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ABSTRACT

El Maestrazgo is a karstic aquifer of more than 2,400 km? that occupies the northern half of the
province of Castellon. Its main unloading points are located along the coastline between the
towns of Alcocebre and Pefiiscola, where the Sierra de Irta Natural Park is also located. This
protected environment has suffered few anthropic modifications, however, outside its limits the
actions have been notable as a result of urban development. This article analyzes the works
that have been carried out in the area known as Las Fuentes de Alcocebre since the last third of
the 20th century and that have significantly altered the hydrogeology of the area, modifying the
position or making historical springs of fuente del Nifio, fuente de Damian y “séquia de les Fonts”
disappear and/or changing the underground hydrodynamics. The objective is the identification
of the most important original upwelling points, their correspondence with currently existing
springs and, by sampling these, their hydrochemical characterization.
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RESUMEN

El Maestrazgo es un acuifero karstico de mas de 2400 km? que ocupa la mitad septentrional
de la provincia de Castelldén. Sus principales puntos de descarga se sitlan a lo largo del frente
costero entre las localidades de Alcocebre y Pefiiscola, donde se ubica también el Parque
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Natural de la Sierra de Irta. Este entorno protegido ha sufrido pocas modificaciones antropicas,
sin embargo, fuera de sus limites las actuaciones han sido notables a consecuencia del
desarrollo urbanistico. En el presente articulo se analizan las obras que desde el Ultimo tercio
del siglo XX se han venido realizando en el paraje conocido como Las Fuentes de Alcocebre
y que han alterado significativamente la hidrogeologia de la zona, modificando la posicién o
haciendo desaparecer los manantiales histéricos de fuente del Nifio, fuente de Damian y “séquia
de les Fonts” y/o cambiando la hidrodinamica subterranea. El objetivo es la identificacion de
los puntos de surgencia originales mas importantes, su correspondencia con manantiales
existentes en la actualidad y, mediante el muestreo de estos, su caracterizacién hidroquimica.
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1. Introduccion y objetivos

Aunqgue los casos de afeccidén a manantiales
por actuaciones antropicas en relacién a su cali-
dad y cantidad son inumerables y es prolija la
documentacién técnica que los analiza, los estu-
dios centrados en la afeccién en el sentido de
desaparicion y/o reubicacion de estos es mucho
menos extensa. En algunos casos, se conoce e
investiga esta afeccién por la notable emberga-
dura de la infraestructura causante de la misma
y/0 por la importancia en cuanto a volumen de
recursos o caracteristicas especificas del manan-
tial o manantiales desaparecidos o alterados.
En este sentido, un ejemplo son las surgencias
que quedan inaccesibles por la construccion de
embalses, como el manantial de Guadalentin o
Valentin (Manantiales y Fuentes de Andalucia.
2006), considerado por los antiguos como el
nacimiento del rio Tartesos (actual Guadalquivir)
y que hoy en dia queda cubierto por las aguas
del embalse de La Bolera en Pozo Alcén (Jaén).
Hay que destacar también las afecciones por
grandes construcciones aeroportuarias como las
modificaciones que, por ejemplo, ha ocasionado
sobre la zona humeda y surgencias del Prat de
Llobregat la construccion del aeropuerto de la
ciudad de Barcelona. Otras modificaciones sobre
la hidrodinamica local y regional vienen ocasio-
nadas por grandes explotaciones mineras, tales
como las producidas por las minas de Alquife en
Granada. Esta explotacion a cielo abierto requirio
rebajar decenas de metros el nivel freatico para
su explotacion, estando en la actualidad total-
mente anegada por el cese de la actividad (de
la Orden et al., 2001). También las infraestruc-
turas lineales modifican en muchas ocasiones
de forma notable la hidrodinamica de acuiferos,
alterando o haciendo desaparecer manantiales.
Un caso especialmente representativo es el de la
variante del tunel ferroviario del puerto de Paja-
res, en la cordillera Cantéabrica, que ha alterado la
hidrodinamica natural de los acuiferos derivando
a la vertiente asturiana (cuenca hidrografica del
Cantéabrico) en torno a 10 hm®afo de recursos
hidricos que drenaban originalmente hacia la
cuenca hidrografico del Duero (ILEON, 2023).

Finalmente, los grandes desarrollos urbanisti-
cos o agricolas también han sido causantes de
la modificacion o desaparicién de manantiales
histéricos. No obstante, en general, los estudios
se abordan desde el punto de vista de las alte-
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raciones geogréficas del entorno y/o de la evolu-
cion del patrimonio histérico en infraestructuras
hidraulicas (acequias, molinos, balsas, fuen-
tes publicas, lavaderos...), sin entrar a valorar
las repercusiones hidrogeolégicas de los cam-
bios acaecidos. Un ejemplo es el estudio de los
manantiales histéricos de “La Horta” en Cieza
(Murcia) (Martinez Lucas & Lépez Moreno, 2017).

Pese a estos ejemplos, las méas de las veces,
las afecciones se producen de forma local, sobre
manantiales de escasa relevancia, por lo que las
referencias, de existir, son meras indicaciones o
resefas en escritos no cientificos o simplemente,
se conoce la presencia previa de estas surgen-
cias por su impresién en cartografias, gravados,
pinturas o fotografias antiguas o por indicaciones
de lugarefios, normalmente de avanzada edad.

Uno de estos casos es el que se analiza en
el presente articulo, en concreto la desaparicién
y/o modificacion sustancial de los puntos de
surgencia de los manantiales conocidos como
“sequia de les Fonts”, el Niflo y Damian en el
entorno de la playa de Las Fuentes de Alco-
cebre por el desarrollo urbanistico iniciado en
la década de los sesenta del s. XX. Hasta ese
momento la costa castellonense entre las loca-
lidades de Alcocebre y Pefiscola se encontraba
en un estado practicamente natural. Es aqui, a
lo largo de este frente costero, donde se produ-
cen las principales descargas del acuifero car-
bonatado de El Maestrazgo (Figura 1). Las pocas
infraestructuras antrépicas que podian afectar
a la hidrologia e hidrogeologia de la zona eran
algunos canales de drenaje y pequefios acondi-
cionamientos de manantiales, pero con la pro-
liferacion de construcciones turisticas y otras
infraestructuras asociadas, se modifica irrever-
siblemente el entorno ocasionando la desapari-
cion de estas fuentes.

Una parte novedosa del presente estudio
radica en que el desarrollo del mismo se puede
calificar como investigacién arqueoldgica, ya
que no sigue los cauces habituales de recopila-
cion y revision de la informacion cientifica previa,
puesto que esta, en relacion a la hidrogeologia de
los manantiales objeto de estudio, no existe. Se
trata de una recopilacién, revision y correlacion
de fuentes documentales de naturaleza diversa
(textos, mapas y fotografias histéricas, fotogra-
fias aéreas de distintas épocas, articulos, libros
y textos variados o testimonios orales). Ello se
debe a que se pretende determinar la ubicacion
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Figura 1. Situacién del area de estudio (Modificado de Dominguez et al., 2022b).

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

original de unos manantiales de los que se tiene
constancia de su existencia en el pasado, pero
que actualmente estan desaparecidos o han
modificado sus puntos de descarga. Para ello se
realiza una reconstruccion historica de las modi-
ficaciones antropicas de este entorno a lo largo
de las ultimas décadas.

Finalmente, la posibilidad, una vez ubica-
das las antiguas surgencias, de establecer una
correspondencia o vinculaciéon hidrogeolégica
de las mismas con puntos de descarga actua-
les permite muestrear estos y definir, por asun-

cion, las caracteristicas quimicas de los antiguos
manantiales. Estos resultados, por novedosos,
aportan gran valor a la investigacion.

2. Marco hidrogeoldgico general e hidro-
dinamica de las actuales surgencias de
playa de Las Fuentes

El acuifero carbonatado de El Maestrazgo se
extiende por los dos tercios septentrionales de la
provincia de Castellon (Espaia). El acuifero prin-
cipal, de entre 1.100 y 1.500 m de potencia, lo
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constituyen las calizas y dolomias del Lias-Do-
gger y dolomias del Kimmeridgiense supe-
rior-Portlandiense y Valanginiense (Mejias et al.,
2007). Otros tramos permeables, independientes
del anterior, son los constituidos por los niveles
de calizas del Aptiense y las calizas del Ceno-
maniense-Senoniense, que generan acuiferos de
menor entidad, de naturaleza detritica o carbo-
natada, caracterizados por ocupar una extension
restringida y/o por albergar niveles elevados y
colgados sobre la superficie piezométrica regio-
nal. La base impermeable del acuifero la confor-
man las arcillas y margas con yesos de la facies
Keuper del Trias.

Hidrodinamicamente, se trata de un sistema
karstico que se recarga casi en exclusiva por
infiltracion del agua de lluvia. No existen manan-
tiales importantes en el interior del acuifero y las
descargas naturales se concentran en la costa,
esencialmente en el entorno de la sierra de Irta,
en forma de surgencias permanentes, esporadi-
cas y difusas (ITGE 1977, 1981; COPUT, 1990,
1992; Serrano et al., 1995; Antén-Pacheco et al.,
2007; Garcia-Orellana et al., 2006; Garcia-Sol-
sona et al.,, 2007, 2010a, 2010b). También se
producen transferencias subterraneas a las pla-
nas costeras de Oropesa-Torreblanca y Vina-
roz-Pefiiscola.
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La circulacion del agua subterranea se esta-
blece a partir de tres ejes bésicos (norte, central
y meridional) que parten desde el vértice noroc-
cidental del acuifero, con cotas piezométricas
en torno a los 600 m s.n.m., y se dirigen hacia
la costa en sentido E o ESE con un gradiente
hidraulico bajo (1-2 %.).

De estos tres flujos principales, el que se pro-
duce por el margen sur del acuifero es el que da
lugar a las surgencias objeto de estudio. Este
flujo circula de NW a SE desde el area de Villo-
res-rambla de Celumbres hasta las proximidades
de Cuevas de Vinroma y, finalmente, hacia Alco-
cebre (Playa de Las Fuentes) y hacia el acuifero
de la Plana de Oropesa-Torreblanca (Dominguez
& Ballesteros, 2012).

Los numerosos manantiales costeros presen-
tan caracteristicas quimicas diferentes, desde
aguas dulces a otras con elevados contenidos
salinos y se comportan de forma distinta como
respuesta a eventos o periodos de lluvias inten-
sas donde es significativo y rapido el aumento de
caudal y de turbidez (Dominguez et al., 2022a).
Estas diferencias se deben a que los flujos que
llegan a los distintos puntos de descarga desde
areas interiores del acuifero lo hacen a través de
canales de circulacién preferencial. Es decir, las
aguas subterraneas utilizan para desplazarse,

Figura 2. Hidrodinamica de la sierra de Irta (Modificado de Dominguez et al., 2022b).

Figure 2. Hydrodynamics of the Irta mountain range (Modified from Dominguez et al., 2022b).
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en especial en el entorno de la sierra de Irta
(Figura 2), las fracturas o complejos de fracturas
mas desarrollados (fallas de Penya Blanca-Les
Talaies, Irta-Prat de Pefiscola y Les Talaies Sur),
en donde, segun su grado de independencia, se
produce una mayor o menor mezcla con otras
aguas continentales o con aguas de intrusion
marina (Dominguez & Ballesteros, 2012; Mejias
et al., 2012; Dominguez et al., 2022b).

3. Metodologia

Como se ha avanzado en la “Introduccion”, la
metodologia planteada se fundamenta en varias
etapas.

En la fase inicial se realiza una recopilacion
y analisis de informacion que define el contexto
geografico de la zona previo a 1966 y la posible
ubicacion original de los manantiales de “sequia
de les Fonts”, el Nifio y Damian (fotografias

Ancient coastal upwellings (Maestrazgo)

aéreas, fotografias antiguas, cartografias anti-
guas, referencias escritas y orales, etc).

En primer lugar se han analizado fotografias
aéreas de la zona de diferentes fuentes (Fototeca
Digital (cnig.es); Visor de ortofotos aéreas de
Espafa en distintos afios / GeaMap.com: visua-
liza mapas online; Comparador PNOA Historico
| IGN-CNIG de los vuelos realizados por el Army
Map Service de EEUU de la Serie A (1945-1946)
y Serie B (1956-1957) (Tabla 1) y se han contras-
tado las siguientes cartografias:

- “Mapa de Reyno de Valencia” de 1849

incluido en el Atlas Nacional de Espana.

- Minutas del Mapa Topografico Nacional

MTN50 (1915-1960)
- Primera edicién del
Nacional MTN50

También se han recopilado las escasas refe-
rencias escritas relacionadas con las surgencias
de esta zona. Las mas antiguas pertenecen al

Mapa Topografico

(1945-1946)
Fecha:04/10/1946

Fichero: PNOA-H AMS 1956-

Americano
Serie B
(1956-1957)

Fecha:21/05/1957
Fichero: PNOA-H_AMS 1956-

FOTOGRAFIAS AEREAS
FASE 1 FASE 2
VUELO ESTADO ANTERIOR A 1966 (1966 - 2023)
_ Fichero: H0594 168 003 /
Americano Fecha:28/09/1945
Serie A .
Fichero: HO594 293 015/

57 33k ES comp PAN 21mic etrs§89
UMT-hu31 _H50 0594 fot 42418/

57 33k ES comp PAN 21mic_etrs§89
UMT-hu31_H50 0594 fot 44591/

Fichero: PNOA-H AMS 1956-57 33k
ES _comp PAN 21mic_etrs§9 UMT-hu31 _
H50 0594 fot 42418/ Fecha:21/05/1957

(1980-1986)

PNOA 2005

Fecha:05/06/1957
Americano
Serie C Fichero: H0594 08 00692 / Fecha:17/07/1967
(1967-1968)
Vuelo 7718 Fichero: A-0004 0594 00D 0008/ Fecha:
Interministerial feb de 1977 — — —
(1973-1986) cbrero de
8430 Nacional Fichero: 0594K005 / Fecha: junio de 1985

Fichero: 05941.0010 / Fecha: junio de 1985

Fichero: h50 0594 fot 036-0044 / Fecha:
21/08/2005

PNOA 2021 CV

Fichero: h50 0594 fot 0025-101 / Fecha:
22/07/2021

Tabla 1. Fotografias aéreas histéricas y actuales de la zona de estudio.

Table 1. Historical and current aerial photographs of the study area.
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botanico Antonio José de Cavanilles (Cavanilles,
1991) y las mas contemporaneas a los escrito-
res Francisco Fuertes Antonio (Fuertes Antonio,
2003) y Juan Francisco Giner Moya (Giner Moya,
2007). También aparece alguna mencién en las
publicaciones de la “Associacié d’Amics de
Mainhardt” (amicsdemainhardt.eu) o en la pagina
web de INVAT-TUR del Instituto Valenciano de
Tecnologias Turisticas (La fuente del Nifo, Alcosa
sebre — Descubre Alcossebre (wordpress.com)).

Se han valorado, ademas, diversos datos de
interés relacionados con las costumbres y la vida
en Alcocebre en el siglo pasado y con su desa-
rrollo urbanistico. Los mismos se han obtenido,
en gran parte, de articulos y escritos de la biblio-
teca de Alcala de Xivert (Barcelé Cordon, 2003;
Bosch, 2003; Dempere Roda, 1993; Esteller,
2009; Sanz i Sancho, 1991, 2001, 2012).

Se ha podido contar, también, con fotografias
antiguas recopiladas por D. José Miguel Marto-
rell Roig; con varias fotografias de la coleccion de
José Royo Gémez incluidas dentro del Archivo
MNCN-CSIC y con imagenes ya publicadas en
otros medios.

En una fase posterior se realiza el seguimiento
histérico de las actuaciones antropicas ejecu-
tadas en la zona desde mediados del siglo XX
(Decreto 4297/1964, de 23 de diciembre; Decreto
3894/1965, de 23 de diciembre; Galiana-Martin
& Barrado-Timén, 2006) con objeto de descri-
bir las modificaciones acaecidas en la costa y
determinar la posicién actual que ocuparian los
manantiales estudiados.

Para ello se comparan cartografias antiguas
y actuales y fotografias aéreas de la zona de los
siguientes vuelos (Tabla 1):

- Americano Serie B (1956-57)

- Americano Serie C (1967-1968)

- Vuelo 7718 Interministerial. Realizado por
encargo de los Ministerios de Agricultura,
Defensa, Hacienda y del Instituto Geogra-
fico y Catastral (actual Instituto Geografico
Nacional). Fechas de vuelo de 1973 a 1986.

- Vuelo 8430 Nacional. Realizado por encargo
del Instituto Geografico y Catastral (actual
Instituto Geografico Nacional). Fechas de
vuelo de 1980 1986.

- Vuelo PNOA_2005_CVAL_CAS. Vuelo foto-
gramétrico del Plan Nacional de Ortofoto-
grafia Aérea (PNOA) del afio 2005.

- Vuelo PNOA_2021_CV. Vuelo fotogramétrico
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) del afio 2021.
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Finalmente, una vez identificada la posicion
original de las surgencias, se realiza un analisis
comparativo que pretende correlacionarlas con
puntos de descaraga de aguas subterraneas
actuales y se valora si dichos puntos se corres-
ponden hidrogeolégicamente con el fin de tomar
muestras y asumir que los resultados analiticos
obtenidos caracterizan las aguas de los anti-
guos manantiales. Para ello, se han utilizado los
resultados de identificacion de surgencias cos-
teras del acuifero de El Maestrazgo obtenidos
mediante técnicas de teledeteccion aeroportada
en el infrarrojo térmico (Antén-Pacheco et al.,
2007). Esta metodologia se basa en el registro de
imagenes en la region del infrarrojo térmico del
espectro electromagnético con objeto de iden-
tificar las anomalias térmicas relacionadas con
las descargas de agua subterranea. El sistema
se calibra mediante medidas directas tomadas
en superficie. Con esta técnica se pretende com-
probar el contraste térmico entre las aguas del
mar y las de las surgencias. En nuestro caso, se
emplean las imagenes en las que se identifican
los puntos de descarga del entorno de la Playa
de Las Fuentes, obtenidas con un vuelo diurno
efectuado el dia 21 de junio de 2006 entre las
14:45 y 16:00 hora local y un vuelo nocturno rea-
lizado entre las 22:45 del mismo dia y las 00:50
horas del dia 22 de junio de 2006.

Durante la época estival es cuando se pro-
duce el mayor contraste térmico entre las aguas
de las surgencias, que manan a una temperatura
practicamnte constante a lo largo del afio (~ 18
°C) y las de la superficie del mar, mucho mas
calientes. En los vuelos realizados, las tempera-
turas maximas y minimas de los cuerpos negros
de referencia se definieron a 30°C y 15°C, res-
pectivamente, para el vuelo nocturno, y a 45°C y
15°C para el diurno (Antén-Pacheco et al., 2007).

Esta labor ha permitido un reconocimiento
hidrogeoldgico in situ de los puntos de descarga
mucho mas focalizado.

4. Resultados y discusion

4.1. Ubicacion original de los manantiales de
les Fonts, Damian y el Nifio

Las cartografias antiguas, asi como los vue-
los ortofotogramétricos Americanos de la Serie
Ay B muestran la zona de Las Fuentes como un
entorno con escasas construcciones e infraes-
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Figura 3. Andlisis mediante fotografia aérea (Vuelo Americano Serie B de 1957) y cartografia (MinutasMTN50 (1915-1960)
del medio fisico en el entorno de Alcocebre (Castellon) previo 1966.

Figure 3. Analysis by aerial photography (American Flight Series B of 1957) and cartography (MinutasMTN50 (1915-1960) of
the physical environment in the area of Alcocebre (Castellén) prior to 1966.

tructuras antrépicas, dedicado en exclusiva al
cultivo de secano a partir de pequenas fincas en
las zonas llanas préximas a la costa y bancales
estrechos en las abruptas laderas (Figura 3).

En esta época la afeccién a la hidrodinamica
local de los manantiales y puntos de descarga
del acuifero de El Maestrazgo es practicamente
nula ya que apenas existen pozos o alguna zanja
de drenaje para evacuar el exceso de agua en
los campos y poder cultivar la tierra.

La existencia de surgencias costeras se
conoce tanto por la topnimia de cartografias his-
toricas, por el andlisis de otro tipo de documen-
tos (fotografias o escritos) como por el testimo-
nio oral de personas de la zona.

En el Mapa de Reyno de Valencia de 1849,
en las Minutas del Mapa Topografico Nacional
a escala 1:50.000 (Minutas MTN50 (1915-1960)
o en la primera ediciéon del Mapa Topografico
Nacional a escala 1:50.000 (MTN50 Priera Edi-

cidn) ya se incluyen los topdonimos “Las Fuentes”
y “Fuente del Nifio” (Figura 4).

Entre las pocas referencias escritas de sur-
gencias o manantiales, las primeras se deben
al erudito D. Antonio José Cavanilles y Palop
que sobre el paraje de Alcocebre escribié: “Muy
pronto se descubre el mar y las raices del monte
Hirta batidas por las olas, donde salen varias
fuentecillas de agua dulce por entre arenas,
bafiadas poco antes por las saladas; son mas
copiosos los manantiales hacia el norte sin uti-
lidad alguna, pues nacen para entrar en el mar
después de haber humedecido dos ¢ tres varas
de terreno. Dentro del mismo mar y como a 30
pies de la orilla hay un abundante ojo de agua
dulce que alli llaman ullal.” (Cavanilles, 1991).

Otro autor, Francisco Fuertes Antonio, edu-
cador valenciano, escribié entre 1941 y 1945 su
obra: “Pensamientos y Versos” (Fuertes Antonio,
2003) en donde indica, en relacién a la fuente del
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Figura 4. Cartografias antiguas en las que se incluyen referencias a los manantiales en la zona de estudio.

Figure 4. Old cartographies that include references to springs in the study area.

Nino, lo siguiente: “Hace un ano, Jose Calduch
y yo reposabamos sobre unas rocas abruptas en
donde el mar furioso deshace la furia de sus olas
en espumoso encaje.

El amigo Calduch me invitd a beber del agua
reposada en la oquedad de la roca. — beba usted,
es dulce.

-¢Lo sabia usted? ;Quién ha descubierto
esta maravilla?

Y me expilcd: - Jugueteando un nifio por estos
admirables contornos descubrio esta delicia de
agua.

- Pues bien, amigo Calduch, llamémos desde
ahora a esta fuente del “Nifio”.

“La fuente del Nifio” es una realidad y una
atraccion que ha de llevar a las deliciosas pla-
yas de Alcocebre a muchos turistas anhelosos
de cosas bellas. El ayuntamiento ha sabido inter-
pretar las ansias de los chivertenses y han cons-
truido un muro de contencidon y unos capricho-
sos rellanos (fotografias 1y 2) que mds tarde han
de convertirse en parterres deliciosos. Y a dos
metros del mar, tres chorros de agua cristalina
cantan reidores...” (fotografias 3 y 4).
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Fotografia 1. Acondicionamiento de la fuente del Nifio (en Fuertes Antonio, 2003).

Photograph 1. Conditioning of the source of El Nifio (in Fuertes Antonio, 2003).

Fotografia 2. La fuente del Nifio en dia de oleaje (de José Royo Gémez - agosto de 1935) (ACN001-002-02698, Archivo
MNCN-CSIC).

Photograph 2. The Nifio fountain on a day of waves (by José Royo Gémez - August 1935) (ACN001-002-02698, Archive
MNCN-CSIC).
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Fotografia 3. Arreglando los cafios de la fuente del Nifio
(de Vicente Vinuesa, cedida por la familia Herrera-Calduch
Betoret, en Associacié d’Amics de Mainhardt. 2007).

Photograph 3. Fixing the pipes of the Nifio fountain (by
Vicente Vinuesa, on loan from the Herrera-Calduch Betoret
family, in Associacié d’Amics de Mainhardt. 2007).

Fotografia 4. Llenando garrafas en la fuente del Nifio (1930-
1935) (en Associacié d’Amics de Mainhardt. 1998).

Photograph 4. Filling bottles at the Nifio fountain (1930-
1935) (in Associacié d’Amics de Mainhardt. 1998).

En la pagina web de INVAT-TUR del Instituto
Valenciano de Tecnologias Turisticas se incluye
un articulo titulado “La fuente del Nifio, Alcos-
sebre”, de fecha 3 de junio de 2014, en el que
se hace mencién al autor anterior y se indica

BOLETiIN GEOLOGICO Y MINERO)
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textualmente: “Antiguamente teniamos 3 fuen-
tes visibles: la de Damian, que se encontraba a
escasos metros del cuartel de la guardia civil, la
del Nifio, que quedd oculta bajo el puerto depor-
tivo tras la construccion de éste y la de la playa
de las Fuentes que actualmente es la unica que
podemos disfrutar” .

Otra referencia escrita de estas surgencias
aparece en “Alcossebre-Capicorb. Temps de
record (2007)”, en donde se comenta: “De todos
es bien conocida la existencia de un gran numero
de fuentes y “ullales” a lo largo de la vertiente de
la sierra de Irta. Se trata de pequefias surgencias
de agua dulce las cuales, casi siempre, vierten
directamente al mar.

Se pueden encontrar a lo largo de todo el
litoral. Hay en el roquedo de Mar, en la Altina,
en la misma playa del Carregador, aunque las
mds conocidas y las que siempre han tenido
mayor caudal son las de la misma playa de las
Fuentes. Aun asi, habia dos fuentes, hoy desa-
parecidas, que desde siempre han sido las mas
emblematicas. Por una parte, estaba la fuente-
cilla de Damian, que se encontraba un cente-
nar de metros antes de llegar a la casa cuartel
de la guardia civil, y después teniamos la fuente
del Nifio, que quedod enterrada bajo los loca-
les comerciales cuando se construyo el puerdo
deportivo de Alcocebre.” (Associacio d’Amics de
Mainhardt. 2007).

Otras anotaciones relacionadas con estos
manantiales se dan en diferentes escritos (Sanz
i Sancho 2001; Barceld Cordon, 2003; Bosch,
2003).

La transmisién oral, a su vez, constituye otra
via de informacién a tener en cuenta que per-
mite confirmar la presencia de los manantiales y
los pequefios drenes y zanjas de desagle de los
campos, asi como su ubicacion. En este sentido,
D. Vicente Marin Herrera, vecino octogenario de
Alcocebre, recuerda la situacion de las fuentes
objeto de estudio y la fisonomia de la costa con
anterioridad al desarrollo urbanistico del Ultimo
tercio del pasado siglo.

Con todas estas referencias se constata
que de norte a sur se situaba, en primer lugar,
el manantial de Las Fuentes, en plena linea de
costa, en una semiplaya de cantos con poca
arena, conocida como la playa de los Hoyos por
los agujeros que los diferentes manantiales origi-
naban en la zona (Fotografia 5). La principal sur-
gencia, encauzada mediante una aceqia, cono-
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Fotografias 5 a 7. Playa de los Hoyos y séquia de les Fonts (de José Royo Gomez — verano de 1933) (1.- ACN001-002-
02504, Archivo MNCN-CSIC; 2.- ACN001-002-02714, Archivo MNCN-CSIC; 3.- ACN001-002-02506, Archivo MNCN-CSIC).

Photographs 5 to 7. Playa de los Hoyos and séquia de les Fonts (by José Royo Gémez — summer of 1933) (1.- ACN001-002-
02504, MNCN-CSIC Archive; 2.- ACN001-002-02714, MNCN- CSIC Archive; 3.- ACN001-002-02506 MNCN-CSIC Archive).

Fotografia 8. Sequia de les Fonts en la playa de los Hoyos
de Alcecebre (fecha desconocida) (en Associacié d’Amics
de Mainhardt. 1998).

Photograph 8. Sequia de les Fonts on the Hoyos de
Alcecebre beach (date unknown) (in Associacié d’Amics de
Mainhardt. 1998).

cida como “Sequia de les Fonts” (fotografias 6
a 8), se ubicaba a la altura de la confluencia del
camino de la costa, que partiendo hacia el norte

desde Alcecebre pasaba por la casa de carabi-
neros, y el camino de las Fuentes de Ribamar o,
también llamado, vecinal del Racé del Valle. Sus
aguas se utilizaban para lavar ropa y la lana tras
el periodo de esquila y abrevar a las caballerias
(fotografias 5, 6 ,7 y 8).

Unos 200 metros al sur se encontraba la
fuente del Nifio (fotografias 1 a 4), Unica surgen-
cia identificada en las carografias antiguas.

La fuente de Damian, por su parte, segun las
referencias de los lugarefios, se situaba junto
al mar frente a la era de Damian, préxima al
extremo norte del casco urbano de Alcocebre.
Sus aguas se empleaban para lavar la ropa vy
fregar los cacharros, no para beber, pues eran
algo salobres. Esta posicién, que se ha denomi-
nado Alternativa A, no coincide con la que, como
ya se ha referido, se indica en algunos escritos,
que la sitlan “a escasos metros del cuartel de
la guardia civil” (INVAT TUR. Descubre Alcosse-
bre- 2014); o “a un centenar de metros antes de
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llegar a la casa cuartel de la guardia civil” (Asso-
ciacié d’Amics de Mainhardt. 2007) y que se ha
designado como Alternativa B. La distancia que
separa ambas alternativas es superior a los 300
m por lo que es muy dudoso que se trate de la
misma surgencia (Figura 5).

4.2. Modificacion de la linea de costa y ubi-
cacion teorica actual de los manantiales
estudiados

El desarrollo urbanistico del entorno alcoce-
brefio de Las Fuentes se gesta a finales de la
década de los cincuenta del s. XX.

En noviembre de 1958, el famoso empre-
sario filipino D. Manuel Elizalde, administrador
y amigo del presidente Ferdinand Marcos y su
mujer, Imelda, se encuentra en Espafa con el
fin de comprar aviones para mejorar el trans-
porte aéreo entre las distintas islas de Filipinas.
Durante su estancia se desplaza, junto al empre-
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sario espafnol Jesus Sobron, hasta Alcocebre.
Aqui, el entorno costero y las infraestructuras
ya existentes (linea de ferrocarril y carreteras)
les incitan a invertir en el desarrollo turistico de
la zona y en 1961 inician la compra de terrenos
(INVAT TUR. Descubre Alcossebre- 2016).
Desde este momento, en la costa de Alcala de
Chivert y de sur a norte, se promueve la creacion
de cuatro poligonos turisticos: el primero en la
zona de playas del entorno de la Roca del Moro;
al sur del casco urbano de Alcecebre y los otros
tres al norte de esta localidad, en los sectores de
Las Fuentes, Cala Blanca, y Pla de Roda.
Finalmente, solo se llevé a cabo el poligono
de Las Fuentes, a peticién del promotor Emilio
Huarte Mendioca, en nombre y representaciéon
de la “Urbanizadora Levante S.A.”, mas cono-
cida como URLESA (Resolucién de la Direccion
general de Urbanismo en el BOE n° 23 de 16 de
septiembre de 1964; Orden de 15 de junio de
1965), si bien las empresas constructuras fue-

Figura 5. Diferentes ubicaciones de la fuente de Damian segun las referencias analizadas.

Figure 5. Different locations of the Damian fountain according to the references analyzed.

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 135 (2), 2024, 1-28. ISSN-L: https://doi.org/10.21701/bolgeomin/135.2/001

12



BOLETiIN GEOLOGICO Y MINERO)
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

Ancient coastal upwellings (Maestrazgo)

Figura 6. Urb. Las Fuentes, Ribamar | y Ribamar Il (en Dempere Roda, 1993).

Figure 6. Las Fuentes, Ribamar | and Ribamar Il urbanizations (in Dempere Roda, 1993).

ron Agroman y Nekel (Vilaplana, 2015). Pese a
que esta propuesta presentaba varios inconve-
nientes, entre los que destacaban la ausencia de
una playa natural, la presencia de mucha roca y
la abundancia de surgencias de agua dulce, se
llevé a cabo planificando la construcciéon de un
arenal artificial y un puerto deportivo.

El poligono de Las Fuentes se incluyd dentro
del Plan Especial de Interés Turistico Nacional
(Ley 197/1963, de 28 de diciembre), siendo apro-
bado el 1 de febrero de 1966 como Centro de
Interés Turistico Nacional (Decreto 4297/1964,
de 23 de diciembre).

Este proyecto turistico confrontd, sin
embargo, con el de construccion de una central
nuclear de 500 Mw en la partida Pla de Pebret
(Esteller, 2009), con fecha de solicitud del 1 de
julio de 1965 (De la Torre & Rubio-Varas, 2017)
y de autorizacion del 11 de noviembre de 1966.
El hecho de que en el punto sexto de las bases
de la autorizacién ya se indicara que las zonas
préximas a la futura nuclear estaban declara-
das de “interés turistico” (Resolucién de 11 de
noviembre de1966) y que se presentaran varios
recursos contencioso-administrativos contra la

Resolucién, incluida la falta de autorizacion por
parte del Ayuntamiento de Pefiscola y el general
rechazo popular, obligaron a solicitar varias pré-
rrogas del proyecto (Resolucion de 28 de octu-
bre de 1969; Resolucién de 23 de septiembre de
1971) y, finalmente, la desestimacion de la cons-
truccion de la nuclear.

Asi, la modificacion de la costa se inicia en la
zona de Las Fuentes con la ejecucion del arenal
artificial y la urbanizacion.

A mediados de 1967 (Figura 8b y Fotografia 9)
ya se han construido los espigones norte y sur,
que ofrecen proteccion a la playa artificial de Las
Fuentes, y el trazado de los principales viales de
la urbanizacién. La nueva playa obliga a modifi-
car la captacion de la “Sequia de les Fonts” que
queda cubierta por una plataforma de hormigon,
si bien su punto de desembocadura permanece,
practicamente, en el lugar original.

La urbanizacién Las Fuentes (Figura 6) ocup6
una extensién de uso residencial de 614.027 m?
para una poblacién de 6.925 personas (Dempere
Roda, 1993; Galiana Martin & Barrado Timon,
2006), 4.675 plazas segun otras fuentes (Decreto
3894/1965, de 23 de diciembre).
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Figura 7. Titular en el diario ABC del 9 de julio de 1968 (en
Sanz i Sancho, 2012).

Figure 7. Headline in the ABC newspaper of July 9, 1968 (in
Sanz i Sancho, 2012).

El 8 de julio de 1968 el entonces ministro de
Informacion y Turismo, D. Manuel Fraga Iribarne,
inaugura la urbanizacion de Las Fuentes, hecho
destacado en los diarios ABC del 9 de julio de
1968 (Figura 7) y La Vanguardia Espafola del 11
de julio de 1968 (Sanz i Sancho, 2012).

La urbanizacion Las Fuentes dio el pistoletazo
de salida para el boom urbanistico, que se ace-
lera durante los siguientes lustros (Tabla 2). En
ese mismo afno de 1968 se aprueba el Plan Espe-
cial de Ordenacion de la urbanizacién Alcosse-
bre, que regulariza el modelo de edificaciéon y
construccién y zonifica las parcelas a urbanizar.

En 1977 el Gran Hotel Las Fuentes y el Com-
plejo Eurhostal ya estan construidos, asi como
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los apartamentos Marino y otros edificios resi-
denciales (Figura 8c y Fotografia 10). Las obras
del puerto deportivo, que se sitia al sur del
arenal, se inician en 1982. Esta infraestructura
ocupa una superficie total de 65.000 m? y tiene
capacidad para 294 embarcaciones de entre
8x3 y 15x8 m. de eslora y manga y otras 200 en
digue seco (Sanz i Sancho, 1991). Su ejecucién
ocasiona la desaparcion del manantial del Nifo
que queda cubierto por la carretera de aceso a
las instalaciones portuarias (Figura 8d y Fotogra-
fia 11).

En 1985 el puerto deportivo de Las Fuentes
ya funciona a pleno rendimiento (Giner Moya,
2007), y se constata la progresiva urbanizacion
de toda la zona (Figura 8d y Fotografia 12).

En 2005 se encuentra urbanizada toda la zona
de Las Fuentes y se ha construido ya la carretera
y el paseo peatonal costero desde Alcocebre
hasta el cuartel de la guardia civil (Figura 8e).

En julio de 2021 (Figura 8f) se puede observar
el elevado grado de urbanizacion de toda el area.

En la actualidad, Unicamente el manantial
conocido como “Las Fuentes Centro” (Fotogra-
fia 13) es accesible con facilidad y su punto de

Plazas de alojamiento en Alcocebre

Extension Periodo Extrahotel LA

Urbanizacion () i xtrahoteleras . TOTALES DE
Hoteleras | (apartamentos, | Campings ALOJAMIENTO
unifamiliares...)

Las Fuentes O18.027 | 1964-1970 | 276 2.406 2.682
Alcossebre 295.963 ’ )
Montemar I 50.620
Montemar II 35.500
El Pinar 603.872
Ribamar I 256,184 | 197111080 | 2427 6.425 350 9.202
Ribamar II 139.132
Carregador / Playa 363.360
Romana
Canaret y Morito
El Palmar I 27.465
El Palmar I1 36.758 1981-1990 | 2.861 7.593 1.490 11.944
Cala Blanca 36.858
PLAZAS TOTALES DE ALOJAMIENTO 5.564 16.424 1.840 23.828
Datos en Dempere Roda, J.R.1993

Tabla 2. Proyectos urbanisitcvos en Alcocebre entre 1964 y 1990 y evolucién de la oferta de alojamiento (datos extraidos

de Dempere Roda, 1993).

Table 2. Urban development projects in Alcocebre between 1964 and 1990 and evolution of the accommodation offer (data

taken from Dempere Roda, 1993).
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Figura 8. Secuenciacién histérica del desarrollo urbanistico en el entorno de Las Fuentes de Alcocebre. Antigua ubicacién
de los manantiales de “La Sequia de Les Fonts”, “Fuente del Nifio” y “Fuente Damian” y su trasposicion a la actualidad.

Figure 8. Historical sequencing of urban development in the surroundings of Las Fuentes de Alcocebre. Former location of
the springs of “La Squia de Les Fonts”, “Fuente del Nifio” and “Fuente Damian” and their transposition to the present day.
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Fotografia 9. Primeras etapas en la construccién de la playa y urbanizacion Las Fuentes (finales de la década de los 60 del

s. XX) (Associacié d’Amics de Mainhardt, Espafa, 2023).

Photograph 9. First stages in the construction of the Las Fuentes beach and urbanization (late 1960s). (Associacié d’Amics

de Mainhardt, Spain, 2023).

Coordenadas UTM
Manantiales < Y Ubicacion respecto nivel del mar
Las Fuentes (séquia de les 269217 | 4.459 308 Cote}: 0,3 m s.n.m. en el arenal de Las Fuentes
Fonts) (antigua playa de los Hoyos)
A escasos metros al este de su posicion original.
Fuente del Nifio 269.230 |4.459.128 | Drena a un canal abierto junto a la base del muro
norte del puerto deportivo
. Sumergidas a escasa profundidad, en los salientes
Surgencias del Cuartel
(Alternativa B) 268.990 |4.458.683 |rocosos en los que rompen las olas frente a la casa
cuartel de la Guardia Civil de Alcocebre
Fuente de Damian Sumergida a muy poca profundidad, en la base del
(Alternativa A) 268.693 | 4.458.509 saliente donde rompen las olas

Tabla 3. Ubicacién actual de los antiguos manantiales de séquia de les Fonts, fuente del Nifio, surgencias del Cuartel y

fuente de Damian.

Table 3. Current location of the old dry springs of “s'quia de les Fonts, El Nifio fountain, El Cuartel springs and Damian

fountain.

descarga se corresponde con la boca de la anti-
gua “Sequia de les Fonts” (fotografias 5 a 8).
Como se ha indicado, la antigua fuente del
Nifio desaparecié al construir el puerto depor-
tivo, no obstante, hoy en dia, existe un pequefio

aliviadero, una canalizacion de obra a cielo
abierto en el muro del extremo norte del puerto,
que se considera, por situarse a escasos metros
del punto de descarga original del manantial, que
drena las aguas de la fuente del Nifno. Durante
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Fotografias 10 y 11. Urbanizacion Las Fuentes hacia 1975 (imagen superior) e inicio de la construccion del puerto deportivo
(finales de los 70) (imagen inferior) (Associacié d’Amics de Mainhardt, Esparia, 2023).

Photographs 10 and 11. Las Fuentes urbanization around 1975 (upper image) and start of construction of the marina (late
1970s) (lower image) (Associacié d’Amics de Mainhardt, Spain, 2023).
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Figura 9. Posibles puntos de surgencia relacionados con la antigua fuente de El Nifio.

Figure 9. Possible points of emergency related to the old source of El Nifio.

las ultimas campafas de muestreo este alivia-
dero se encontraba seco y no ha podido ser
muestreado (Figura 9). Sin embargo, también
por proximidad, puede considerarse que las sur-
gencias conocidas como “Playa de Las Fuentes
Sur”, que manan en diversos puntos del extremo
meridional del arenal, pueden estar relacionadas
con esta antigua surgencia (Figura 9).

En cuanto a la fuente de Damian, situada al
sur de las anteriores, se considera que su ubi-
cacion real era la referida por varios habitantes

de la localidad que recuerdan con exactitud su
posicion frente a la era de Damian. Actualmente,
drena a los pies del muro donde se inicia el
paseo peatonal que bordea la costa al norte del
casco urbano. Este punto es el anotado como
Alternativa A. En el mismo, cuando el mar esta
muy calmado, se ha podido comprobar que se
producen importantes descargas de agua dulce,
pudiendo tomar una muestra con poca influencia
marina (Figura 10 y Tabla 4).
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Fotografia 12. Puerto deportivo de Las Fuentes (mediados de la década de los 80 del s. XX) (Associacié d’Amics de
Mainhardt, Espafia, 2023).

Photograph 12. Las Fuentes Marina (mid-80s of the 20th century) (Associacié d’Amics de Mainhardt, Spain, 2023).

Fotografia 13. Actual surgencia de Playa de Las Fuentes Centro (antiguo punto de descaraga de la “Séquia de Les Fonts”).

Photograph 13. Current upwelling of Playa de Las Fuentes Centro (former discharge point of the “Sequia de Les Fonts”).
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Figura 10. Actual punto de surgencia de la fuente de Damian.

Figure 10. Current emergency point of the Damian fountain.

FECHA | NOMBRE DE LA Na K Ca | Mg Cl | so4 | HCO3 C°2“(S,'é°"‘ % agua
MUESTRA (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (uS/cm) de mar

09/05/2023 | Font de Dins de Peiiscola 12 2 88 18 9 57 286 572 0
(referencia de agua dulce)

Playa Las Fuentes Centro

11/05/2023 | .2¥2 1854 | 74 332 | 207 | 3409 | 453 184 10970 15
(Sequia de les Fonts)
Playa Las Fuentes Sur
25/10/2022 | (equivalente fuente del 6156 | 200 | 384 | 760 | 10900 | 1560 | 228 25520 48
Niilo)
27/10/2022 | Surgencia Cuartel 10387 | 330 | 530 | 1140 | 19100 | 2120 | 104 56100 85
11/05/2023 | Fuente de Damian 1609 | 36 232 14 | 2717 | 402 150 8450 12
05/05/2008 | “>gua de mar 11500 | 462 500 | 1700 | 22500 | 2820 | 60 67640 100

(tomada en mar abierto)

Tabla 4. Concentraciones elementales en las muestras de las surgencias analizadas y proporcién de agua de mar en las
mismas.

Table 4. Elemental concentrations in the samples of the upwellings analyzed and proportion of seawater in them.
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Las referencias escritas sobre este manantial
que lo sitian muy préximo al cuartel de la Guar-
dia Civil y que se ha definido como Alternativa B,
deben corresponderse con alguna otra antigua
surgencia alli presente. Esta segunda opcién se
sustenta hidrogeoldgicamente por la presencia
actual frente al acuartelamiento de varios pun-
tos importantes de descarga sumergidos a muy
poca profundidad que son bien conocidos por
los pescadores y submarinistas de la zona y que
con el mar calmado pueden incluso detectarse
desde tierra por el efecto que producen sobre
la superficie del mar. En el presente articulo se
ha denominado a la “Alternativa B” como “sur-
gencias del Cuartel” (Figura 11). Este punto de
descarga también ha podido ser muestreado
aunque con cierta dificultad y evidente mezcla
con agua marina (Tabla 4).

Ademas, en una fotografia antigua de este
sector, se identifica una pequefa construc-
ciéon cuadrada, situada entre la construccion
militar y el mar, que podria ser una especie de
balsa o pilén donde drenaria la supuesta fuente
(Figura 12).

El andlisis de toda esta informacion permite
interpretar donde se situarian en la actualidad los
antiguos manantiales de Las Fuentes (“Sequia
de Les Fonts”), El Nifio, surgenciasl del Cuartel y
Damian (Figura 13 y Tabla 3).

Ancient coastal upwellings (Maestrazgo)

4.3. Vinculacion hidrogeoldgica entre las anti-
guas surgencias y los actuales puntos de
descarga del acuifero

Se pretenden correlacionar los actuales pun-
tos de descarga del acuifero situados entre el
nucleo urbano de Alcocebre y la playa de Las
Fuentes, identificados in situ y mediante técni-
cas de teledeteccién aeroportada (Anton-Pa-
checo et al., 2007), con las antiguas surgencias
de Damian, El Nifio y “Sequia de les Fonts”
(Figura 14).

Al encontrarse las aguas subterraneas a
menor temperatura que las de la superficie del
mar, se pueden obtener unas imagenes que
reflejen el contraste térmico entre ambas. En la
Figura 14, los tonos azul intenso corresponden a
aguas mas frias, lo que permite identificar pun-
tos de surgencia de aguas subterraneas y deli-
mitar las correspondientes plumas de anomalia
térmica que generan.

En el vuelo diurno (imagen izquierda de la
Figura 14) se identifican con mayor claridad los
puntos de descarga proximos a la costa. Des-
tacan especialmente las surgencias en la bahia
de la playa de Las Fuentes y, sobre todo, las del
entorno de la casa cuartel de la guardia civil.
También se pueden distinguir otros puntos de
descarga de menor importancia situados en la
parte externa de las escolleras del puerto, en
sus margenes sur y oriental, y en el interior del
mismo, en su extremo septentrional, en el punto
de desaglie que recoge actualmente las aguas

Figura 11. Surgencias submarinas frente al cuartel de la Guardia Civil de Alcocebre.

Figure 11. Submarine surges in front of the Alcocebre Guardia Civil barracks.
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Figura 12. Posicién de la alternativa B de la fuente de Daman segun algunos escritos.

Figure 12. Position of the alternative B of source of Daman according to some writings.

provenientes, tedricamente, de la fuente del
Nifo.

El estudio de teledeteccion no cubre la zona
en donde se ubica la Alternativa A de la fuente de
Damian, por lo que no se pueden identificar con
esta técnica las surgencias que si se han locali-
zado “in situ”.

Por su parte, el vuelo nocturno (imagen de
la derecha) refleja mucho mejor los puntos de
descarga submarinos alejados de la costa y sus
plumas de contraste térmico. Destacan en esta
imagen las surgencias de playa de las Fuentes
y varios puntos de notable importancia aguas
adentro, alrededor del puerto deportivo, que
configuran una pluma de anomalia térmica con
una extension superficial de 1,16 km?. Por el

contrario, quedan atenuadas las surgencias mas
proximas a la costa.

Tras este analisis se consideran ubicados
con precision los actuales puntos de descarga
de los manantiales de sequia Les Fonts (actual
Playa de Las Fuentes Centro) y Damian, mien-
tras que la original fuente del Nifio se considera
que drena hacia el puerto y hacia los puntos de
descarga del sector sur del arenal de Playa de
Las Fuentes.

4.4. Caracterizacion hidroquimica de los
manantiales

Finalmente, a partir de las muestras toma-
das en las campanas de muestreo de octubre
de 2022 y mayo de 2023 se han establecido las
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Figura 13. Situacion antigua y actual de los manantiales de
Las Fuentes (“Sequia de Les Fonts”), El Nifio, surgencias
del Cuartel y Damian.

Figure 13. Ancient and current situation of the springs of
Las Fuentes (“Séquia de Les Fonts”), El Nifio, springs of
Cuartel and Damian.

Ancient coastal upwellings (Maestrazgo)

facies hidroquimicas de las surgencias analiza-
das.

Ya que en ninguna de las fechas de muestreo
circulaba agua por el canal de drenaje del puerto
vinculado a la Fuente del Nifio, se asume que
pueden ser representativas de la calidad de este
manantial las muestras tomadas en la surgencia
de Playa de las Fuentes Sur.

Los resultados indican que todas las aguas
presentan facies clorurado sodicas (Tabla 4 vy
Figura 15).

También se ha estimado la proporcién de
agua de mar de las surgencias (Tabla 4) tomando
como referencia de agua dulce una muestra de
la Font de Dins de Pefiiscola (utilizada para abas-
tecimiento) de mayo de 2023, y de agua marina,
una muestra tomada en alta mar en mayo de
2008. Destaca la baja proporcién de agua salada
en la muestra de la fuente de Damian (12%),
pese a ser una surgencia sumergida. Por el con-
trario, se constata la mayor proporcién de agua
de mar en la muestra denominada surgencia
Cuartel (85%), cuya toma se realizd con dificul-
tad en la superficie del mar, a varios metros de
la linea de costa, en el punto en el que mas se
evidenciaba la afluencia de agua “dulce” desde
el fondo marino (Figura 11).

Figura 14. Anomalias térmicas producidas por las surgencias de aguas subterraneas en el entorno de playa de Las Fuentes.
Vuelo diurno (imagen izquierda); vuelo nocturno (imagen derecha) (modificado de Antén-Pacheco et al., 2007).

Figure 14. Thermal anomalies produced by groundwater upwellings in the area around Playa de las Fuentes. Daytime flight
(left image); night flight (right image) (modified from Antén-Pacheco et al., 2007).
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Figura 15. Diagrama de Piper de las surgencias del entorno de playa de las Fuentes de Alcocebre (facies clorurado-sédicas).
Muestra de referencia de agua dulce de Font de Dins de Pefiiscola (facies bicarbonatada calcica).

Figure 15. Piper diagram of the upwelling around the Fuentes de Alcocebre Beach (chloride-sodic facies). Freshwater
reference sample from Font de Dins of Pefiiscola (calcic bicarbonate facies).

5. Conclusiones

Hasta el ultimo tercio del siglo pasado, entre
el casco urbano de Alcocebre y la actual playa
de las Fuentes, se situaban, en plena linea de
costa, una serie de manantiales (“sequia de les
Fonts”, fuente del Nifio y fuente de Damian)
que desaparecieron como consecuencia de las
infraestructuras construidas en la zona, entre las
que sobresalen, aparte de las urbanizaciones, el
arenal artificial de playa de las Fuentes, el puerto
deportivo adyacente y la carretera y paseo pea-
tonal junto al mar.

La labor de documentacién realizada ha per-
mitido determinar con precision la ubicacion
original de estas surgencias y, posteriormente,
relacionarlas con puntos de de descarga actua-
les.

Del analisis se concluye que la antigua “sequia
de les Fonts”, que drenaba directamente en la
originaria playa de los Hoyos, se corresponde
con el actual punto de descarga denominado
surgencia de “playa de las Fuentes Centro”.

La conocida como fuente del Nifio ha desapa-
recido por completo al quedar sepultada por las
obras de construccién del puerto deportivo de
Alcocebre. El punto de descarga original queda
préoximo a un aliviadero de obra que recorre el
muro septentrional del puerto, asi como a las
surgencias de “playa de las Fuentes Sur”. Por
esta proximidad, y al no tener constancia de que
estos manantiales del sur del arenal actual exis-
tieran, al menos con tal magnitud, previamente a
la construccién del puerto, se considera que las
aguas de la fuente del Nifio se han encauzado
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hacia estos nuevos puntos de descarga que
quedan, ademas, perfectamente identificados a
partir del estudio mediante teledeteccion aero-
portada en el infrarrojo térmico (Anton-Pacheco
et al., 2007).

La ubicacién real de la antigua fuente de
Damian (Alternativa A), se ha situado con exac-
titud a partir de testimonios orales. Gracias a
ello, se ha comprobado in situ la presencia de
una zona de surgencia bajo un saliente rocoso
donde actualmente rompen las olas por lo que el
principal dren se encuentra sumergido escasos
centimetros.

Como se ha indicado, las escasas referencias
escritas de esta surgencia llevan a equivoco res-
pecto de su posicién, pues la ubican mucho mas
proxima a la casa cuartel de la guardia civil, lo
que se ha denominado Alternativa B (surgencias
del Cuartel). En esta zona, aunque no hay ningin
resto visible que pueda asociarse a un manantial
subaéreo, el analisis de fotografias antiguas si
parece mostrar la presencia entre la casa cuartel
y el mar de una pequefia construccién en forma
de pilén para el aprovechamiento de las aguas
de alguna surgencia.

Toda la informacién recopilada, las observa-
ciones sobre el terreno y el cotejo con los resul-
tados de la aplicacion técnicas de teledeteccidn
aeroportada han permitido identificar y catalogar
las principales surgencias submarinas situadas
entre el casco urbano de Alcocebre y el arenal
de Las Fuentes y describir cronolégicamente las
modificaciones espaciales que han sufrido como
consecuencia de la actividad urbanistica costera.

Las muestras tomadas han permitido, ade-
mas, caracterizar las aguas de estos aniguos
manantiales, establecer su facies hidroquimica
como clorurada-sédica, y determinar la propor-
cion de agua de mar que contienen.

Se ha demostrado asi la utilidad de la metodo-
logia empelada, en la que gran parte de la labor
ha consistido en la recopilacion, revisién y corre-
lacién de fuentes documentales de naturaleza
diversa (textos, mapas y fotografias historicas,
fotografias aéreas de distintas épocas, articulos,
libros y textos variados o testimonios orales), no
directamente vinculadas con la hidrogeologia,
que se complementa, contrasta y verifica con los
resultados de estudios hidrogeoldgicos y técni-
cas de investigacidon mas modernas y especia-
lizadas, ademas del imprescoindible trabajo de
campo.

Ancient coastal upwellings (Maestrazgo)
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