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ABSTRACT
Key points El Maestrazgo is a karstic aquifer of more than 2,400 km? that occupies the northern half of the
Relationship between province of Castellén. lts main discharge area is in the coastal mountains of Irta. One of the most
turbidity and precipitation. important springs in the system is the Font de Dins of Pefiiscola, which is characterized by its

fresh water channeled through preferential circulation channels without contact with sea water.

Delay between 3 and After intense rainfall events, both on a local and regional scale, the usual hydrochemistry of these

10 days. waters changes almost immediately and remains altered for days or weeks, being able to present
High-speed underground stages of marked turbidity. This fact is due to the rapid influx to this upwelling of infiltrated waters
flows through preferential in different sectors of the aquifer that significantly increase its flow. This article analyzes the
circulation channels. cause-effect relationship of the turbidity peaks that sporadically occur in the Font de Dins spring

with very intense or prolonged rains in the area. Once the relationship has been verified, a space-
time study allows turbidity to be used as a natural tracer and to establish transit periods, ground-
water flow velocities and recharge areas.
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RESUMEN

El Maestrazgo es un acuifero karstico de mas de 2400 km? que ocupa la mitad septentrional de
Relacion entre la turbidez la provincia de Castellon. Su principal area de descarga se encuentra en la sierra costera de Irta.
y las precipitaciones. Uno de las surgencias mas importantes del sistema es la Font de Dins de Penfiscola que se
caracteriza por sus aguas dulces canalizadas a través de canales de circulacion preferencial sin
contacto con aguas marinas. Tras eventos de precipitaciones intensas, tanto a escala local como

Puntos clave

Retardo de entre 3y

10 dias. regional, la hidroquimica habitual de estas aguas se modifica casi de forma inmediata y perma-
Flujos subterraneos de nece alterada durante dias o semanas, pudiendo presentar estadios de marcada turbidez. Este
gran velocidad por hecho se debe a la rapida afluencia a esta surgencia de las aguas infiltradas en diferentes sec-
canales de circulacion tores del acuifero que hacen aumentar sensiblemente su caudal. En el presente articulo se
preferencial. analiza la relacion causa-efecto de los picos de turbidez que esporadicamente se dan en el

manantial de Font de Dins con lluvias muy intensas o prolongadas acaecidas en la zona. Com-
probada la relacion, un estudio espacio-temporal permite utilizar la turbidez como un trazador
natural y establecer periodos de transito, velocidades del flujo subterraneo y areas de recarga.
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1. Introduccioén y objetivos

Si bien son habituales los estudios que abordan
la aparicion de turbidez en manantiales y pozos
tras lluvias intensas (Pernia, et al., 2006; Rico et
al., 1993); los que correlacionan directamente este
fenébmeno con el aumento de caudal en las emer-
gencias y rios o con el incremento de contamina-
cidn bacteriana (Pérez-Santos, 2007; Huerta and
Carrasco, 2018), son menos frecuentes los que
tratan de analizar la turbidez como un trazador. Si
se han realizado ensayos en esta linea, pero, en
general, se comparan las curvas de turbidez con
las obtenidas con trazadores quimicos convencio-
nales a modo de comprobacién, tanto en estudios
de canalizaciones antrdpicas (Pecly and Roldao,
2011) como en medios naturales, rios o manantia-
les (Segovia Rosales, 2008).

La novedad del presente estudio radica en que
el enfoque se centra en exclusiva en demostrar la
posibilidad de utilizar la turbidez en surgencias
como un trazador natural, considerando el agua de
lluvia infiltrada como el elemento catalizador que
la provoca. Difiere, en esencia, de los ensayos con
trazadores quimicos en que, mientras en estos se
conoce con precision el punto de inyeccion y los
resultados dependen de que sean validos los pun-
tos de control, es decir, de que se detecte o0 no el
trazador en los mismos, aqui el punto de control
es conocido y fiable, y del analisis posterior se
deduce la zona o zonas de inyeccion.

En este caso, se comprueba inicialmente la
posible relacién causa-efecto de los picos de
turbidez que esporadicamente se dan en el ma-
nantial de Font de Dins de Pefiiscola (Castellon)
tras precipitaciones muy intensas o prolongadas
acaecidas en el ambito del acuifero de El Maes-
trazgo (Figura 1). Posteriormente, se realiza un
analisis espacio-temporal de estas relaciones.

Con la aplicacion de esta metodologia se espe-
ra obtener la misma informacién que con el empleo
de trazadores quimicos, es decir, establecer perio-
dos de transito, velocidad del flujo subterraneo,
caracterizar la hidrodinamica del acuifero, su vul-
nerabilidad frente a la contaminacion, etc.

Se ha decidido relizar el estudio en el acuifero
de El Maestrazgo por dos motivos fundamentales.
Primero, por tratarse de un extenso sistema kars-
tico litoral poco explotado (régimen quasi natural)
e hidrogeol6gicamente bastante conocido, que se
caracteriza por encauzar sus flujos subterraneos
a través de canales de circulacion preferencial
desde las areas mas interiores hasta la costa,
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Figura 1. Situacion del area de estudio (Modificado de Do-
minguez et al., 2022b).

Figure 1. Situation of the study area (Modified from Domin-
guez et al., 2022b).

donde se localizan los principales puntos de des-
carga del sistema (Las Fuentes, Torre Badum,
Font de Dins y Prat de Peniscola) (Figura 1).

Y en segundo, y no menos importante, por
contar con registro continuo de turbidez durante
varios afios del manantial de Font de Dins, que
es un punto importante de emergencia del acui-
feroy cuyas aguas pueden vincularse en exclusi-
va a flujos de origen continental, sin influencia de
aguas de intrusion.

2. Marco hidrogeolégico

El acuifero de El Maestrazgo se extiende por
los dos tercios septentrionales de la provincia de
Castellon (Espana). Estructuralmente se sitta en
el sector oriental de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica, en su zona de transicion hacia
las Cadenas Costeras Catalanas. Incluye parte
de la zona Central Subtabular y de la zona Orien-
tal Fallada definidas por Canerot (1974).

Tiene una extension de unos 2.400 km? en los
qgue afloran materiales que abarcan desde el Pa-
leozoico hasta el Cenozoico, con predominio de
litologias carbonatadas y, en menor medida, de-
triticas. Un 30% de los afloramientos permeables
los componen calizas y dolomias del Lias-Dogger
y dolomias del Kimmeridgiense superior-Portlan-
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diense y Valanginiense. Este conjunto carbona-
tado de entre 1.100 y 1.500 m de potencia pre-
senta las mejores caracteristicas hidrodinamicas
y constituye el acuifero principal (Mejias et al.,
2007). Otros tramos permeables, independientes
del anterior, son los constituidos por los niveles
de calizas del Aptiense y las calizas del Cenoma-
niense-Senoniense, que generan acuiferos de
menor entidad, de naturaleza detritica o carbona-
tada, caracterizados por ocupar una extension
restringida y/o por albergar niveles elevados y
colgados sobre la superficie piezométrica regional
(Figura 2). La base impermeable del acuifero la
conforman las arcillas y margas con yesos de la
facies Keuper del Trias localizadas en la mayor
parte del acuifero a profundidades muy elevadas,
aunque llegan a aflorar en la sierra Espaneguera
(Antén-Pacheco et al., 2005; Mejias et al., 2006).

El limite oriental del acuifero es abierto, coinci-
dente con la linea de costa. En este margen se
incluye el acuifero detritico de la plana de Orope-
sa-Torreblanca. El margen meridional es cerrado
por la presencia de materiales impermeables tria-
sicos que ejercen de barrera al flujo subterraneo.
En el flanco occidental actian de cierre fallas nor-
males y el eje del anticlinal Vilafranca-Portell. El
trazado del limite del acuifero en este sector se ha
prolongado hacia el oeste (trazo discontinuo) para
incluir el poljé de Vistavella del Maestrazgo que
constituye una importante zona de recarga del
acuifero. Finalmente, el limite norte se considera
cerrado en su mitad occidental, desde Bordon
hasta el puerto de Torre Mir6, por la presencia de
cabalgamientos que ponen materiales cretacicos
sobre los terciarios, y abierto en su extremo orien-
tal, desde el anticlinal del rio Servol hasta la costa
(Ballesteros et al., 2007a) (Figura 2).

El acuifero constituye un sistema karstico lito-
ral que se recarga casi en exclusiva por infiltra-
cién del agua de lluvia. No existen manantiales
importantes en su interior, por lo que las descar-
gas naturales se concentran en la costa, esencial-
mente en el entorno de la sierra de Irta, en forma
de surgencias permanentes, esporadicas y difu-
sas (ITGE, 1977; 1981; COPUT, 1990, 1992; Se-
rrano et al., 1995; Anton-Pacheco et al., 2007;
Garcia-Orellana et al., 2006; Garcia-Solsona et
al., 2007, 2010a, 2010b). También se producen
transferencias subterrdneas a las planas costeras
de Oropesa-Torreblanca y Vinaroz-Pefiscola.

El numero de captaciones es escaso y el vo-
lumen de explotacion a partir de las mismas rela-
tivamente pequefno. Los sondeos se concentran

sobre todo en la zona costera con objeto de sa-
tisfacer la demanda agraria y la urbana. El acui-
fero se encuentra, por tanto, en un estado cuasi
natural.

La dificultad para calcular de forma directa los
volumenes descargados al mar a través de dichas
surgencias costeras ha impedido establecer un
balance hidrico ajustado del acuifero. Ademas,
las diferentes estimaciones realizadas mediante
métodos clasicos (ITGE, 1977, 1981; Ballesteros,
1989; COPUT 1990, 1992), modelos matematicos
y GIS (Serrano et al., 1995; IGME-EPTISA, 2005;
Andreo et al., 2004, 2007) o basados en la disgre-
gacion de subcuencas hidrograficas (Ballesteros
et al., 2007a), se han ajustado con frecuencia a
ambitos geograficos distintos debido a las diferen-
tes figuras administrativas que han delimitado
este acuifero en las ultimas décadas.

Los resultados asi obtenidos son dispares, con
valores de recarga comprendidos entre 440 hm3/a
(183,3 mm/a) y 163 hm®a (67,9 mm/a), o salidas
por el frente costero de entre 175 hm3/a (72,9
mm/a) y 64 hmd/a (26,7 mm/a).

3. Hidrodinamica del manantial de Font
de Dins

La hidrodinamica general del acuifero viene
condicionada por su ubicacion tectonica en la
zona de transito entre la Cordillera Ibérica y las
Cadenas Costeras Catalanas. Es decir, por la
confrontacion de las estructuras y principales ejes
de fractura de ambos sistemas.

Ello origina la disposicion de los materiales
mesozoicos en bloques escalonados (grabens y
horts) limitados por fallas listricas de direccidon
NW-SE vy fracturas perpendiculares a estas. Tal
morfologia crea un umbral estructural en el area
central del acuifero que a su vez genera un esca-
l6n piezométrico, de mas de 100 m de salto, de
direccion NNE-SSO, en linea con las localidades
de Albocacery Tirig (Figura 2). No obstante, este
umbral no implica desconexién hidraulica entre
ambos margenes ya que los flujos subterraneos
mas importantes se encauzan a través de canales
de circulacion preferencial asociados a las princi-
pales fracturas (Mejias et al., 2007; Dominguez
and Ballesteros, 2012; Dominguez et al., 2022b).

La circulacién subterranea se organiza asi a
partir de tres ejes basicos que parten desde el
vértice noroccidental del mismo, en el area del
anticlinal de Bobalar, con cotas piezométricas en
torno a los 600 m s.n.m., y se dirigen hacia la
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Figura 2. Mapa piezométrico y columna estratigrafica del acuifero de El Maestrazgo (imagenes superiores) e hidrodinamica
de la sierra de Irta (imagen inferior) (Modificado de Dominguez et al., 2022b).

Figure 2. Piezometric map and stratigraphic column of El Maestrazgo aquifer (upper images) and hydrodynamics of the Irta
mountain range (lower image) (Modified from Dominguez et al., 2022b).
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costa en sentido E o ESE con un gradiente hi-
draulico bajo (1-2 %.).

Por el margen septentrional circula un flujo,
practicamente independiente, con orientacion
W-E que se dirige hacia la sierra del Turmell. Un
segundo flujo en este sector, algo mas meridional,
se dirige directamente hacia la costa hasta con-
tactar con el acuifero de la Plana de Vinaroz-Pe-
fiiscola. Aqui se producen transferencias subte-
rrdneas tanto de forma difusa como a través de
fracturas muy vinculadas con los principales “ulla-
les” del Prat de Peniscola.

En el margen sur, el flujo mas importante cir-
cula de NW a SE desde el area de Villores-rambla
de Celumbres hasta las proximidades de Cuevas
de Vinroma, finalmente se dirige hacia las surgen-
cias de Alcocebre (Playa de Las Fuentes) y hacia
el acuifero de la Plana de Oropesa-Torreblanca.
A este acuifero detritico también llegan los flujos
secundarios del tercio meridional del acuifero ori-
ginados en las &reas mas occidentales, en el sec-
tor de Vistabella del Maestrazgo.

Sin embargo, el flujo principal del acuifero se
establece por su eje central, de WNW a ESE (Fi-
gura 2). Es el que origina las mayores emergen-
cias del sistema, situadas en la vertiente oriental
de la sierra de Irta, ya sean manantiales perma-
nentes, como los de Torre Badum y Font de Dins,
ocasionales, como los de playa del Russo o del
Pebret, descargas difusas o emergencias en el
lecho marino alejadas de la linea de costa que,
aunque conocidas, no estan situadas con preci-
sion (Dominguez and Ballesteros, 2012).

Todas estas surgencias ven alterada su hidro-
guimica habitual tras eventos o periodos de llu-
vias intensas. El aumento de su caudal y turbidez
es significativo y practicamente inmediato. Este
estado alterado, que se puede prolongar durante
dias o incluso semanas, dependiendo de la inten-
sidad y duracion de las precipitaciones, se debe
a que un importante volumen de agua infiltrada
llega de forma rapida a los principales canales de
circulacion del acuifero generando un régimen
turbulento con gran capadidad de arrastre de se-
dimentos.

Pese a este estado alterado, las aguas del
manantial de Font de Dins permanecen dulces
(C.E. = 500 ps/cm), con facies bicarbonatadas
célcicas y, salvo puntualmente por exceso de
turbidez, aptas para el consumo humano. El res-
to de surgencias costeras drenan siempre aguas
no potables por el elevado contenido en sales y
clasificadas como cloruradas-sédicas (Domin-

guez et al., 2022a). Esta clara diferencia entre las
aguas de Font de Dins y el resto se debe que los
flujos que llegan a este manantial desde areas
interiores del acuifero se canalizan, ya en el en-
torno de la sierra de Irta (Figura 2), unicamente a
través de fracturas (fallas de Penya Blanca-Les
Talaies, Irta-Prat de Peniscola y Les Talaies Sur)
gue actian como canales estancos que impiden
el contacto con aguas de intrusién marina (Do-
minguez and Ballesteros, 2012; Mejias et al.,
2012; Dominguez et al., 2022b).

4. Metodologia

La metodologia planteada se fundamenta en
correlacionar durante el periodo 2016-2020, los
picos méas destacados de turbidez en Font de
Dins, considerando estos los que superan los 5
UNF/UNT (Unidades Nefelométricas de Turbi-
dez), limite maximo permitido por la legislacion en
la red de distribucion urbana (R.D. 140/2003), con
eventos de precipitacion previos cuyas caracte-
risticas (intensidad y duracion) quedan registra-
das en estaciones meteorolégicas de ubicacidon
conocida.

Se asume que la lluvia infiltrada que provoca
la turbidez es el trazador en si, que el punto de
inyeccion de este trazador, es decir, de la lluvia
que se infiltra, coincide con el de ubicacion de la
estacion pluviométrica, y que el momento de la
inyeccion corresponde al dia en que se registra
un volumen acumulado de lluvia en 24 h conside-
rado influyente o significativo (> 20 mm/d).

Se cuenta con datos horarios de turbidez re-
gistrados mediante una sonda de la marca En-
dress Hauser (modelo CUS52D) instalada en el
manantial de Font de Dins de Pefiiscola. Estos
registros han sido facilitados por la empresa FAC-
SA, que gestiona el suministro de agua en la lo-
calidad de Pefiiscola. Con los datos horarios se
ha calculado el valor medio diario de turbidez,
siendo estos valores los empleados en los dife-
rentes calculos.

Como datos climéticos se han utilizado los re-
gistros diarios de precipitacion de la Agencia Es-
tatal de Meteorologia (AEMET) de los observato-
rios climaticos de Benicarlo, Alcala de Xivert y
Vilafranca del Cid (Tabla 1 y Figura 1).

Se han elegido estas tres estaciones climati-
cas para abarcar todo el ambito espacial en el que
las aguas meteodricas pueden influir, segun el fun-
cionamiento hidrodindmico descrito para el acui-
fero de El Maestrazgo, sobre el quimismo del
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ALTITUD COORDENADAS (ETRS89) DISTANCIA A
INDICATIVO NOMBRE e FONT DE DINS
o X Y (Km)
8489A Vilafranca del Cid (Ayuntamiento) 1131 732768 4479473 57
8507 Alcala de Xivert (AMJASA) 150 776513 4464100 16
8508U Benicarlo San Gregorio 25 788242 4480200 7
Surgencia Font de Dins 0 789226 4473054

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio y distancia respectiva hasta el manantial de Font de Dins.

Table 1. Meteorological stations used in the study and respective distance to the Font de Dins spring.

manantial de Font de Dins. En este sentido, se
establecen tres areas de precipitacion y de recar-
ga. Las lluvias acaecidas en el entorno de Vila-
franca del Cid, localidad situada a 57 km del ma-
nantial, generarian la infiltracion en las zonas mas
interiores del acuifero, es decir, las mas alejadas
ala emergencia. Por su parte, las lluvias registra-
das en los observatorios de Alcala de Xivert (dis-
tancia a Font de Dins = 16 km) y Benicarl6 (dis-
tante 7 km del manantial), se incluyen dentro del
entorno proximo a la surgencia (< 20 km). No
obstante, la infiltracién en la zona de Alcala de
Xivert, al SW del manantial, se produce directa-
mente en los afloramientos mesozoicos de la sie-
rra de Irta, mientras que las lluvias registradas en
el observatorio de Benicarlé, al norte de la sur-
gencia, serian representativas de una recarga,
también cercana, pero producida en el area de
confluencia entre el acuifero carbonatado de El
Maestrazgo y el detritico de la Plana de Vina-
rés-Peniscola.

La investigacion se desarrolla en tres fases:

En una primera fase se identifican de forma
gréfica los picos de turbidez (turbidez > 5 UNT)
en el manantial de Font de Dins.

En la fase dos de estudio se analizan en de-
talle estos episodios de turbidez y su posible
relacion con las precipitaciones acaecidas pre-
viamente en los observatorios climaticos de con-
trol. Se estima en 20 mm/d el valor minimo de
precipitacion capaz de influir significativamente
sobre la turbidez del manantial, es decir, con
capacidad para causar una “crisis de turbidez”
(Segovia Rosales, 2008) en el acuifero al tener
el flujo subterraneo un régimen turbulento con
gran capacidad de transporte de elementos ar-
cillosos en suspension.

Se establecen tres rangos de precipitacion dia-
ria: lluvias de incidencia media, comprendidas
entre 20 mm/d y 40 mm/d; lluvias de alta inciden-
cia, entre 40 mm/d y 75 mm/d, y precipitaciones

de muy alta incidencia, superiores a 75 mm/d. De
igual forma, se asume que las precipitaciones
registradas en las estaciones meteorologicas de
Benicarlé y Alcala de Xivert, por proximidad al
manantial de Font de Dins, afectaran de forma
mucho mas rapida que las producidas en el inte-
rior del acuifero, area de Vilafranca del Cid. Para
las primeras se analiza su posible influencia en
los cuatro dias anteriores a los picos de turbidez,
mientras que para las segundas dicho analisis se
inicia en torno a una semana antes de los repun-
tes de turbidez. El analisis grafico de forma indi-
vidualizada de cada valor anmalo de turbidez en
el manantial y por cada una de las estaciones
meteoroldgicas permite establecer periodos de
transito aproximados y areas de recarga.

En la tercera fase se realizan correlaciones
cruzadas con objeto de corroborar los resultados
graficos mediante la estimacion de periodos de
desfase, medidos en dias, en funcidén del grado
de correlacion.

5. Resultados y discusion

5.1. 12 Fase: Correlacion grafica Turbidez-
Precipitacion

En esta fase, para el periodo 2016-2020, se
superponen graficamente los eventos de turbidez
(valores de turbidez media diaria) por encima de 5
UNT en el manantial de Font de Dins y las precipi-
taciones diarias previas acaecidas a los mismos
en los ambitos correspondientes a las estaciones
climaticas de Benicarl6 (Figura 3a), Alcala de Xi-
vert (Figura 3b) y Vilafranca del Cid (Figura 3c).

Se comprueba que dichos estadios de turbidez
son ocasionales. Durante el afio 2016 no se su-
pera en ningun momento el limite fijado, mientras
que en el periodo 2017-2020 se registran un total
de 15 picos de turbidez superiores a 5 UNT. Des-
tacan los maximos de 45,14 UNT del 28/10/2018,
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Turbidity peaks in the Font
de Dins of Peniscola
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Figura 3. Andlisis de la posible relacion entre las precipitacio-
nes registradas en los observatorios de Benicarlé (Figura 3a),
Alcala de Xivert (Figura 3b) y Vilafranca del Cid (Figura 3c) y
la turbidez media diaria en Font de Dins (periodo 2016-2020).

Figure 3. Analysis of the possible relationship between the
rainfall recorded at the Benicarl6 (Figure 3a), Alcala de Xivert
(Figure 3b) and Vilafranca del Cid (Figure 3c) observatories
and the average daily turbidity at Font de Dins (period 2016-
2020).

los 48,2 UNT del 30/01/2020 y sobre todo los 65
UNT del 19/5/2020.

La mayoria de estos registros altos de turbidez
estan precedidos de episodios de lluvias signifi-
cativas, por lo general, acaecidas en todo el am-
bito del acuifero. No obstante, los picos de turbi-
dez del 28/11/2019 (10,5 UNT) y del 7/3/2020
(7,09 UNT) no pueden asociarse con lluvias in-
tensas anteriores.

5.2. 2° Fase: Correlacion grafica de picos de
turbidez y maximos de precipitacion

En esta etapa se determina qué eventos de
precipitacion influyen de forma més acusada so-
bre los picos de turbidez y se analizan sus ca-
racteristicas (intensidad, duracién y ambito geo-
grafico).

En enero de 2017 (Figura 4a y Tabla 2) se
producen dos picos de turbidez registrados los
dias 23 y 30 con valores de 6,96 y 11,59 UNT,
respectivamente.

El primer maximo parece ser consecuencia de
las precipitaciones acaecidas fundamentalmente
en el entorno de Alcala de Xivert, donde el dia 20,
es decir, tres dias antes del pico de turbidez, ca-
yeron 93,2 mm (lluvia de muy alta incidencia).
También se registré una lluvia de 37,5 mm en el
observatorio de Benicarl6 el dia 19 (lluvia de inci-
dencia media).

Asumiendo que las lluvias producidas en zo-
nas del interior del acuifero, de tener influencia
sobre la turbidez, la produciran con un mayor
retraso, se asume que este pico no habria estado
influido por precipitaciones en el entorno de Vila-
franca del Cid, ya que no se produjeron lluvias
significativas durante las dos semanas previas al
evento de turbidez en Font de Dins del dia 23.

Sin embargo, el pico de turbidez alcanzado el
dia 30 del mismo mes, si puede vincularse a es-
tas lluvias, ya que entre los dias 19y 20 de enero
se acumularon mas de 87 mm en el area de Vila-
franca del Cid (lluvia acumulada de muy alta inci-
dencia) y es transcurridos entre 6 y 7 dias cuando
se inicia un repunte de la turbidez (27/1/2017) que
culmina con los ya indicados 11,59 UNT del dia
30. La precipitacion de 22 mm registrada el dia
27 en el observatorio de Alcala de Xivert, aunque
de menor intensidad, también puede haber influi-
do en este pico.

A finales de octubre y principios de noviembre
de 2018 (Figura 4b y Tabla 2) se producen tres
picos sucesivos y muy acusados de turbidez con
valores de 29,66 UNT (21/10/2018), 45,14 UNT
(28/10/2018) y 27,42 UNT (3/11/2018).

En este caso, las intensas precipitaciones
acaecidas entre el 17 y el 19 de octubre parecen
ser las responsables de los dos primeros repun-
tes. La respuesta es casi inmediata y tan solo un
dia después de las lluvias ya se observa un cla-
ro incremento en la turbidez, pero los maximos
se pueden vincular a los episodios mas intensos
de precipitaciéon. El 17 de octubre se registraron
58,6 mm en el observatorio de Benicarld, el dia
siguiente, en esta misma estacion climatica, pre-
cipitaron 193,9 mm, en la de Alcala de Xivert 140
mm y en Vilafranca del Cid 110,4 mm.

Mientras se asume que el primer pico de
turbidez se debe a las lluvias mas préximas a la
surgencia, con un retardo respectivo de 3 dias
para el area de Alcala de Xivert y de 4 para
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Figura 4. Analisis de la posible influencia de las precipitaciones registradas en los observatorios de Benicarlo, Alcala de
Xivert y Vilafranca del Cid con los eventos de turbidez (UNT>5) en Font de Dins.

Figure 4. Analysis of the possible influence of rainfall recorded at the Benicarl6, Alcala de Xivert and Vilafranca del Cid ob-
servatories with turbidity events (UNT>5) at Font de Dins.

Benicarld, pese a vincularse esta estacion cli-  de precipitaciones en areas mucho mas aleja-
matica a un area mas cercana a Font de Dins, das (entorno de Vilafranca del Cid), establecien-
el segundo maximo se considera consecuencia  do el inicio del repunte 6 dias después de las
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(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN) de Dins of Peniscola

PICOS DE TURBIDEZ PRECIPITACIONES SIGNIFICATIVAS PREVIAS (mm acumulados en 24 h)
EN FONT DE DINS BENICARLO ALCALA DE XIVERT VILAFRANCA DEL CID
>5 (UNT) (DISTANCIA = 7 Km) (DISTANCIA = 16 Km) (DISTANCIA = 57 Km)
:J:% Fecha :(:II;; Fecha D{z;ass;e :/:l:;; Fecha D(;!::’Se :/:1';: Fecha D(f;:i;e
6.96 23/01.2017 375 19/01/2017 4 932 200012017 3 36 15/01/2017 8
11.59 30/01/2017 13.8 26/01/2017 4 22 27/01/2017 3 51 19/01/2017 11
29.66 21/10/2018 58.6 17/10/2018 4 140 18/10/2018 3 272 14/10/2018 7
45.14 28/10/2018 6.3 27/102018 1 6 27/10/2018 1 110.4 18/10/2018 10
27.42 03/11/2018 18.4 30/10/2018 4 24.5 30/10/2018 4 79 26/10/2018 8
8.82 21/11/2018 57.7 17/11/2018 + 27 18/11/2018 3 14.5 14/08/2018 13
999 26/11/2018 10.3 25/11/2018 | 8.9 25/11/2018 1 37.2 18/11/2018 11
596 28/08/2019 9.9 26/08/2019 2 21 26/08/2019 2 19 21/08/2019 7
10.5 28/112019
14.29 23/01/2020 279 19/01/2020 4 62.5 19/01/2020 4
482 30/01/2020 26 19/01/2020 11
7.09 07/03/2020
8.94 27/03/2020 45 24/03/2020 10 24/03/2020 114.3 16/03/2020 11
65 05/04/2020 111.2 01/04/2020 4 45 01/04/2020 29.1 23/03/2020 13
6.18 19/05/2020 18.8 16/05/2020 0.5 16/05/2020 14.2 09/05/2020 10

Tabla 2. Picos de turbidez en Font de Dins (> 5 UNT) y maximos de precipitacién en 24 h. previos en los observatorios de

Vilafranca del Cid, Alcala de Xivert y Benicarlé.

Table 2. Turbidity peaks in Font de Dins (> 5 NTU) and precipitation maximums in 24 h. previous ones in the observatories

of Vilafranca del Cid, Alcala de Xivert and Benicarl6.

lluvias en esa zona y alcanzando el pico trans-
curridos unos 10 dias.

El tercer pico, de primeros de noviembre, se
asocia a precipitaciones de incidencia media, de
18,4 mm en Benicarlé y 24,5 mm en Alcala de
Xivert producidas el dia 30 de octubre, con un
desfase en ambos casos de 4 dias.

En el ultimo tercio de noviembre de 2018 (Fi-
gura 4c y Tabla 2) se vuelven a detectar valores
altos de turbidez con dos mesetas de 8,82 UNT
el dia 21 y 9,99 UNT el dia 26. La primera se
considera causada por los 57,7 mm acumulados
en 24 h en el observatorio de Benicarl6 el dia 17
(4 dias de desfase) y los 27 mm del dia 18 medi-
dos en Alcala de Xivert (3 dias de retardo). Sin
embargo, el segundo repunte se asocia a las llu-
vias iniciadas el dia 15 en la zona de Vilafranca
del Cid con 37,5 mm, marcando en este caso un
retardo de 11 dias entre la precipitacion y el pico
méaximo de turbidez.

El pequefio pico de 5,96 UNT registrado el 28
de agosto de 2019, Unicamente se puede asociar
a una precipitaciéon de incidencia media (21 mm)
producida dos dias antes en el entorno de Alcala
de Xivert (Figura 4d y Tabla 2).

Uno de los pocos registros elevados de turbi-
dez que no pueden asociarse con precipitaciones

previas es el producido el 28 de noviembre de
2019 (Figura 4e y Tabla 2), cuando se miden 10,5
UNT sin que se produzcan lluvias durante los dias
anteriores ni en las proximidades del manantial ni
en areas alejadas.

En enero de 2020 (Figura 4f y Tabla 2) se re-
gistran dos nuevos eventos de turbidez con maxi-
mos respectivos de 14,29 UNT el dia 23 y 48,2
UNT el dia 30.

El primer repunte es més laxo que el segundo
y se debe a las lluvias que se inician el dia 19
con 27,9 mm en Benicarld, 62,5 mm en Alcala
de Xivert y 26 mm en Vilafranca de Cid. Estas
lluvias se prolongan durante varios dias, de tal
forma que entre el 19 y el 22 de enero se llega-
ron a cumular 253 mm en Alcala de Xivert, 200,3
mm en Benicarl6 y 188,9 en el area de Vilafran-
ca del Cid. Tal como se puede observar en el
gréfico correspondiente (Figura 4f), cada dia de
lluvia en las inmediaciones de la surgencia mar-
ca un valor elevado de turbidez con un retardo
de tres dias.

El segundo pico, mucho mas agudo, se consi-
dera producto, unicamente, de las precipitaciones
en el interior del acuifero (area de Vilafranca del
Cid), ya que no se producen lluvias en zonas
préximas al manantial en los tres o cuatro dias
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anteriores a este repunte. Se inicia el mismo unos
7 dias después de comenzar las lluvias y se fija
el maximo con un desfase de entre 10 y 11 dias.

El 7 de marzo de 2020 (Figura 4g y Tabla 2)
se registra un pequeno pico de turbidez de 7,09
UNT que no puede vincularse con ningun episo-
dio significativo de lluvias.

Sin embargo, el dia 27 del mismo mes se alcan-
za un valor de turbidez de 8,94 UNT que parece
provocado por las lluvias (114,3 mm) registradas
11 dias antes en el area de Vilafranca del Cid.

El 5 de abril se alcanzé el valor més alto de
turbidez del periodo de registro con 65 UNT.
Este maximo viene precedido de otros valores
muy destacados, 47,18 UNT el dia 3y 53 UNT
el dia 4.

Aunque la turbidez aumenta de forma casi in-
mediata en el manantial tras precipitaciones in-
tensas, los valores maximos se pueden asociar a
los acumulados maximos en 24 h de precipita-
cion. Asi, por ejemplo, los altos valores de turbi-
dez del dia 3 se correlacionan con los registros
de precipitacion de 122 mm medidos en el obser-
vatorio de Alcala de Xivert el dia 31 de marzo y
los 29,1 mm precipitados 11 dias antes en Vila-
franca del Cid.

El dato de turbidez del dia 4 (53 UNT) esta pre-
cedido de una precipitacién de 57,3 mm medidos
en la estacion climatica de Benicarlé el dia 31 de
marzo (4 dias de retardo) y de 45 mm en Alcala de
Xivert el dia 1 de abril (3 dias de retardo).

Mientras que el valor de 65 UNT es fruto de la
lluvia del dia 1 de abril registrada en el area de
Benicarld (111,2 mm).

Este episodio de turbidez abarca desde el dia
1 al 10 de abril y se caracteriza por una respuesta

Correlograma turbidez
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muy rapida a las precipitaciones, por unos maxi-
mos muy destacados y por reflejar la influencia de
lluvias persistentes durante varios dias y en areas
geograficas diversas. Incluso, se puede asociar un
ligero repunte de la turbidez el dia 11 de abril (8,34
UNT) que rompe la tendencia descendente y que
puede deberse a los 81 mm de lluvia registrados
el 31 de marzo en el observatorio de Vilafranca del
Cid, es decir, la respuesta se produce con un re-
tardo de 11 dias (Figura 4g y Tabla 2).

El Gltimo registro de turbidez por encima de 5
UNT se produce el 19 de mayo de 2020 (Figura 4h
y Tabla 2) con un valor de 6,18 UNT. Este pico no
tiene una clara relacién con lluvias previas, solo
pueden vincularse con el mismo precipitaciones
escasas, de baja incidencia, en la zona mas proxi-
ma al manantial. Asi, en el observatorio de Beni-
carlo, precipitan 18,8 mm el dia 16, es decir, tres
dias antes. No se estima que los 14,2 mm de lluvia
caidos en Vilafranca del Cid el dia 9 tengan mucha
influencia sobre dicho repunte, pese a que el retar-
do temporal de la respuesta (10 dias) entra dentro
del rango estimado para otros eventos de turbidez
asociados a precipitaciones en esta zona.

5.3. 3% Fase: Anadlisis estadistico de los
datos. Correlacion cruzada entre las
precipitaciones y la turbidez

En esta fase se comprueba, mediante la reali-
zacion de correlaciones cruzadas, el grado de
correlacion entre las precipitaciones registradas
en cada observatorio y los valores de turbidez en
Font de Dins y a partir de los mismos se determi-
nan los periodos de desfase mas ajustados para
cada area de precipitacion.

0.2 -

Correlograma precipitacion en Alcala
de Xivert
1.2 -
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0.4
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Figura 5. Correlogramas de la turbidez en Font de Dins y la precipitacion registrada en el observatorio de Alcala de Xivert

para el periodo 2016-2020.

Figure 5. Correlograms of the turbidity in Font de Dins and the precipitation recorded in the Alcala de Xivert observatory for

the period 2016-2020.
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Turbidity peaks in the Font
de Dins of Peniscola

Se ha comprobado la estacionariedad de las
series mediante la ejecucion de los correlogramas
de la precipitacion y la turbidez (Figura 5). El des-
censo rapido de los correlogramas indica que, en
ambos casos, se analizan variables estaciona-
rias. Esta circunstancia, es decir, que sus medias
y varianzas sean independientes del tiempo, es
un requisito a exigir para el célculo de la correla-
cion cruzada (Guevara, 2014).

La precipitacion se toma como variable inde-
pendiente, mientras que la turbidez en Font de
Dins es la variable dependiente.

Se parte de la premisa de que las precipitacio-
nes en el area de Vilafranca del Cid, distante 57
km del manantial, ejercen una influencia sobre la
turbidez de Font de Dins con un retraso mucho
mayor (> 6 dias) al que se da con lluvias acaeci-
das en los entornos de Alcala de Xivert (distancia
a Font de Dins de 16 km) o Benicarlé (distancia a
Font de Dins de 7 km). De esta forma, se consi-
deran no vinculadas correlaciones elevadas en
los entornos de Benicarld y Alcala de Xivert con
retardos superiores a 5 dias y en Vilafranca del
Cid con retardos menores a 6 dias. Es decir, co-
rrelaciones altas durante los primeros dias tras
las lluvias se asocian a precipitaciones acaecidas
cerca del manantial y posteriores picos de corre-
lacion a lluvias mas lejanas (Tabla 3 y Figura 6).

Las correlaciones cruzadas entre la precipita-
cion producida en los entornos de Benicarl y
Alcala de Xivert y la turbidez en el manantial
muestran, para ambos casos, una respuesta ra-
pida. El dia siguiente a precipitaciones significa-
tivas ya se observa un repunte claro en la turbidez
de las aguas.
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Figura 6. Gréficos de correlacion cruzada entre la turbidez
en el manantial de Font de Dins y las precipitaciones regis-
tradas en los observatorios de Benicarl6 (Figura 6a), Alcala
de Xivert (Figura 6b) y Vilafranca del Cid (Figura 6c).

Figure 6. Cross-correlation graphs between the turbidity in
the Font de Dins spring and the rainfall recorded at the Be-
nicarl6 (Figure 6a), Alcala de Xivert (Figure 6b) and Vilafran-
ca del Cid (Figure 6¢) observatories.

AREA DE PRECIPITACION
BENICARLO ALCALA DE XIVERT VILAFRANCA DEL CID
INDICE DE RETARDO INDICE DE RETARDO INDICE DE RETARDO
CORRELACION (dias) CORRELACION (dias) CORRELACION (dias)
0,022 0 0,020 0 NO VINCULADO 6
0,131 1 0,108 1 0,179 7
0,244 2 0,213 2 0,209 8
0,32 3 0,278 3 0,237 9
0332 4 0,267 4 0,255 10
0,258 5 0,226 5 0,208 11
0216 6 0,199 6 0,13 12
NO VINCULADO 7 NO VINCULADO 7 0,078 13

Tabla 3. indice de correlacion cruzada entre la precipitacion en las areas de Benicarld, Alcala de Xivert y Vilafranca del Cid

y la turbidez en el manantial de Font de Dins.

Table 3. Cross-correlation index between rainfall in the Benicarlo, Alcala de Xivert and Vilafranca del Cid areas and turbidity

in the Font de Dins spring.
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En la correlacion de las precipitaciones en el
entorno de Benicarld y la turbidez en Font de Dins
(Figura 6a y Tabla 3), transcurrido solo un dia
desde las lluvias se pasa de un indice de correla-
cion de apenas 0,022 a uno de 0,13, para alcan-
zar su maximo (0,33) a los cuatro dias de produ-
cirse las lluvias, si bien, el indice de correlaciéon
el tercer dia roza dicho méaximo con 0,32. A partir
del cuarto dia el indice de correlacion muestra un
descenso claro.

La respuesta de la turbidez en el manantial
como consecuencia de las lluvias en la zona de
Alcala de Xivert (Figura 6b y Tabla 3), igualmente,
es casi inmediata. Los indices de correlacion pa-
san de 0,020 a 0,11 el dia posterior a las precipi-
taciones, pero, en este caso, la maxima correla-
cién se alcanza al tercer dia con un valor de 0,28
que practicamente se mantiene el cuarto dia
(0,27). Posteriormente este indice decrece brus-
camente.

Finalmente, la posible afeccion de lluvias ale-
jadas a la surgencia se ha valorado realizando la
correlacion cruzada de la turbidez con los regis-
tros de precipitacion de la estacion pluviométrica
de Vilafranca del Cid, situada a 57 km de la emer-
gencia (Figura 6¢c y Tabla 3). En este caso el ana-
lisis se centra en el repunte del indice de correla-
cidén que se produce a partir del sexto dia tras las
lluvias. El maximo se alcanza el dia diez con un
valor de 0,25, si bien el noveno dia tras las lluvias
el indice de correlacion se fija ya en 0,24. A partir
de ese dia la correlacion entre ambas variables
desciende de forma significativa.

El analisis de todos los resultados permite es-
tablecer periodos de transito (dias de retardo en
la respuesta) y calcular velocidades aproximadas
(m/d) del flujo subterraneo (Tabla 4).

Se comprueba que las lluvias en las &reas mas
cercanas al manantial (< 20 km) influyen sobre su
turbidez de forma casi inmediata, marcan ascen-
sos claros en las curvas apenas transcurridas 24
horas desde las mismas y provocan los picos

maximos de turbidez pasados entre 3 y 4 dias,
mientras que las lluvias en sectores alejados (am-
bito de Vilafranca del Cid) tardan unos 6 dias en
afectar al manantial y el pico de turbidez se pro-
duce con unos 10 dias de retardo.

Es clara la proporcionalidad entre el valor
maximo de estos picos y la intensidad de las llu-
vias, asi como la persitencia de la turbidez y la
duracién y extension espacial de las precipitacio-
nes. Asi, se producen modificaciones en la turbi-
dez por lluvias muy intensas precipitadas en cor-
tos espacios de tiempo y muy locales, acaecidas
cerca o lejos de la surgencia, que dan picos agu-
dos de turbidez, y por precipitaciones menos in-
tensas, pero que se prolongan durante varios dias
acumulando volumenes importantes o que afec-
tan a amplios sectores del acuifero y que ocasio-
nan ascensos en los registros de turbidez mas
laxos y mas prolongados en el tiempo.

En cuanto a las velocidades de circulacién del
flujo subterraneo, las aguas infiltradas en la sierra
de Irta (observatorio de Alcala de Xivert) viajan a
mayor velocidad (v = 4667 m/d) que las origina-
das por lluvias registradas en el observatorio de
Benicarl6 (v = 2042 m/d). Si bien, la velocidad
estimada mas alta (v = 5758 m/d) es la calculada
para las aguas infiltradas a mayor distancia (sec-
tor de Vilafranca del Cid).

Se trata de velocidades elevadas (2042 — 5758
m/d), pero hay que tener en cuenta que estos
resultados se deben a que las estimaciones se
realizan, precisamente, en periodos en los que el
flujo subterraneo tiene un régimen turbulento de-
bido a la irrupcion brusca de un volumen impor-
tante de agua infiltrada que aprovecha las fractu-
ras o conjuntos de fracturas mas desarrollados
como vias de circulacion de alta velocidad (Do-
minguez and Ballesteros, 2012; Mejias et al.,
2012; Dominguez et al., 2022b). El caudal drena-
do por el manantial aumenta sensiblemente al
incrementarse la velocidad del fluido que, a su
vez, gana capacidad para removilizar sedimentos

DISTANCIA APROX AL VELOCIDAD
AREA DE PRECIPITACION MANANTIAL DE FONT DE DINS e pal 0 MEDIA
(dias) VELOCIDAD (m/d)
(m) (m/d)
BENICARLO 7000 3-4 2333-1750 2042
ALCALA DE XIVERT 16000 3-4 5333 - 4000 4667
VILAFRANCA DEL CID 57000 9-11 6333-5182 5758

Tabla 4. Periodos de transito de las aguas infiltradas en el acuifero desde diferentes areas y velocidades de circulacion.
Table 4. Transit periods of water infiltrated into the aquifer from different areas and circulation speeds.
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ACUIFERO KARSTICO VELOCIDAD (m/d) = =
LARRA 500
iaj Eraso, A. 1985/86
" . :
0JO GUARENA 1450 (estiaje)

4970 (en carga)

SIERRAS DE URBION Y NEILA

648-912 (aguas bajas)

Sanz-Pérez, E. 1996

FUENTONA DE MURIEL

500 (aguas bajas)
3000 (aguas altas)

Pérez-Santos, J.J. 2007

CANON DEL RIO LOBOS

460 (aguas bajas)
3000 (aguas altas)

Segovia-Rosales, R. 2008

SIERRA DE GRAZALEM A

500 - 2160

IGM E-Agencia Andaluza del Agua. 2010

M ARMORE-MONTE PERDIDO

340-440 (aguas bajas)

Lamban, L.J. et al. 2020

Tabla 5. Velocidades del flujo subterraneo estimadas mediante trazadores quimicos en acuiferos karsticos de la peninsula

ibérica.

Table 5. Groundwater flow velocities estimated by chemical tracers in karstic aquifers of the Iberian Peninsula.

y generar turbidez. En este sentido, podria asu-
mirse que en los largos periodos en los que la
turbidez no muestra picos significativos, la circu-
lacién del flujo subterraneo en el acuifero es len-
ta, y las variaciones de caudal en las emergencias
minimas, mientras que durante los espradicos
episodios de crisis de turbidez el flujo es rapido y
el caudal drenado en los manantiales aumenta
notablemente y de forma casi inmediata.

Otros factores que pueden influir en la tem-
prana afeccién del manantial con las lluvias son
que, a diferencia de los ensayos con trazadores
quimicos en los que el vertido del trazador es
practicamente instantaneo y muy localizado, las
estimaciones realizadas en el presente estudio
emplean como trazador precipitaciones que, en
general, se producen sobre amplias zonas geo-
gréficas y se prolongan durante periodos tempo-
rales de horas o dias. Asi, una lluvia vinculada
al observatorio de Vilafranca del Cid puede ha-
berse producido en zonas mucho menos distan-
tes de esos 57 km que separan el observatorio
y el manantial. De igual forma, las aguas de es-
correntia se encauzan rapidamente por la red de
barrancos y regueros que actuan como areas de
recarga preferencial (Ballesteros et al., 2007a)
pudiendo infiltrarse en sectores mas cercanos a
la surgencia.

Incluso con estos condicionantes, los resulta-
dos obtenidos son similares a los de estudios en
medios karsticos de la peninsula ibérica, de simi-

lares caracteristicas, mediante trazadores quimi-
cos convencionales, especialmente en ensayos
realizados en épocas de aguas altas (3000 — 4970
m/d), cuando el acuifero se encuentra en carga
(Tabla 5).

7. Conclusiones

Se ha comprobado la validez del empleo de la
turbidez como un trazador natural.

La metodologia empelada ha permitido com-
probar, para el periodo 2016-2020, que el 90% de
los picos de turbidez con valores superiores a 5
UNT registrados en el manantial de Font de Dins
esta relacionado con precipitaciones superiores
a 20 mm/24h producidas en el acuifero de El
Maestrazgo.

Se ha determinado, gréfica y estadisticamente,
que a la surgencia de Font de Dins llegan aguas
procedentes tanto de su entorno mas préximo
como de puntos muy alejados del acuifero, esta-
bleciendo areas de recarga y vulnerabilidad.

También se han establecido tiempos de retar-
do aproximados y velocidades del flujo subterra-
neo que resultan algo elevadas (2042 — 5758
m/d), pero que se consideran validas y orientati-
vas de la velocidad maxima del flujo subterraneo
en acuiferos karsticos.

Si bien la metodologia planteada tiene como
principal inconveniente, al compararla con los
ensayos con trazadores quimicos, la falta de in-
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mediatez en los resultados, puesto que necesita
recopilar durante un prolongado perido de tiempo
registros continuos de turbidez para establecer la
correlacion con las lluvias. Es decir, se requiere
instalar turbidimetros fijos en una o varias surgen-
cias del sistema, presenta numerosas ventajas:

Abre la via para estudios a medio-largo pla-
Z0 con costes realmente bajos.

Puede implementarse en acuiferos en los
que no se cuenta con puntos de inyeccién
conocidos (sumideros, pozos o sondeos).
Al poder asociarse la turbidez con precipi-
taciones cercanas o lejanas del punto de
control y de caracter local y/o regional, los
resultados se vinculan a &mbitos geografi-
COs que pueden ser muy extensos y se de-
fine con mayor precision la hidrodinamica
general del sistema.

Permite identificar las areas de recarga pre-
ferencial, las de mayor vulnerabilidad o sec-
tores no vinculados al manantial.

Finalmente, conviene indicar que la instalacion
de turbidimetros, especialmente en manantiales
destinados al abastecimiento urbano, ademas de
para aplicar esta metodologia, permite la alerta
temprana de otros posibles fenbmenos de conta-
minacién (afeccion bacteriana, por cenizas tras
incendios, etc.)
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