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Resumen

El acuifero costero de la Plana de Castell6 presenta una caracteristicas
hidrogeoquimicas de gran complejidad como consecuencia de la superposicién de procesos
tanto naturales como antrépicos, como son la intrusién marina, la contaminacién de origen
agricola e industrial y la descarga de aguas sulfatadas desde los acuiferos tridsicos de
borde. De ellos, el que condiciona en mayor grado las caracteristicas fisico-quimicas del
agua subterranea es, sin duda, la intrusién marina, que es notable en la mitad meridional y

en el extremo septentrional de la Plana.

El mas relevante proceso modificador asociado a la mezcla de agua dulce y agua salada
es el intercambio i6nico, que afecta principalmente al calcio y al sodio, y no tanto al
magnesio, cuya aparente ganancia esta relacionada con aportes de agua de recarga lateral
subterranea desde los acuiferos tridsicos de la Serra d’Espada; este mismo mecanismo es el
responsable del aumento de sulfatos que se acompaiia de aportes de litio, estroncio y boro.
Las mayores concentraciones se encuentran en los alrededores de la poblacién de Xilxes
donde parecen existir flujos locales intensos, probablemente asociados a altos estructurales

del sustrato tridsico.

Como consecuencia de estos procesos es posible distinguir en el acuifero cuaternario
cinco familias de aguas que responden bien a los procesos involucrados y muestran muy
distinto grado de afeccion del proceso de intrusion, que es de baja intensidad general en la
mayor parte del acuifero y mas agudo en algunos sectores de la mitad meridional. El indice

SITE es ELL1(0,6).

Se ha detectado la presencia de elementos minoritarios y traza en concentraciones
apreciables. Estos elementos son boro, estroncio, litio, manganeso, hierro, bario, arsénico,
selenio, vanadio, fltor, mercurio y cromo. Algunos de estos elementos tienen clara

procedencia geoquimica pero otros pueden estar asociados a procesos contaminantes.

En la mitad meridional del acuifero se han encontrado concentraciones elevadas de
mercurio, sobre todo en el area de la Rambleta. La presencia de mercurio en algunas aguas

residuales industriales y en los vertidos al rio Belcaire apunta hacia un origen antrépico del



mismo. La salinidad del area favorece la movilidad del mercurio mediante la formacién de
complejos clorurados. No obstante, la presencia de mercurio en otros sectores en los que no
cabe aplicar la influencia de los vertidos permite pensar también en un origen natural
asociado a la movilizaciéon de mercurio por probable oxidacién de cinabrio, que esta

presente en algunos puntos de la Serra d’Espada.

La presencia de cromo se relaciona exclusivamente con vertidos industriales, lo que
revela que los mecanismos de migraciéon de metales son eficientes y pueden afectar

también a otros elementos.

El arsénico aparece en captaciones realizadas en las areniscas ortocuarciticas de la
facies Buntsandstein. Su presencia parece estar ligada a situaciones de intensa explotacién
local que afecta a sectores de circulacion muy restringida en los que reinan condiciones
favorables a la lixiviacién del arsénico asociado a los 6xidos de hierro. El hecho de que el
arsénico no aparezca en captaciones realizadas en las dolomias tridsicas ayuda a descartar
al sulfuro de hierro (quizés arsenopiritas) como fuente de arsénico, aunque esta posibilidad

no se puede descartar totalmente con los datos disponible.

En los sectores mas salinizados del acuifero el principal aporte de boro es el agua de
mar, aunque también existen aportes asociados a los flujos sulfatados regionales de
alimentacion lateral. En los sectores menos salinizados existen aportes asociados a los flujos
sulfatados pero la contaminacién antrépica parece ser dominante debido a la aplicacién de
aguas de riego de alto contenido en boro y especialmente intensa de manera localizada por

vertidos directos al acuifero, independientemente de la salinidad del agua.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Objetivos y justificacion

El acuifero de la Plana de Castell6 tiene unos recursos medios del orden de 200
hm?3/afo, lo que le convierte en una pieza fundamental para la gestiéon de los recursos
hidricos en la provincia de Castell6 y, por tanto, en la Comunidad Valenciana y en la
propia cuenca hidrogréfica del Jacar, a la que pertenece. Mas del 60% de la demanda
agricola de la Plana, asi como la totalidad de las demandas urbanas e industrial de la
misma, se satisface mediante aguas subterrdneas. En los periodos secos, frecuentes en la
franja costera mediterranea, la escasez o la practica ausencia de recursos de aguas
superficiales (sistema del rio Mijares) se compensa mediante el incremento estratégico de la

explotacién del acuifero en ambas margenes del rio.

La creciente actividad desarrollada en la Plana de Castell6 durante el altimo tercio del
siglo XX, que incluye un proceso intensivo de incremento de la superficie de regadio, el
desarrollo de la actividad industrial y el crecimiento poblacional tanto vegetativo como
estacional, provocé la explotacién desordenada del acuifero y la proliferaciéon de focos
contaminantes, puntuales y difusos, cuyos efectos negativos sobre la masa de agua

comenzaron a ser evidentes en la década de los setenta.

En el sector meridional de la Plana, en el drea de Moncofa - Vall d'Uix6, se identific6 en
1966, probablemente por primera vez en Espafia, un proceso incipiente de intrusion marina
que con notable rapidez se intensificé afectando practicamente a la totalidad del acuifero
en ese sector. También en el extremo septentrional de la Plana, en los alrededores de

Benicassim, la salinizacién por intrusién marina avanzé con gran rapidez.
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Al mismo tiempo, la agricultura intensiva provocé el aumento de las concentraciones
de nitratos en las aguas subterrdneas del acuifero hasta el punto que en algunos sectores se
han llegado a superar valores de 400 mg/L y que la media general del acuifero es del orden
de 150 mg/L. En la franja costera, donde la vulnerabilidad del acuifero es mayor debido a
la delgadez de la zona no saturada, también se encuentran elevadas concentraciones de

residuos de plaguicidas.

Hace aproximadamente 20 afios, quizas porque antes no se prestaba la debida atencién,
se empez0 a detectar la presencia de algunos metales pesados en la mitad meridional del
acuifero, especialmente mercurio y cromo, que se asoci6é a la actividad industrial del
entorno de Vall d’Uix6, donde se habia desarrollado una pujante industria de calzados y
curtido de pieles. También el boro, existente en practicamente todo el acuifero, se asocié
con los residuos de la industria azulejera. Mas recientemente, se ha detectado la presencia
en algunos sectores de concentraciones relativamente elevadas de arsénico, atribuido en

principio a causas naturales.

Toda esta problemdtica configuré un escenario hidrogeoquimico muy complejo,
interesante desde el punto de vista académico pero amenazante desde la perspectiva de la
gestion de los recursos hidricos, que fue sectorialmente abordado en diversas tesis
doctorales realizadas por el Grupo de Investigaciéon de Recursos Hidricos de la Universitat
Jaume 1. Asi, Giménez (1994) se ocup6 del problema de la intrusiéon marina, Esteller (1994)
de la gestion de las aguas residuales urbanas, Beltran (1995) de la presencia de plaguicidas
y su movilidad en la zona no saturada, Escrig (1995) de los metales pesados y Tufién (2000)

de los mecanismos de recarga y percolacion salina.

La suma de la informaciéon aportada por estos trabajos permitié conocer
razonablemente bien la situacién y el comportamiento hidrogeoquimico del acuifero, si
bien, como es natural, quedaron sin resolver numerosas incognitas, algunas de las cuales
han sido tratadas en trabajos més recientes realizados por el propio grupo de investigacién

y por otros autores.

La presente investigacion se justifica plenamente porque pretende conectar algunos de

los trabajos que se realizaron de manera relativamente aislada y, sobre todo, porque en los
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altimos afios se han experimentado en la Plana de Castell6 cambios sustanciales que
afectan considerablemente a su funcionamiento hidrogeolégico y a los procesos
hidrogeoquimicos asociados. Sin duda, el cambio mas importante ha sido la reconversion,
casi finalizada, de los tradicionales sistemas de riego por inundacién a los modernos
sistemas de riego por goteo; este cambio implica que las dotaciones agricolas se han
reducido practicamente a la mitad, desde méas de 10.000 m3/ha/afio a 5.500 m3/ha/afio, lo
que unido a la progresiva reducciéon de la superficie de regadio por obras de
infraestructuras o por simple abandono de los cultivos, ha conducido a que el grado de

explotacion del acuifero sea mucho menor que el de hace apenas diez afios.

Al mismo tiempo, estos nuevos sistemas de riego de fertirrigaciéon reducen de manera
dréstica la masa de fertilizantes aplicados y disminuyen o anulan también la fraccién de
lavado, ahora sélo operado por la lluvia, cuyo efecto conjunto es la practica eliminaciéon de

la entrada de nitratos al acuifero.

La notable mejora de la depuraciéon de las aguas residuales urbanas e industriales, la
proxima desalaciéon de agua de mar para abastecer a los nticleos urbanos del sur de la
Plana y la posibilidad de realizar recarga artificial con aguas regeneradas para frenar la
intrusion marina completan el conjunto de cambios que ya estdn afectando a las

caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea.

Para actualizar los conocimientos sobre todas estas cuestiones, esta investigacion tiene
como objetivo fundamental la caracterizacién hidrogeoquimica del acuifero costero
detritico de la Plana de Castell6 y los acuiferos de borde, asi como estudiar el origen y

comportamiento de algunos elementos minoritarios o traza en dichos acuiferos.

En primer lugar, se pretende conocer el estado actual del acuifero con un estudio
hidrogeoquimico profundo, con el auxilio del estudio de algunos iones mayoritarios, que
permiten conocer los mecanismos fisico-quimicos inherentes a la mezcla de aguas y los
procesos modificadores asociados. Por otro lado, se estudia la presencia y el posible

comportamiento de elementos minoritarios y traza en las aguas subterraneas.




Capitulo 1 Introduccion

1.2. Situacion geografica

El drea de estudio comprende La Plana de Castell6, el macizo del Desert de les Palmes

y el sector oriental de la Serra d’Espada (figura 1.1).
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