a l r e d e d o r  d e  los 
370-400 mgil. 
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3na 9: 

En l a  Zona 2 P u f i l  1. s i g u i  el aummnto en e1 
v a l o r  d e  l o s  c l o r u r o s  y se t i e n d e  hacia l o s  1000 
mg/ l .  Continuai-A s i e n d o  18 zona mds s n l i n i r a d a .  

En cambio el P u f i l  2 ,  t i e n d e  a a l c a n z a r  valo-  
res a l r e d e d o r  d e  180 w/1. La 8 p l i c a c i b n  d e l  mbtodo 
e x p u e s t o  a este p e r f i l  p e r m i t e  c o n c l u i r  que  l a  tm- 
d e n c i a  g e n e r a l  es a d i s m i n u i r  l a  s 8 l i n i z a c i b n .  ..U- 
miendo las c o n d i c i o n e s  d a d a s  mteriormmntm. & ha 
realizado tambien un a j u 8 t b  d e  una rKta por m i n i l o l  
cuadrado8 p a r a  comprobacifm d e  l a  tmdmcia apun tada  
por el mktodo dm BTM i F i w r a  7.  O l t i i o  p rAf ico ) .  

En el P e r f i l  3 se o b s w v a  una t m n d m c l a  a1 au- 
mento, s i e n d o  p r e v i s i b l e s  d m t r o  d e  c i n c o  ano8 con- 
c e n t r a c i o n e s  d e  c l o r u r o s  de1 o rden  de 270 mg/1. 

5.-CD*XUSIPEO. 
A l a  v i s t 8  dm 10s r e s u l t a d o s  Ob ten idos  m el 

p r e s e n t e  wstudio,  c a b e  e s p e r a r  Un avance aoduado ds 
l a  int . -usibn s a l i n a  d u r a n t e  los prAxximos c i n c o  bfiom, 
aSLlmi~nb0 l a  h i p b t e s i ~  mwicionada a n t u i o r l u n t e  so- 
b r e  l a  i n f l u e n c l a  d e  otro8 p u l n t r m  en l a  i n -  
t r u s i b n .  

Se o b s e r v a  qun e1 avance d e  l a  i n t r u s i b n  p u d e  
s e g u i r  s i e n d o  mayor eri l a  zona ccunprmndida e n t r e  el 
P e r f i l  2 d e  l a  Zona 1 y el P e r f i l  1 d e  la Zona 2. m s  
d e c i r  e n t r e  l a  zona a1 N d e  Puzol y el S d e l  P u u t o  
de Sagunto.  

Asinismo c a b e  d e s t u u  el e s p e r a d o  retrOCesO d e  
l a  i n t r u s i b n  en  l a  zona a l r e d e d o r  d e l  P u f i l  2 d e  la 
Zona 2. 

-1.Q.M.E (1980). E s t u d i o s  d e  g s 8 t i b n  y Conser- 
vaciAn d e  acuifero.  iPl+na d e  Bu)untoi.Uadrid. 
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