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RESUMEN

En este trabajo se analiza Va situacidn actual y evolucidn de los proce-
sos de intrusidn marinra que afectan a los acufferos de las planas litorales
de la provincia de Castelldn: Vinaros-Pediscola (55.01),0ropesa-Torreblanca
{55.02) y Caste))dn (56.01).

1. INTRODUCCION

Después de describir las caracteristicas hidrogeoldgicas generales de --
los acufferos de cada plana, se estudia los procesos de intrusién que afec-
tan a este sector del litoral, en base a las determinaciones de cloruros -
realizadas en los puntos de las redes de control de la intrusidn y cal idad
que el |.G.M.E. tiene implantadas en la zona.

En el cuadro adjunto figuran para cada plana litoral el ndmero aproxima-

do de puntos controlados actualmente por el |.G.M.E. dentro de las redes de
observacién que tiene implantadas en la zona y la fecha de su establecimien
to. Como consecuencia del conocimiento hidrogeolégico de los acuiferos,-

estas redes e han ido modificando en funcibén de las necesidades que han -
surgido desde su puesta en funcionamiento.

REDES DE CONTROL

PLANA PIEZOMETRIA CALIDAD  INTRUSION
VINAROS-PERLSCOLA 15 (1972) 3 (1976)  Bo (1976)
DROPE SA-TORREBLANCA 45 (1972) 4 (1976) 45 (1976)
CASTELLON 45 (1972) 6 (1976) 90 (1976)

La situacidn actual se determina a partir de los datos analitlcos corres
pondientes a Noviembre-Diciembre de 1987, y la evolucidn de la intrusién se
realiza para el periodo 1982-87. Asimismo se relaciona la piezometrfa con
la intrusién de las 2onas consideradas.

m



2. PLANA DE VINAROS-PERISCOLA

2.1.DESCRIPCION GENERAL.

ta plagna litoral de Vinards-Peiiscola, tiene una superficie aproximada -
de 120km~, se extiende a lo largo de 25 km de costa entre las localidades -
de Alcanar y PeAfscola, bordeada al Norte por la sierra del Montsia, al --
Noroeste por 1a plana de La Cenia-Tortosa y al Sur por los relieves de las
sierras de Valdancha y de irta.

Geoldgicamente se trata de una plana de cardcter aluvial-coluvial atra-
vesada entre otros por los rios Cenia, Servol y Alcal8 y los barrancos de
Barbiguera y de Agua Oliva, todos ellos de rdgimen torrencial.

Litoldgicamente estd formada por depSsitos miocuaternarios datrfticos, -
arcillas, arenas, gravas y conglomerados, aluviales y coluviales, sobre un
sustrato mesozoico predominantemente calcareo.

Desde el punto de vista hidrogeol8gico pueden diferenciarse dos niveles
acuiferos:

-Uno superior detritico, de espesor variable, aumentando de los bordes -
hacia la costa donde puede superar los 100 m. de potencia, alimentado al -
Norte lateralmente através de 1as calizas cretdcicas de la sierra del Mont-
sl&, al Noroeste recibe aportesa través de la plana de La Cenia-Tortosa --
que debido a la baja permeabilidad de sus materiales se suponen escasos, al
Sur este conjunto estd desconectado de las sierras de Valdancha y de irta,
por afloramientos miocenos de la formacidn intermedia, constituida fundamen
talmente por un conjunto margo-arcilloso, con escasa presencia de arenas y
gravas, de espesor variable, aumentando desde los bordes hacia la costa, -
separando el acuffero superior del inferior, con potencias comprendidas --
entre Oy 250 m,

~Acuifero mesozoico, formado por niveles de calizas jurdsicas en el sec-
tor meridional y cretfcicas al Norte, se sitda a profundidades variables, -
que pueden ser de 350 a 400 m. Estos niveles se consideran como un acuffe
ro confinado recargado lateralmente y a través de! acuifero detrftico suprE
yacente.

Las caracterfsticas hidrdulicas de estos niveles acuiferos son muy va-
riables. La transmisividad del acuffero detrftico oscila entre valores de
250 m2/dia hacia los bordes y los 1200 m2/dia en las zonas de mayor espesor
saturado. E] coeficiente de almacenamiento presenta valores comprendidos
entre el 5% hacia el interior y el 10% hacia la costa.

Para el aculfero calcdreo las transmisividades varian entre los 1000 --
m2/dia y los 4000 m2/dia y el coeficiente de almacenamiento en torno a 1072,

A grandes rasgos la circulacidn subterrinea del acuffero, es del interior
bacia la costa con direcciones de flujo, aproximadamente NO-SE, tal como --
refleja la piezometrfa (Planoc 1).

Las caracterfsticas piezométricas pueden considerarse semejantes para los
dos niveles acufferos definidos, presentando variaciones de 0,25 a 0,50 m. -
en las proximidades a la costa y de 1 a 2 m. en los bordes, donde son mayo-
res al disminuir el coeficiente de almacenamianto. La evolucibén anual de -
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niveles es descendente de Junio a Noviembre, con una recuperacién durante -
el resto del afo. Desde el afo 1974 se observa en todo el acuffero una --
tendencia al descenso de niveles piezométricos, mids acentuada en el sector
occidental, directamente relacionada con las variaciones de las precipita-
ciones y el aumento de las explotaciones.

Seqgun balances realizados, se suponen unas entradas totales de 48 hm3/afo
para el acuifero detritico superior y de 35 hm3/afio para el acuifero calci-
reo inferior, de los que 4 hm3/afo provienen del acuifero superior, sumando
un total de 79 hm3/ado. Las salidas por bombeo para el acuffero sugerior -
e inferior respectivamente pueden estimarse en 37 hm3/afo y 16,5 hm3/afo, y
las salidas al mar de 7 hm3/afo y 18 hm3/ado.

2.2.5ITUACION DEL ACUIFERD RESPECTO A LA INTRUSION.

En este sector litoral la intrusidon marina se manifiesta con especial
intensidad en las inmediaciones de Vinards, al Norte, y Benicarld, al Sur.
(Plano 2).

En el nive! mis superficial (0-5 m.b.n.m.), se superan ocasionalmente
los 3000 mg/1 de Cl1~, en el entorno de Vinards, siendo frecuentes los valo
res superiores a 1000 mg/1; la isolinea de 1000 mg/! se localiza casi a =--
2 km. hacia el interior de la plana.

En el drea de Benicarld la salinizacién en este nivel superior, aunque
no tan acusada en cuanto a contenidos, alcanza una mayor extensién, penetran
do la isclinea de 500 mg/! hasta unos 3 km.

En los puntos de agua m&s profundos (> 5 m.b.n.m.) el avance del frente
salino se manifiesta en ambos sectores con menor intensidad en cuanto a los
contenidos, en general del orden de 1000 mg/l, pero son mids extensas las --
dreas afectadas.

La evolucién de la intrusidn en esta plana durante el periodo 1982-87
experimenta dos tendencias zonales:

- en las 3reas interiores los contenidos en cloruros tienden a mantener
se constantes,dentro de unas variaciones estacionales no significativas.

- en las zonas préximas al litoral el comportamiento mis generalizado
es el constante aumento de este id6n, consecuencia de la persistente intru-
5i6n de agua salada. Este comportamiento es m3s acusado en las proximida-
des de Vinards y Benicarld, coincidentes con los frentes intrusivos mis -~
intensos.

La figura ! representa la evolucién de la piezometria y concentracidn
de cloruros para algunos puntos seleccionados en base a su coincidencia -~
piezdmetro-punto de control o proximidad de ambos y distribucidn espacial
regular.

Para la piezometria se observan unas oscilaciones interanuales hetero-
géneas, que excepto en algunos casos no presentan una tendencia generaliza-
da. Por el contrario, los cloruros, adn con dichas variaciones entre campa
fas, y dentro de las limitaciones que suponen e! menor nimero de datos dis-
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ponibles, parecen estar sujetos a un comportamiento mds homogéneo, tendente
al aumento.

Comparando ambos parametros se deduce en general, una relacién inversa
entre los dos, de forma que los descensos de nivel van acompafados de un --
incremento en cloruros, en uros casos simultdnec y en otros |igeramente --
posterior.

3. PLANA DE OROPESA-TORREBLANCA

3.1.DESCRIPCION GENERAL.

La plana litoral de Oropesa-Torreblanca, tiene una superficie aproxi-
mada de 90 kmZ2, se extiende a lo largo de 21 km. de costa entre las locali-
dades de Alcoceber y Oropesa, limitada al Norte por la sierra de Irta, ha-
cia el interior por los relieves orientales del Maestrazgo y al Sur con --
las estribaciones de la sierra del Desierto.

Geoldgicamente se trata de una plana de depdsitos predominantemente
de origen coluvial, que desde los relieves que la circundan,enlazan con --
una llanura costera aluvial, atravesada por csuces de cardcter torrencial,
entre los que pueden citarse la rambla de Ameler, Cuevas de San Miguel, --
Rabosa y Chinchilla.

Litolégicamente se trata de depSsitos miocuaternarios detrfticos, ar-
cillas, arenas, gravas y conglomerados.

El principal nivel gcuifero lo constituyen niveles de conglomerados y
gravas intercalados en el conjunto de la formacidn plana, cuyo espesor --
aumenta de los bordes a |la costa, donde |lega a alcanzar en las desemboca-
duras de los principaltes cauces hasta 85 m. de potencia. La base imper--
meable estd formada por un conjunto margoso-arcilloso del Mioceno.

Las caracterlsticas hidrfulicas del aculfero son variables, la trans-
misividad puede presentar valores entre 1000 m2/dia y 30 m?/dia. El coefi
ciente de almacenamienta oscila entre el 12% y el 2%,

De acuerdo con la piezometria (Plano 3) el flujo subterrdneo circula
del interior hacia la costa, segin una direccidn aproximada NO-SE, con al-
gunas alteraciones debido a las explotaciones, como consecuencia de la --
existencia de zonas deprimidas puede crearse una Inversidn de flujo con -
entrade de agua de mar; en zonas donde la presencia de materiales imper--
meables y la existencia de surgencias impiden esta intrusidn se crean zo-
nas deprimidas por debajo dal nivel del mar.

Las caracterfsticas piezomBtricas de! aculfero vienen determinadas

por oscilaciones que varfan entre 0,25 y 0,5 m. en las 20nas costeras, y
entre 1,5y 2,5 m. hacia el interior y en las zonas con una mayor explota-
cién. La evolucién anual de los niveles es descendente durante los meses
de Junlo a Octubre, con una recuperacién durante el resto del afio. Desde
el aflo 1974 existen descensos acumulados del orden de ! m. que pueden al-
canzar los 3 m. en 1a zona de Tarreblanca y sierra de lrta, los descensos
en &reas mds préximas a la costa son inferiores a 0,5 m,
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En un balance aproximado, pueden estimarse las entradas totales en
24 hm3/ano, provenientes 4 hm3/afio de aportes laterales, 13 hm3/afo de re-
torno de rlegos y 7 hm3/afic de infiltracién directa de )luvia. Las sall--
das se reparten en emergencias en la zona de marjal 1,5 hm3/afo, salidas -
al mar & hm3/ato y bombeos estimados en 18,5 hm3/amo.

3.2.SITUACION DEL ACUIFERO RESPECTO A LA (NTRUSION.

En esta plana la salinizacidn de las aguas subterréneas como consecuen
cia de la intrusién del mar en el aculfero es Importante, como manifiesta -
el hecho de que la mayorfa de los puntos presenten contenidos de cloruros -
superiores a 500 mg/1.

Las zonas m3s afectadas por la intrusiGnse localizan en las proximida-
des de Oropesa-Cabanes, en el Sur y Torreblanca hacia el Norte (Plano 4).

En el nivel mds superficial (0-10 m.b.n.m.), en el Srea de Oropesa se
alcanzan valores méximos de 1900 mg/1. de cloruros, y en el sector Norte --
se superan los 2000 mg/1., )legando en este caso la isolTnea de 1000 mg/l.
a unos 5 km. hacia el interior, mientras que en la zona Sur penetra unos --
2 km.

En las captaciones mids profundas (>10 m.b.n.m.) la intrusién se inten
sifica en magnitud y extensidn, con un predominio de concentraciones supe-
riores a 1000 mg/1. y que alcanzan los 2000 mg/!. en la zona septentrional
més cercana a la costa.

La evolucidn de la intrusién en la plana sigue una tendencia ascenden-
te en los dos sectores mids afectados.

El incremento de cloruros es constante en la mayoria de puntos de estas
adreas, donde muchos de ellos vienen superando los 1000 mg/1. desde 1382,

En la zonas menos afectadas el comportamiento mis generalizado es de --
oscilaciones interanuales sin una tendencia definida.

Las evoluciones representadas para los niveles piezométricos y conteni-
dos en cloruros {Figura 2) indican que mientras los primeros mantienen una -
tendencia estable, con variaciones entre campalas, )as concentraciones de --
cloruros siguen una |fnea ascendente en la que, como norma general, alcanzan
los mayores valores en 1986-87.

En resumen, la tendencia constante al incremento de los procesos de in-
trusidn en este sector costero, que viene detectandose desde hace més de --
cinco afos, afecta practicamente a toda la plana, y ademfs de forma preocu-
pante comoc se deduce de que la mayorfa de las aguas analizadas presenten --
unas elevadas salinidades, con més de 500 mg/). de cloruros.

Por otra parte,la intrusién es mis intensa en zonas permeables al Norte
de Torrenostra, donde no aflora 'a formacidén de |imos, y también en los  --
bordes, especialmente en el &rea de Oropesa al Sur; en el borde Norte el pro
ceso de intrusién se ve amortiguado por unos mayores aportes de la sierra de
Irta.
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4. PLANA DE CASTELLON.

4. 1.DESCRIPCION GENERAL.

Lta ptana de Castelldn, tiene una superficie del orden de 450 km.z. se
extiende a lo largo de unos 40 km. de costa entre las local idades de Benij-
casim y Almenara; limita al Norte con la sierra de! Desierto y al Oeste --
con la sierra de Espaddn.

Geoldgicamente se trata de una plana aluviat-coluvial, constituida por
materiales de colmatacion recientes, acumulados por los cauces que la atra-
viesan, entre los que destacan los rios Seco, Mijares-Rambla de la Viuda,
Sonella- Ana y barranco de Bechf-rio Belcaire, todos ellos de régimen to--
rrencial, siendo el rio Mijares el Unico con escorrentia permanente.

Litologicamente se trata de depdsitos miocuaternarios detrfticos, ar-
cillas, limos, arenas, gravas y conglomerados, dispuestos en abanicos alu--
viales y mantos de arroyads.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se trate de un acuifero multi-
capa en el que los niveles acuTferos estdn constituidos por horizontas len
ticulares de gravas, arenas y conglomerados intercalados en un conjunto ar-
cilloso-limoso, suprayacente a niveles calcidreos mesozoicos, que son sus--
ceptibles de constituir niveles acuiferos mds profundos o sobre un conjunto
terciario de baja permeabilidad. El espesor de los materiales que constitu-
yen el acuifero superior es muy variable, comprendido entre los 50 y 200 m.
de potencia.

Las caracteristicas hidrdulicas son variables, presentando transmisi--
vidades entre 1000 y 5000 m2/dia. E] coeficiente de almacenamiento varfa
entre S y 158%.

Lta direccién predominante del flujo subterrineo es del interior hacia
la costa, con la existencia de zonas donde por descenso de bombeo, se ha -~
provocado una inversidn, y la presencia de un domo piezométrico segin la -~
direccidn del cauce del! rfo Mijares (Plano 5).

Las oscilaciones piezométricas anuales varian entre 5y 10 m. hacia el
interior, y de casi 1 m. hacia la costa. €£] descenso acumulado desde el -~
afo 1974 varfa entre los 10 m. del! interior a descensos de unos 0,5 m. ha--
cia la costa.

Como batance aproximado de todo este sistema acuffero, se han estimado
para el _periodo 1977-80 unas entradas totiles de! orden de 229,1 hm3/afo; -
79,4 hmzlaho de entradas laterales, 36 hm>/afio de infiltracidn del rio Mi--
jares, infiltragi&n de excedentes de agua de riego procedentes del rio --
Mijares 22,5 hm’/afo, y 72,8 hm3 /afo de aguas subterraneas; directamente --
de agua de lluvia se estima 1legan al acuifero 3,2 bm?/afo. Las ensradas
de agua de mar en el &rea de MoncSfar-Chilches se estiman en 9,8 hm°/afo.
Las salidas se han estimado en_baombeos para regadio y en menor medida urba-
nos e industriales en 201,5 hm3/aﬁo; salidas al mar 15,9 hm3/afio, drenaje -
de las marjalerfas de Caste)l&n-Benicasim 9,6 hm3/afio y Chilches-Almenara -
10,2 hm3 /afo ; de la Fuente del Molino 7,8 hm’/afio, que ascienden a un to -
tal de 245 hm3/afo, e implican un déficit entre las entradas y las salidas
de 16 hm3/aﬁo, tendentes a compensarse con entradas de agua de mar.
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h.1. SITUACION DEL ACUIFERO RESPECTO A LA INTRUSION

En este sector, la intrusidn marina afecta principalmente a )a 20
na Sur de la Plana, en las inmediaciones de Moncéfar, con tendencia a exton
derse hacia Nules por e! N y Chilches, por el SO (plano 6).

La isolTnea de 500 mg/| de C1° penetra en el nivel mis superfi--
cial unos 5 km tierra adentro hacia Val) d'Ux5; y en Yos pozos m3s profun--
dos se extiende mis de 6 km. Puntualmente se superan los 3.000 mg/l de CI7,
y son frecuentes, en los puntos que altanzan los niveles m&s profundos, va-
lores de 1.000-2.000 mg/!.

En la zona Norte de 1a Plana. Se detecta también un frente sali-
no en el entorno de Benicasim, aunque de menos intensidad que el localizado
al Sur, con contenidos de 600-700 mg/! de C!~

La evalucién de la Intrusiébn en esta Plana presenta una tendencia
al incremento en el 3rea de Moncéfar, donde, ademfs de manifestarse enaque-
Ilos puntos ya afectados histéricamente por el proceso, comienzand aparecer
indicios, no alarmantes adn pero continuos, en otros puntos, con concentra-
ciones no elevadas (200-300 mg/!), pero en aumento progresivo.

También en el sector Norte, en las proximidades de Benicasim se -
registra incremento en 105 cotenidos de Cl~

El estudio de la evolucién piezométrica y las concentraciones de
clorures (fig. 3) indica e! predominio de una ligera tendencia al aumento -
de niveles, ademds de las variaciones estacionales normales, y un mismo com
portamiento en cuanto a los cloruros.

Ello inclina a suponer que, a pesar del aumento de lasrecargaspor
precipitacionestras el periodo saco anterioral984, e! proceso de intrusién,
aungue atenuado ligeramente; tiende a mantenerse y continua, de forma menos
scentuada, afectando a los sectores tradicionalmente Implicados en este pro
ca30, consacuencia de 1a explotacidn de recursos, la falta de aportes del -
interior hacia la costa, y la presencia de materiales detriticos mis permea
bles, que constituyen facies de borde, drea de Moncéfar al Sur y Benicasim
al Norte.

5. CONCLUSIONES

En los acufferos costeros de la provincia de CastellSn se viene -
detectando la existencia de procesos de intrusibn de agua de mar, a conse--
cuencia de las excesivas extracciones a que son somet|dos.

Dichos procesos afectan de forma diferencial a determinados sec-
tores, coincidentes con las &reas de mayores extracciones; zonas con mate--
riales mis permeables, especialmente los bordes, y lireas con menores apor--
tes del.interior hacia la costa. Concretamente, las 20nas que sufren la sali
nizacidn de sus recursos con mayor intensidad son:

proximidades de Vinaros al Norte, y Benicarl8, al Sur en la Plana de Vina
rbs-Peffscola.

17



. proximidades de Torreblanca, al Norte, y Oropesa-Cabanes, al Sur, en la -
Plana de Oropesa-Torreblanca.

. proximidades de Moncdfar, al Sur, y Benicasim, al Norte, en la Plana de ~
Castellén.

De todas ellas, tas zonas mas afectadas, en cuanto a intensidad -
de la salinfzacién son Vinaros y Moncéfar, donde se superan los 2.000 mg/)
de contenido en cloruros.

Sin embargo, es la Plana de Oropesa-Torreblanca en la que la in--
trusidon se desarrolla de forma m3s extensa y generalizada, afectando préc-
ticamente a la totalidad de la Plana.

En cuanto a la evolucidn observada en estos tres sectores, la ten
dencia general es al incremento contfnuo de la salinizacién de los acuife-=
ros, siempre con las oscilaciones estacionales )l&gicas, con aumentos cons--
tantes en las concentraciones de cloruros que en ocasiones, como ocurre en
la Plana de Caste!lidn, en las inmediaciones de Vall d'Ux8, comienzan a afec
tar a puntos hasta ahora no implicados, detectdndose en éstos ligeros perc
contTnucs Incremantos de esta especie quimica, aunque, por el momento, no -
llegan a alcanzar los 500 mg/) frecuentes en este Srea.
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(Figure 3.b.)
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