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1 Introduccién y objetivos

Este estudio se basa en analizar la relacidn entre el acuifero y el humedal
del Cuadro de Santiago para definir las medidas necesarias para recuperar
la lamina de agua en dicha zona. Para ello se necesita conocer su
funcionamiento en el régimen actual, ya que actualmente un sistema de
drenaje estd desecando el humedal, y cudl seria su funcionamiento en
régimen natural si no existieran los drenajes.

Por lo que el objetivo del estudio es conocer el comportamiento del
humedal para posteriormente proponer una solucién para la recuperacién
de la lamina de agua, teniendo en cuenta el contexto urbanistico en el que
se encuentra la zona ya que durante afos se ha urbanizado en los
alrededores del humedal.

Las orientaciones que han guiado el desarrollo de este estudio han tenido
como objetivo compatibilizar la coexistencia de un ecosistema de la forma
mas natural posible con la situacidon urbanistica que actualmente hay en los
alrededores de la zona. Por lo que el estudio va enfocado a conocer que
pasaria si los drenes que estan desecando el humedal desde el afio 1971 se
desactivaran, y si esto provocaria problemas de inundaciones en las zonas
cercanas al humedal.

Este estudio evidentemente presenta ciertas dificultades por sus
caracteristicas y por su emplazamiento, las cuales son:

-Se pretende desactivar los drenes del espacio en la que se encuentra
la zona humeda manteniendo desecado el area colindante.

-Las construcciones proximas que se encuentran sobre los terrenos de
marjal estan a una cota de 0 m o inferior.

-Se producen periodos de lluvias de fuerte intensidad horaria, en los
que la subida de los niveles piezométricos es generalizada para toda la
zona, lo que podria provocar grandes inundaciones en toda la zona de
estudio ya que al desactivar los drenes de dicha zona es posible que la
lamina de agua aflore a la superficie.
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-La necesidad del funcionamiento permanente de los bombeos de las
partes en las que no se encuentra la zona de estudio deberan mantener
el nivel piezométrico por debajo del topografico.

El trabajo se ha estructurado en tres capitulos importantes:

-Metodologia: geologia y materiales, modelo digital de elevaciones,
y piezometria.

-Modelo conceptual.
-Modelo matematico.

El capitulo de la metodologia incluye el estudio de todos los elementos que
caracterizan el humedal. Por una parte, se definen las caracteristicas
geoldgicas de la zona y se analizan mediante los sondeos realizados en un
espacio cercano al humedal.

El modelo conceptual integra toda la informacién geoldgica, piezométrica
previamente obtenida con la finalidad de conocer el funcionamiento del
sistema. Todo esto permitira determinar las relaciones entre el agua
subterranea vy las laminas de agua existentes en condiciones naturales para
poder establecer previsiones de evolucion bajo distintos escenarios de
gestion.

El tercer capitulo es el modelo matematico, el cual consiste en la
representacion grafica matemadtica del humedal para de esta forma
conocer su comportamiento.
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2 Localizacidon geografica

El Cuadro de Santiago se situa en el municipio de Benicasim en la
Comunidad Valenciana, Espafia. Se encuentra situado en la costa de la
provincia de Castellén, en la comarca de la Plana Alta. Concretamente, la
zona de estudio se halla situada préxima al extremo septentrional de la
Plana de Castelldn.

La Plana de Castellon es una comarca geografica natural que ocupa una
franja costera comprendida entre Benicasim y Almenara, de 464 km2 de
extension, situada casi totalmente entre el nivel del mar vy la cota 130.

Marjal del
" Cuadro de
B uséntiago
A !

Figura 1. Mapas de localizacion
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3 Antecedentes

El Cuadro de Santiago ha sido durante muchos afios un lugar de disputa
puesto que por una parte el Ayuntamiento de Benicasim tenia intencidon de
construir en dicha zona, pero diferentes grupos ecoldgicos denunciaron
estas intenciones. Por lo que esta zona ha provocado una disputa
urbanistico-ambiental.

Los primeros datos que se tienen de la zona son de 1947, afo en el que se
forma el coto arrocero del Cuadro.

Figura 2. Trabajadores del coto arrocero del Cuadro (Fuente: Todocoleccion)

En 1963 deja de cultivarse el arroz y se establece el balance hidrico y
bioldgico natural. Puesto que el nivel del agua afloraba a la superficie, entre
los aflos 1969 y 1971 la Confederacion Hidrografica del Jucar mediante dos
proyecto técnicos, el “Proyecto de acondicionamiento para mejora de
riegos de la marjaleria de Castellén, Almazora y Benicasim e informacion
publica” aprobado en 1969 y el “Proyecto de terminacién del
acondicionamiento para la mejora de riegos de la marjaleria de Castellon,
Almazora y Benicasim” aprobado en 1971 por la Direccion General de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas, se colocaria un drenaje con
alcantarillado en el subsuelo con unas bocas y trapas que todavia son
visibles, con la finalidad de desecar el espacio y dedicarlo al cultivo de
frutales y hortalizas. El intento solo afecté a 37 hectareas y fue un fracaso a
causa de la salinidad de los suelos, ademas tampoco resolvia el problema
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de las avenidas cuando se producian periodos de lluvia. En 1977 se
mejoraron las condiciones mediante la colocacién de un sistema de drenaje
y una serie de instalaciones entre las que se recogian los grupos de bombeo
necesarios para impulsar el agua hasta el mar con sus correspondientes
tuberias.

Figura 3. Dren que deseca el humedal

Desde estos afios se ha estado desecando la zona, lo que ha permitido que
se urbanizara en las areas colindantes. En el afio 2002 se realizan los
estudios para llevar a cabo un proyecto de urbanizacién y un PAI Benicasim
Golf en la zona del Cuadro de Santiago. Por esta razon, el grupo ecologista
Accio Ecologista Agro se negd a que esto ocurriera ya que pese a que el
Cuadro de Santiago no estuviera incluido en la Lista de Humedales de
Importancia Internacional del Convenio Ramsar, no significa que no sea una
zona de interés ecoldégico que esta protegida por la Ley de Espacios
Naturales aunque la zona se encuentre en mal estado. Ademas, la
desecacion del humedal es ilegal puesto que los Unicos motivos para poder
desecar un humedal segln la Ley de Aguas es por sanidad o por alto interés
publico, no siendo este el caso del Cuadro de Santiago.

El proyecto de urbanizacién y PAIl Benicasim Golf pese a ser aprobados en
el aflo 2005, no se han llegado a realizar debido a las denuncias durante
estos afnos de las asociaciones ecologistas Accid Ecologista-Agré y Arca
Ibérica que han paralizado dichas obras.
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Figura 4. Proyecto de urbanizacion (Fuente: Arca Ibérica Asociacion Nacional)

Finalmente, en el afio 2012 la sentencia del Tribunal Supremo anuld el
acuerdo por el que se aprobd la construccién del Benicasim Golf. Por otra
parte, esta zona se declar6 zona no urbanizable y sera incluida en el
Catalogo de Zonas Humedas.

Actualmente, se pretende desactivar el sistema de drenaje que deseca el
humedal. Pese a que la desactivacion no se ha realizado todavia, debido al
mal estado de dichos drenes en ciertas partes del humedal no funciona el
bombeo, lo que ha provocado que agricultores de la zona critiquen la
dificultad de cultivos en tierras préximas por el estancamiento de agua.

Por parte de la Confederacién Hidrografica del Jucar se ha adjudicado a la
empresa Evren el proyecto de “Adecuacién ambiental y mejora de la
inundabilidad en |la marjaleria del Cuadro de Santiago” para compatibilizar
la zona urbana y la humeda.
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4 Metodologia

En este apartado se muestra la metodologia aplicada para determinar las
caracteristicas del lugar, para posteriormente realizar una serie de
operaciones con las que llegar a una conclusién lo mas real posible.

La metodologia de trabajo aplicada en este estudio ha ido precedida por la
recopilacidon de informacion disponible tanto en el area de estudio como en
diferentes zonas cercanas de caracteristicas similares. Inicialmente se
comenzo seleccionando toda la informacion existente de la masa de agua
subterranea a partir de la informacion aportada por la pagina web de la
Confederacion Hidrografica del Jucar, incluyendo datos de niveles
piezométricos, inventario de puntos de agua, datos de precipitacion, asi
como la cartografia geolégica Magna actualizada y el modelo digital de
elevaciones proporcionado por el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA).

Por otra parte, se ha hecho referencia a trabajos anteriormente realizados
como son: el “Anteproyecto para la restauracion del marjal Cuadro de
Santiago (Benicassim, Castellon)” 2004, SEHUMED (Sede para el Estudio de
los Humedales Mediterraneos; el “Encauzamiento del barranco de la
Parreta y estacion de bombeo de aguas pluviales en el Cuadro de Santiago.
Benicassim (Castellén)” 2010, CIOPU (Consultora de ingenieria, obras
publicas y urbanismo); y finalmente, la Tesis Doctoral “Oscilaciones del nivel
del mar desde el Pleistoceno superior en el sector costero Sagunto-
Benicasim (Valencia-Castelldn)” 2016, José Francisco Mediato Arribas.

En este apartado se diferencian los siguientes apartados principales:
geologia y materiales, modelo digital de elevaciones y piezometria.
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4.1 Geologia y materiales

En este capitulo se hace una caracterizacion geoldgica regional, centrando
el estudio del humedal del Cuadro de Santiago de Benicasim dentro de un
marco hidrogeolégico mas amplio.

En la primera parte del capitulo se presenta el marco geoldgico de la zona
de estudio, donde se explica las caracteristicas de la zona y los materiales
presentes. En la segunda parte la caracterizacién geomorfolégica, donde se
exponen los diferentes sondeos realizados en la zona junto con las
caracteristicas estratigraficas y sedimentarias de esta.

Figura 5. Humedal Cuadro de Santiago
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El area de estudio se encuentra en el sector levantino de la Cordillera
Ibérica, este conjunto geoldgico se encuentra separado por un sistema de
fallas con direccion NNE-SSW. La zona de Benicasim esta formada por una
serie de sistemas montafiosos con depresiones y valles paralelos a la costa,
gue a medida que acerca a la costa pierde altura hasta que se hunde en el
mar.

El area de estudio en lo referente a la tectdnica, se encuentra dentro de la
denominada Zona Oriental Fallada, en las cadenas litorales existentes entre
Vinaroz y Castellén (SEHUMED, 2004).

Paralelas a la linea de costa se destacan 3 fallas:

-La falla Castellon-Villafamés.

-La falla Castellon-Pobla de Tornesa.

-La falla Castellén-Benicasim.

La morfologia es practicamente llana, con pendientes topograficas muy
pequefas y que debido a las caracteristicas de baja permeabilidad de los
materiales que la forman, son comunes los encharcamientos e
inundaciones. Ademas, por la tecténica se ha facilitado la formacidn de
sistemas de drenaje como pueden ser barrancos que se van ordenando y
estructurando a medida que desciendes hacia el mar. A pesar de esto, en
condiciones naturales es estable y con caracteristicas modificables bajo Ia
acciéon del hombre. (CIOPU, 2010)

Debido a la permeabilidad de los materiales de la zona, existe una
importante circulacion subterranea de agua dulce procedente de las
formaciones mesozoicas que atraviesan los depdsitos permeables del
cuaternario. En la costa existen surgencias en las que se mezclan el agua
dulce y salada, formando areas pantanosas que posteriormente se han
convertido en turberas.

Los materiales que afloran a la superficie en el area de estudio
corresponden a los depdsitos cuaternarios que se describen a continuacion:

-Aluvion.

Durante el Cuaternario las cadenas montafosas sufren una fuerte
abrasion que provoca la colmatacién de la llanura litoral.
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En las zonas abarrancadas se distinguen dos niveles de cantos
rodados con dos niveles de arcilla, intermedio y superior.

Superficialmente aparece un caliche que fosiliza tanto los
conglomerados como las arcillas.

-Coluvial.

Depdsitos que se encuentran en la base de las laderas compuestos
por cantos muy heterogéneos.

-Playas.

Depdsitos de arena acumulados en la linea de costa, de
granulometria uniforme y tamafo fino-medio. Los grnaos son
fundamentalmente de cuarzo ademas de fragmentos carbonatados y
metales pesados.

-Rambla.

Depdsitos cuaternarios constituidos por cantos sueltos y bastante
redondeados. La naturaleza de los cantos es practicamente en su
totalidad carbonatada, con muy pocos elementos detriticos. Se
pueden considerar como gravas, y la potencia de estos depositos
puede superar los 10 m.

-Depésitos de albufera.

Ocupan las zonas mas deprimidas, cerradas por un lado por el corddn
litoral y por el otro por los depdsitos de pie de monte del interior. Se
tratas de limos organicos con niveles de turba, y son los depdsitos del
marjal que se fue colmatando por los aportes de finos y que una vez
desecados artificialmente se han modificado por el uso agricola o
urbanistico. (SEHUMED, 2004)
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Figura 6. Geologia de la Plana Alta de Castellon (Fuente: Mediato Arribas, José Francisco
(2016). Oscilaciones del nivel del mar desde el Pleistoceno superior en el sector costero
Sagunto-Benicasim (Valencia-Castellon)
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El Cuadro de Santiago se encuentra ubicado sobre la unidad geomorfoldgica
denominada Plana de Castelldn, la cual se trata de una unidad sedimentaria
cuaternaria que es parte de una unidad de mayor extension que incluye la
Marjaleria de Castellon.

El conjunto de sedimentos cuaternarios estan compuestos por paquetes de
gravas, arenas y conglomerados incrustados en una formacion arcilloso-
limosa. Dependiendo de la zona, el conjunto se encuentra en partes sobre
materiales mesozoicos de muy baja permeabilidad. (SEHUMED, 2004)

La erosion y el vaciado de las cuencas de drenaje es lo que ha provocado el
proceso de acumulacion sedimentaria en esta zona. El origen era una
cubeta tectonica abierta al mar y que actualmente se encuentra rellena de
sedimentos del Mioceno y del Pliocuaternario. Debido a los aportes
fluviales por la accion del mar se fue cerrando la depresion y se desarrollé
el sistema marjalefio actual.

Este humedal, de la misma forma que otros ubicados sobre llanos costeros,
destacan por el papel que ha tenido el mar y los rios en su creacion. Uno de
los rasgos significativos en su evolucion se debe a la subsidencia geoldgica,
lo que quiere decir que la evolucién de la cuenca esta marcada por una
elevada tasa de relleno. (SEHUMED, 2004)

Puesto que este humedal es caracteristico por la gran cantidad de
sedimentos finos y su abundante vegetacién, se puede considerar al
modelo de area palustre o marjal. Las plantas ayudan a atrapar los
depdsitos y se acumulan en el fondo cuando mueren, por lo que van
incorporando de esta forma grandes cantidades de materia organica al
suelo.

La degradacién de los rasgos hidroldgicos del marjal ha provocado la
aparicién de marismas salobres en algunas partes del sistema, en especial
en las partes mas cercanas al mar, puesto que la explotacion del acuifero
ha acelerado el proceso de intrusién salina.

El marjal actual es muy diferente a la ciénaga que fue en sus primeras
etapas. Los ambientes que pueden reconocerse son: (SEHUMED, 2004)

-Glacis y abanicos pleistocenos: son consecuencia del ajuste de los
blogues montanosos. Se trata de una amplia superficie formada
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formada con el concurso de diversos conos como el del barranco de
Ratlla, el de la Parreta, el de riu Sec, etc. Esta compuesta por barras
de cantos subangulosos de matriz limoarenosa y barras y bancos de
arena, y también niveles limoarcillosos provenientes de la zona de
inundacion. El Mijares es el edificio aluvial mas importante.

-Restinga litoral: ocupa una frnaja de arenas de unos 7 km de
longitud y anchura creciente de N a S (de 70 a 700 m) que acaba este
marjal apoyandose en la desembocadura del barranco de Farges vy el
abanico del rio Mijares.

-Marjal: es el area donde se centra el estudio. Es una zona de
topografia llana, y los sedimentos provienen de las laderas orientales
del Desert de les Palmes. Los materiales que la constituyen son limos
organicos y turbas.

Para conocer la estratigrafia de la zona y los materiales de cada uno de los
estratos se han tomado datos de dos proyectos diferentes en los que se
estudiaba el area de estudio y zonas cercanas a ella, para de esta forma
poder llegar a una conclusién del tipo de geologia en este punto.

El primer proyecto sobre el que se han tomado datos es: “Anteproyecto
para la restauracién del marjal Quadro de Santiago (Benicassim, Castellon)”
, realizado por la “Sede para el Estudio de los Humedales Mediterraneos”
(SEHUMED, 2004). En este se realizaron diversas catas estratigraficas en el
marjal con el objetivo de determinar las caracteristicas especificas del suelo
y los sedimentos para asi conoce las caracteristicas litolégicas y geotécnicas
de la zona.

En la siguiente figura se muestra el emplazamiento donde se realizaron los
perfiles. En los perfiles se muestran los diversos estratos y materiales que
componen cada perfil.
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perfiles estratigrdficos (Fuente: SEHUMED)
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Perfil 1:
Horizonte Depositos
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Figura 8. Perfil n°1 de los sondeos (Fuente: SEHUMED)

El nivel freatico se encuentra a -70 cm desde la cota de superficie. La
salinidad del agua es del 30 %.

El nivel freatico a las 2 horas y cuarto después habia ascendido a 47 cm.
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Figura 9. Perfil n22 de los sondeos (Fuente: SEHUMED)
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Perfil 3:
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Figura 10. Perfil n23 de los sondeos (Fuente: SEHUMED)

Nivel fredtico a 110 cm.

Salinidad del agua del 10 %
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Perfil 4:
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Figura 11. Perfil n%4 de los sondeos (Fuente: SEHUMED)

Nivel fredtico a 70 cm.

Salinidad del agua del 18 —20 %
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Perfil 5:
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Figura 12. Perfil n25 de los sondeos (Fuente: SEHUMED)

Nivel fredtico a 34 cm.

Salinidad del agua del 20 %
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El segundo proyecto que ha servido de apoyo para conocer la estratigrafia
de la zona es la tesis doctoral de José Francisco Mediato Arribas del
departamento de Estratigrafia de la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la
Universidad Complutense de Madrid, cuyo titulo es “Oscilaciones del nivel
del mar desde el Pleistoceno superior en el sector costero Sagunto-
Benicasim (Valencia-Castellon). Registro sedimentario, geoquimico e
historico”.

En dicho proyecto se da a conocer un sondeo realizado en la parte interior
del marjal de Benicasim, situado en el camino de la Ralla. Se encuentra
localizado a 1,5 km de la linea de costa y a una altura de 0 m respecto del
nivel del mar. El sondeo se realizd a rotacion y alcanzé una profundidad de
21 m, este sondeo se completo junto con otro sondeo en el mismo lugar del
que se recuperaron los 1,95 m superiores.

Figura 13. Ubicacion del Cuadro de Santiago y del sondeo (Fuente: Google Maps)
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Los 21 m estan separados en los tramos que se describen a continuacidn:

-Tramo a) 21,00-12,15 m: Arcillas, limos y arenas finas con
intercalaciones carbonatadas.

-Tramo b) 12,15-6,00 m: Arenas bioclasticas.
-Tramo c) 6,00-4,50 m: Arcillas grises y margo-calizas con bivalvos.

-Tramo d) 4,50-1,35 m: Turbas con intercalaciones de margas vy
caraceas.

-Tramos e) 1,35-0,00 m: Limos con cantos.

Om .
Limos con cantos
1,35m
Turbas con
intercalaciones de
margas v caraceas
450m o
Arcillas grises y margo-
6,00 m calizas con bivalvos
Arenas bioclasticas
12,15m
Arcillas, limos y arenas
finas con intercalaciones
carbonatadas
Muro
21,00m

Figura 14. Perfil del sondeo
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Para ser mas exactos se tiene en cuenta el sondeo de los 1,95 m ultimos, el
cual se encuentra ubicado entre los abanicos aluviales holocenos y el
corddn dunar. Este estd formado por 13 tramos, que son los siguientes:

-Tramo 1) 1,95-1,91 m: Turba de color negro, en la que abundan
gasterdpodos enteros y fragmentados.

-Tramo 2) 1,91-1,87 m: Margas pardas con gasterépodos enteros. En
este estrato se encuentran restos de plantas no degradas, y el
contacto con el estrato inferior es muy irregular.

-Tramo 3) 1,87-1,80 m: Margas de color gris con gasterépodos
enteros. Abundantes restos de fibras de plantas y con distintos
grados de descomposicion. El contacto inferior es irregular y erosivo.

-Tramo 4) 1,80-1,75 m: Tramo de restos de caraceas pardas finas. En
la base aparecen arcillas que disminuyen hacia el techo. Restos de
gasterdpodos y de raices a lo largo de todo el estrato.

-Tramo 5) 1,75-1,73 m: Turba negra con restos de fibras vegetales de
color rojo. Restos de gasterépodos.

-Tramo 6) 1,73-1,68 m: Margas de color negro-grisdceo con
gasterdpodos enteros dispersos. Base irregular.

-Tramo 7) 1,68-1,66 m: Tramo de margas de color amarillos con
fragmentos de caraceas y gasterdpodos.

-Tramo 8) 1,66-1,41 m: Turba negra. Se reconocen gasterépodos
enteros.

-Tramo 9) 1,41-1,19 m: Arcillas pardo-grisaceas con fragmentos de
gasterdpodos. Presenta pequefias concentraciones de materia
organica.

-Tramo 10) 1,19-1,00 m: Limo arenoso marrdn-rojizo con cantos de
calizas y cuarcitas, cuyo tamafo de grano disminuye hacia el techo.

-Tramo 11) 1,00-0,40 m: Limo arenoso marrdn-rojizo con cantos
carbonaticos.

-Tramo 12) 0,40-0,30 m: Limo con nddulos de carbonato. Posible
relleno.

22



Estudio para la recuperacion de la lamina de agua en el humedal "El Cuadro de Santiago" (Benicasim)

-Tramo 13) 0,30-0,00 m: Relleno antrépico. Limos pardos con cantos
carbonaticos.

oyoa|

Figura 15. Perfil del sondeo de los ultimo 1,95 m (Fuente: Mediato Arribas, José Francisco
(2016). Oscilaciones del nivel del mar desde el Pleistoceno superior en el sector costero
Sagunto-Benicasim (Valencia-Castellon)

Como se observa en ambos estudios la turba tiene un papel predominante
en ellos, y esta es una de las razones por las que el Cuadro de Santiago tiene
caracteristicas propias de un humedal.
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4.2 Modelo digital de elevaciones

El Modelo Digital del Terreno (MDT) es un conjunto de capas (generalmente
raster) que representan las distintas caracteristicas de la superficie
terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina
Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

La informacién que proporciona dichas elevaciones del terreno en la zona
de estudio se ha obtenido a partir de una ortofoto de la zona proporcionada
por el Instituto Geografico Nacional, mas concretamente del Plan Nacional
de Ortografia Aérea (PNOA). La resoluciéon tomada es de 50 centimetros.
Esta herramienta consiste en una imagen de la superficie terrestre en la que
los elementos presentan una escala homogénea que provoca que se
produzcan menos errores- De esta forma se permite visualizar toda la zona
del Cuadro de Santiago teniendo en cuenta la situacion de los edificios y los
cambios de elevacidn del terreno.

Por lo que de esta forma sabemos que el Cuadro de Santiago se sitla en
una superficie mds o menos nivelada de terreno, a excepcion de
acumulaciones puntuales, ocupada por diferentes agrupaciones vegetales
resultado de la presidn antropica ejercida sobre la zona. Asi que se
encuentra en una zona muy plana, entre 0 y 5 metros, con area por debajo
del nivel del mar (nivel 0). El Moli de la Font se situa justo en la curva de
nivel de 5 m.
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Figura 16. Lineas de nivel en el Cuadro de Santiago (Fuente: ArcGis)
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4.3 Piezometria

La piezometria en el drea de estudio esta totalmente condicionada por el
sistema de drenaje establecido en 1971 por la Confederacién Hidrografica
del Jucar para desecar y permitir el cultivo de esta zona.

iﬂujo entrando (FE)

lRecarga (R)

FE+R=FS+D

Flujo saliendo (FS) ‘

¥ & Drenes (D)

Figura 17. Flujos de salida del agua (Fuente: Caracterizacion Hidrogeoldgica del humedal
Cuadro de Santiago, 2017)

Este sistema se basa en una red ramificada de tubos de hormigdn porosos
enterrados a 1 — 1,5 metros de profundidad, que desembocan en un
colector principal que discurre paralelo al camino de La Ratlla y desemboca
a su vez en el grupo de bombeo de Los Coviles. (SEHUMED, 2004)

En este apartado referido a la piezometria se comienza analizando la red de
piezometria de la Plana de Castellébn a partir de los datos de la Red
Piezométrica de la Confederacidon Hidrografica del Jucar. Posteriormente se
analizan las isolineas regionales aportadas por l|la Confederacion
Hidrografica del Jucar y el Instituto Geoldgico y Minero de Espaia, para
finalmente en el Ultimo apartado llegar a una estimacion del nivel freatico
de la zona de estudio con la suficiente exactitud.
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Para conocer el nivel piezométrico de la zona es necesario acudir a los datos
de la Confederacién Hidrografica del Jucar. En la zona de la Plana de
Castelldn la red representativa de las masas de agua subterranea es la
080.127, en la que se encuentran 5 piezdmetros que se consideran
representativos del comportamiento de las masas de agua subterranea.
Dichos piezdmetros son: 08.12.010, 08.12.014, 08.12.015, 08.12.033 vy
08.12.017.

| ‘ Cuadro de

®. = ( Santlago
Sichar "r:'r'r'-;" 1'2;010 h CA TELLON

08 12 0158

08 12.014 -
07812033

080.127 Plana de Ca

Segorbe

Red representativa de plezometria |
@ Pwezometos red representativa
Masas de agua subterranea

Tipo

p— : 0 3 & 9m
) masa ce 4nea en estud A
L ]

Figura 18. Red representativa de piezometros de la Plana de Castellon (Fuente: CHJ)

Puesto que la distancia de estos piezdmetros a la zona de estudio es grande,
es necesario acudir a la red operativa, que es la que estd constituida por los
puntos de control en los que actualmente se toman medidas con una
periodicidad mensual o trimestral. En la red operativa hay un mayor
numero de piezdmetros cercanos a la zona. Los mas cercanos son el
08.12.126, el 08.07.013 y el 08.12.128 junto al manantial Moli de la Font.
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Figura 19. Red de piezometros mds cercanos al Cuadro de Santiago (Fuente: ArcGis)

Teniendo en cuenta los datos historicos de la Confederacidon Hidrografica
del Jucar se han realizado las siguientes graficas:

080.127 Plana de Castellon - Piezometro 08.07.013
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Figura 20. Piezometro 08.07.013
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Del piezdmetro 08.07.013 sdlo se recogieron datos de 1995 a 1999, y de
estos se tiene que el nivel piezométrico promedio es de 3,84 m.s.n.m., con
un maximo de 4,90 m.s.n.m. y un minimo de 2,34 m.s.n.m.

080.127 Plana de Castellon - Piezometro 08,12.028

NIVEL PIEZOMETRICO {m.s.n.m)

O 00 ooOoOOoOOoOOo

PROMEDIO  -5,8100351
MAXIMO -2,681
MINIMO 7,411

Figura 21. Piezometro 08.12.028

En cuanto al piezometro 08.12.028, se han recogido datos desde 1972 hasta
el 2000. De dichos datos se llega a la conclusidon de que el nivel piezométrico
promedio es de -5,81 m.s.n.m., con un maximo de -2,68 m.s.n.m. en 1993 y
un minimo de -7,41 en 1996. Pese a que este piezOmetro proporciona
mejores resultados ya que tiene un mayor numero de datos, la distancia a
la zona de estudio es mayor.

El piezdmetro 08.12.126, el cual esta cercano a la zona de estudio no se
proporcionaban datos de este en el histoérico.

Por lo que debido a la falta de datos en los piezdmetros cercanos a la zona
de estudio se llega a la conclusién de que no existe ningun piezdmetro que
sea representativo del comportamiento actual del nivel piezométrico de Ia
zona puesto que los datos no estan actualizados y estan a la suficiente
distancia del humedal como para que no se concuerden los datos de estos
con los de la zona.
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Las isolineas regionales de la Plana de Castelldn se encuentran analizadas
por dos organismos. Por una parte, la Confederacién Hidrografica del Jucar
realizd un mapa de isolineas en el afio 2005; y por otro lado, en el afio 2008
el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) realizé otro estudio de los
niveles piezométricos con el que realizaron un mapa de isolineas.

El objetivo de estos mapas es el de representar el nivel piezométrico
regional de las masas subterraneas de la Demarcacion Hidrografica del
Jucar. Por lo que dichos mapas deben entenderse como una aproximacion
a la realidad y no como algo completamente exacto y al detalle.

El mapa de isolineas de la zona de estudio seguin el IGME se observa que las
lineas piezométricas que pasan por el Cuadro de Santiago son la de 5
m.s.n.m. por la zona central del humedal, y lIa de nivel 0 m.s.n.m. en la parte
en la que se encuentra el Bombeo de Coviles.

Figura 22. Mapa de isolineas del IGME (Fuente:ArcGis)

Por otra parte, en el mapa de isolineas de la CHJ se observa que el Cuadro
de Santiago se encuentra entre la linea piezométricaOyla 1l m.s.n.m.
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Figura 23. Mapa de isolineas de la CHJ (Fuente: ArcGis)

Por lo que comparando los datos de ambos organismos se observa que
distan mucho el uno del otro. Esto es debido a que en esta zona los datos
recogidos no son claros, lo que quiere decir que en esta zona para la
realizacion de los mapas se han interpretado los datos de los puntos
piezométricos de ambos organismos.

Como conclusion, se observa que las isolineas que cruzan la zona de estudio
sonla0, 1y 5; esto quiere decir que el nivel piezométrico en esta zona varia
entre esos valores. Por lo que pese a servir los datos de ayuda para una
estimacidon con poca precision del nivel piezométrico de la zona no es
suficientemente correcta como para poder dar por valida la aproximacion.
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El nivel freatico en el Cuadro de Santiago, como ya se ha dicho
anteriormente estd afectado por el sistema de drenaje que deseca el
humedal, por lo que conocer el nivel freatico en condiciones naturales
necesita de una estimacidn aproximada teniendo en cuenta el
comportamiento de las zonas de alrededor del humedal que no estan
sometidas al constante bombeo de agua.

Para estimar el nivel freatico es preciso la utilizacién del programa ArcGis y
del modelo digital de elevaciones en el cual se plasma la altimetria de Ia
zona. Por lo que mediante la elevacion del terreno se generan unas
imagenes en las que se refleja la superficie del terreno que estaria inundada
sin el sistema de drenaje para las diferentes alturas.

A partir de la informacién del anterior apartado en el cual se estimaba que
la zona de estudio tiene un nivel piezométrico entre 0 y 5, se realiza el
estudio de la zona teniendo como referencia dichos niveles piezométricos.

En el caso de que el nivel freatico llegara a los 5 m.s.n.m. la zona inundable
seria muy extensa, por lo que se descarta que en un régimen natural el nivel
freatico fuera de 5 m.s.n.m.

Figura 24. Zona inundable con 5 m.s.n.m. de cota (Fuente: ArcGis)

31



Estudio para la recuperacion de la lamina de agua en el humedal "El Cuadro de Santiago" (Benicasim)

Con un nivel freatico que llegara a los 3 m.s.n.m., la zona inundable sigue
siendo excesiva teniendo en cuenta los datos historicos de la zona, en los
gue no se ha registrado esos valores en términos normales.

Figura 25. Zona inundable con 3 m.s.n.m. de cota (Fuente: ArcGis)

Para el nivel de 1 m.s.n.m. gran parte del humedal seguiria estando
inundado, y las zonas agricolas cercanas estarian cubiertas por agua. Este
nivel no se considera adecuado ya que la zona mas al sur de Benicasim, en
la que se le somete a un drenaje continuo de agua no se observan
inundaciones.

Figura 26. Zona inundable con 1 m.s.n.m. de cota (Fuente: ArcGis)
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En el caso de que el nivel freatico del agua estuviera a 0,5 m.s.n.m. la
aproximacion tiene légica ya que el Cuadro de Santiago ha sido un coto
arrocero, por lo que ha existido una pequefia l[dmina de agua que ha
permitido su cultivo. Ademas, las edificaciones al norte del humedal no se
encuentran afectadas por inundaciones durante la gran parte del aio,
Unicamente en el caso de fuerte lluvias. Por otra parte, también se pueden
tener como referencia otros puntos como el caudal del agua que lleva el rio
Seco, el cual en este caso se observa que en su desembocadura el caudal es
algo mayor que el que suele llevar. Por lo que habria que ajustar algo mas
la estimacion.

Figura 27. Zona inundable con 0,5 m.s.n.m. de cota (Fuente: ArcGis)

Con un nivel fredtico al nivel del mar, es decir, a cota 0 m.s.n.m. se observa
qgue el Cuadro de Santiago no se inundaria en practicamente ninguna zona
de su extension, por lo que no seria un humedal y no tendria problemas de
inundacion. Como si se genera una lamina de agua continua en el momento
en el que se deja de desecar el humedal, quiere decir que la cota del agua
es superior a 0 m.s.n.m.
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Figura 28. Zona inundable con 0 m.s.n.m. de cota (Fuente: ArcGis)

Por lo que el nivel freatico se encuentra entre 0,5y 0 m.s.n.m., para ser mas
exactos se realiza una ultima aproximacion de 0,2 m.s.n.m. en la que se
puede observar como el humedal sigue teniendo una lamina de agua en su
parte S-E. Esta parte es la que se considera humedal y donde se encuentran
las bombas que desecan la zona. Por otra parte, la zona de la
desembocadura del rio Seco al Sur de la imagen se observa como es mas
parecida a la de la realidad.

Figura 29. Zona inundable con 0,2 m.s.n.m. de cota (Fuente: ArcGis)
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Con todo esto, se llega a la conclusion de que en las condiciones naturales
del humedal el nivel fredtico estaria situado entre 0 y 0,2 m.s.n.m. ya que
niveles superiores generarian una gran superficie inundada que no se
corresponde con la realidad de la zona.

La mayor parte del drea inundada como se puede observar en las imagenes
a partir del nivel de 1 m.s.n.m. es la situada en Castellén fuera de la zona de
marjal, en la que por una parte hay casas, pero también hay una gran
cantidad de campos en los que se observa una pequefa lamina de agua.

Figura 30. Lamina de agua que aflora a la superficie

Figura 31. Ldmina de agua
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Figura 32. Ldmina de agua que aflora a la superficie pese al drenaje del humedal
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5 Modelo conceptual

En este capitulo lo que se quiere conseguir es elaborar un modelo
conceptual que integre toda la informacion geoldgica, piezométrica
previamente obtenida con la finalidad de conocer el funcionamiento del
sistema. A esto, se le aifadira nuevos datos sobre el funcionamiento de la
red de drenes, entre ellos la capacidad de bombeo y sus intervalos para de
esta forma llegar a conocer mejor la zona de estudio.

Todo esto permitira determinar las relaciones entre el agua subterranea y
las laminas de agua existentes en condiciones naturales para poder
establecer previsiones de evolucién bajo distintos escenarios de gestidon y
ante posibles cambios ambientales naturales y/o antrdpicos.

Del capitulo anterior se ha llegado a la conclusiéon de que el terreno esta
principalmente compuesto por arcillas, limos y arenas finas, junto con
intercalaciones de estratos de turbas, estas son las principales
caracteristicas estratigraficas de los humedales. Por otra parte, se llegd a la
conclusion de que el nivel fredtico del agua en condiciones naturales es de
entre 0 y 0,2 m.s.n.m. Por lo que con estos datos, al estudiarlos de forma
unificada se puede conocer cdémo funciona el humedal Cuadro de Santiago,
esto ademas se vera ampliando en este capitulo mediante los datos
captados del funcionamiento del sistema de drenaje que deseca el
humedal, y como afecta este a la zona de estudio.

Cuadro de Santiago

Bombeo Coviles Mar

Limos con cantos
Turbas con intercalaciones de margas y caraceas

Arcillas grises y margo-calizas con bivalvos

Arenas bioclasticas

Arcillas, limos y arenas finas con intercalaciones carbonatadas

Figura 33. Perfil del terreno del humedal
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5.1 Funcionamiento de la red de drenes

Como ya se apunté anteriormente en el apartado de piezometria, el drea
de estudio estd totalmente condicionada por el sistema de drenaje
establecido en 1971 por la Confederacion Hidrografica del Jucar para
desecar y permitir el cultivo de esta zona.

El sistema se basa en una red ramificada de tubos de hormigdn porosos
enterrados a 1-1,5 metros de profundidad, que desembocan en un colector
principal que discurre paralelo al camino de La Ratlla y desemboca a su vez
en el grupo de bombeo de Los Coviles. (SEHUMED, 2004)

Figura 34. Sistema de drenaje (Fuente: ArcGis)

A este grupo también afluyen las aguas drenadas en la zona de marjal mas
meridional, dentro del término municipal de Castellon.

Desde este grupo de bombeo las aguas son evacuadas hasta el mar por una
tuberia, paralela también al camino de La Ratlla, de 900 mm de diametro.

Figura 35. Dren
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Segln datos facilitado por el Ayuntamiento de Benicasim, tanto Castellon
como este ayuntamiento cuentan respectivamente con dos bombas de eje
horizontal de 25 C.V. y 35C.V. con una capacidad de bombeo de 200 y 400
|/s. (SEHUMED, 2004)

El sistema se pone en funcionamiento mediante boya siendo la maxima
capacidad de evacuacion de 960 |/s.

Como se puede comprobar en la siguiente tabla, el tiempo de
funcionamiento de las distintas bombas es minimo, con una media anual de
715,88 horas la bomba pequefia y 365,58 horas la bomba grande, lo que
supone menos de una hora al dia de funcionamiento la bomba grande y casi
2 h/dia la bomba pequena.

Horas de trabajo y volimenes de agua bombeados en Coviles

ARO Horas de hombeo Horas de bombeo Caudal total
{Bomba pequefia — (Bomba grande —
200 I/s) 400 I/s) (m3)
1994 659,2 391,6 1.038.557
1995 583,3 182,3 682,445
1996 1069,1 2804 1.173.478
1997 7776 497,0 1.275.581
1998 4157 388,7 858,974
1999 609,0 202,6 730.210
2000 856,9 514,2 1.357.373
2001 766,8 429,8 1.170,914
2002 7054 4257 1.120.925
2003 7158 3435 1.010.023
MEDIA 715,88 365,58 1.041.848

Tabla 1. Horas de trabajo y volumenes de agua bombeado en Coviles (Fuente: SEHUMED)

El volumen bombeado correspondiente a la zona de marjal dentro del
término de Benicasim oscila entre 1.357.373 m3 y 682.445 m3, con una
media de 1.041.848 m3. Esto supone un caudal continuo de casi 35 I/s, a
partir del funcionamiento de las bombas unas horas al dia, siendo la
maxima capacidad de evacuacidn como anteriormente se ha dicho de 960

I/s.
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Figura 36. Bombas que drenan el humedal. A la izquierda la de Castellon y a la derecha la de
Benicasim

El sistema de drenaje consta de 2 redes de drenaje al bombeo, la red de
Benicasim y la red de Castellén, ambas con un doble sistema de impulsion

formados por una bomba grande y una bomba pequefia que permite
desecar el humedal con caudales de salida diferentes.

L.

Figura 37. Tuberias que dirigen el agua hacia el mar. A la izquierda la de Castelldn y a la
derecha la de Benicasim
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5.2 Funcionamiento horario de las bombas

El sistema de drenaje se divide en las bombas del lado de Castelldn y las del
lado de Benicasim, puesto que el funcionamiento en ambas partes es
totalmente diferente debido a las necesidades de cada una de las partes.
Los datos del funcionamiento de las bombas son obtenidos de un estudio
de Facsa.

En el lado de Castelldn, que es donde se encuentran las dos bombas mas
grandes, se encuentra sometido a continuas arrancadas y paradas a lo largo
del dia. El promedio de horas que funciona la bomba grande de Castelldn
es de 4,4 h/dia, y la bomba pequefia de 7,0 h/dia, lo que provoca que el
caudal extraido sea de 5.284.080 m3. Este caudal en la parte de Castellon
es grande debido a que en la zona en la que se situan estos drenes hay
cultivos agricolas y se encuentra en una zona en la que se ha urbanizado en
el pasado por lo que se tienen que extraer grandes caudales para no poner
en peligro dicha zona.

Figura 38. Funcionamiento horario de las bombas de Castellon (Fuente: Facsa)

En el lado de Benicasim a diferencia de en el de Castelldn, el
funcionamiento es muy reducido con caracteristicas totalmente diferentes
puesto que no consiste en una continua arrancada y parada a lo largo del
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dia. En esta parte el caudal medio bombeado es de 20 |/s por parte de la
bomba pequenfa, la cual arranca cada 6-7 horas

EBNGRAFICAS.grf

A [ Graricas

grafica

Figura 39. Funcionamiento horario de la bomba pequefia de Benicasim (Fuente: Facsa)

Por otra parte, la bomba grande de la parte de Benicasim extrae un caudal
medio de 100 |I/s, con arrancadas cada 2-3 horas.

Talacontw) Bordbaos Edzr Seticasim | 2010201
GRAFICAS ‘

Figura 40. Funcionamiento horario de la bomba grande de Benicasim (Fuente: Facsa)

Por lo que en la parte de Benicasim el caudal extraido en 2017 segun los
datos del estudio realizado por Facsa es de 831.708 m3.

Con los datos ofrecidos de ambos lados se puede observar que en el lado
de Castelldn el caudal que se extrae de agua es mucho mayor que en el de
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Benicasim, es 6 veces mayor. Esto es debido a la necesidad de extraer agua
en la parte mas al sur puesto que como se ha dicho anteriormente hay
cultivos agricolas y viviendas por lo que se es necesario extraer agua para
gue no se produzcan problemas e inundaciones.

Puesto que el lado que se encuentra en la zona de estudio es el lado de
Benicasim se analizan los datos de esta parte. Segun los datos del bombeo
de agua del lado de Benicasim que aportan el proyecto de SEHUMED
durante los afios 1994 a 2004, y el estudio realizado por Facsa analizando
los afos de 2011 a 2017, se tiene una extraccion media de agua de 1,04
hm3/afo, con un pico en el aino 2000 de hasta casi los 1,4 hm3/afio y una
reduccion en los ultimos afios debido a la sentencia del Tribunal Supremo
gue decidid que se pararan las bombas.

Bombeo Anual Benicasim
1,600,000
1,400,000
1,200,000 rA\ /K\ *\
o 1,000,000 \ N
g IRY .
< 800,000 ¥ N
E 600,000
400,000
200,000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 20102012 2014 2016
=4=—Bombeo Anual Benicasim

Figura 41. Bombeo anual Benicasim

Entrando en detalle en la serie mensual de Facsa entre los afos 2015 vy
2018, se estima que el caudal base es de 20 I/s, es decir, 0,61 hm3/afio. El
caudal de Benicasim entre el afio 2016 y 2017 tiene un pico de hasta los 110
I/s, el cual fue disminuyendo hacia el afio 2018 en el cual alcanza el caudal
base de 20 I/s.
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Figura 42. Serie mensual del caudal de Benicasim y el base entre 2015-1018

Por lo que en el momento de realizar el modelo matematico en el capitulo
siguiente se pretendera buscar que el sistema de drenaje extraiga 1,04
hm3/afos, por lo que este dato determinard la calibracion de otras
propiedades como la conductividad eléctrica.
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5.3 Conductividad eléctrica en los drenes

La composicion fisicoquimica de las aguas es de suma importancia a la hora
de establecer cuales son los posibles usos a que ese agua va a poder ser
destinada; de este modo la calidad requerida para un agua que se va a
emplear en uso agricola no sera la misma que para un agua que se destine
a potabilizacidn o para uso piscicola.

En definitiva, independientemente del uso al que se vaya a destinar el agua,
se deben medir unos parametros indiciadores de contaminacién que nos
dan idea de la calidad general del agua. En nuestro caso, el indicador que
nos interesa estudiar es la conductividad y la salinidad para de esta forma
conocer como se encuentra el agua del marjal y que puede estar pasando
en la zona de estudio.

Puesto que las muestras de agua que se tomaron para conocer la
conductividad del agua corresponden a la red de drenaje, en este apartado
Unicamente comentaremos de forma general los resultados destacando
aquellos datos que pueden ser singulares.

Como principal caracteristica hay que destacar la alta concentracién de
sales (salinidad) del agua, con valores de conductividad en el lado de
Benicasim de 20.000-30.000 microS/cm y en el lado de Castellon de entre
1.700-2.7000 microS/cm. Teniendo en cuenta que la conductividad
eléctrica del agua del mar es de 50.000 microS/cm, quiere decir que en el
lado de Benicasim los niveles de conductividad son muy elevados.

Cuadro de Santiago

‘S y/
-& y/
il ) &
) sy b ]
s s N / #
" .. Do | /
Cuadro Santiago s R /
Conductividad eléctrica del agua 3 b 4 .‘\ p
microS/cm / / ~ /
e/
1500 - 2000
® 2000 - 5000
5000 - 15000 N
® 15000 - 35000 K‘y
® 35000 - 70000 W=y 4}—:
[ Bombeo_Coviles CLILE Kilometers (‘P

Red_drenaje_etrs89 0 02 04 0.8 s

Figura 43. Conductividad eléctrica de los drenes
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Este hecho puede hacernos sospechar de la existencia de un efecto de
intrusidn salina, en la que se produce una entrada de agua de mar hacia la
zona de estudio, debido a la desaparicion de un flujo natural de agua dulce
desde tierra firme hasta el mar. Este flujo de descarga de agua dulce
paraliza la cufia de intrusion salina y al desaparecer hace que la masa de
agua salada penetre hacia el interior.

A b - o A waws

Figura 44. Proceso de intrusion salina (Fuente: SEHUMED)

Otros datos significativos son los elevadisimos valores de los parametros de
la concentracion de cloruros y la conductividad eléctrica del agua. La
conductividad eléctrica nos indica la capacidad que tiene la corriente
eléctrica para circular a través de un fluido. La concentracion de cloruros es
indicativo de la cantidad de sales (NaCl, KCI, etc) disueltas en el agua.

Por lo que los analisis realizados muestran que el agua de la red de drenaje
gue recorre todo el drea de estudio posee una elevada salinidad vy
conductividad, con valores que llegan a ser la mitad del agua marina. Este
hecho es debido a que los bombeos de la zona de estudio estan
favoreciendo la penetracion de agua del mar hacia el interior de la costa,
este efecto conocido como intrusion salina puede ser altamente peligroso
para el acuifero subyacente debido a la contaminacién por sales. El hecho
de bombear agua para bajar el nivel de la capa freatica hace que la lamina
de agua dulce que descarga de forma subterranea hacia el mar desaparezca
permitiendo a la cuia salada penetrar hacia el interior.
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Condicionantes ambisntales: periodo msdo y ascenso
relative del mivel del mar.

Imterface agus dulce’azua marina: en equilibrio.

Laguna: Ascenso del nivel freatico de la lama expansion del
Inamedsl, incremento de 1s oxigenacion de La Limina de azua,
amnento del C inorganico v de las plants acusticas.

Condicionante: ambientales: periodo seco v asceno relamve
del amvel del mar

Imterfase agus duke’azua marina: se desplaza hacia tem
Laguna: Ascenso del nivel freatico da la lanma expansion del
el incremento de 1s oxigenscion de La Limina de agua,
senento del € inorganico, de las plantas acndricas y da la
salimidad

Condicionamtes ambisntales: periodo mmedo v descenso
relstive del mivel del mar.

Interfase agua dulce’azna marina: se desplara hacis mar

Laguna: Descenso del nivel featico de la laguns retraccion del
humedal comdicionss redoctoras, moremento del C organico ¥
smnento de los sportes siliclasticos de los margenes

Condicionantes ambieniales: periodo seco v descenso relagvo
del mivel del mar

Imterfase agua dukce/azua marina: en equlibnio.

Laguna: Descanso del nivel freatico de la laguns retraccion dal
humedal. comdiciones redoctorss & remenio del C orgamico.

Condicionante: ambientales: periodo mmmedo v mivel relatvo
del mar eseable

Interfase agua duke’agua marnna: desplazamsento hacza el
mar

Laguna; Nivel freafico de s lagums estable, st cambios en el
cinmron de fces. Pequetio descenso de 1a salinddad,

Condicionante: ambientales: periodo seco v nivel relativo del
mar ssgable
Interfase agua dulce/agua marina; desplazansento haca gams

Laguna: Nivel freatico de Ia lagums estable, st combios en el
cintura de faces. Lisero increments da los alementos salinos

Figura 45. Modelo de funcionamiento de los humedales de la plana en relacion a los cambios
climdticos y del nivel del mar

Como se observa en la figura anterior, el funcionamiento del humedal
segun los cambios climaticos y del nivel del mar provoca que en ciertos
casos, ademas de que los drenes provoquen de por si la intrusion salina,
gue la intrusion del agua del mar hacia el interior avance de forma natural.
En periodos en los que el nivel del mar aumenta, la intrusion salina es
mayor, asi como en periodos secos y con nivel fredtico estable también

aumenta la intrusion salina.
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Los datos de conductividad eléctrica en el lado de Benicasim siguen siendo
superiores en 2010 a los del lado de Castellén. Con valores en el lado de
Benicasim de 21.600 microS/cm, y en el lado de Castellon de 4.200
microS/cm. Los datos que nos interesan son los del lado de Benicasim
puesto que es donde se encuentra la zona de estudio y son tan elevados
posiblemente a que la cercania al mar es superior que los de Castelldn, y
esto ha provocado que la cuia salina avanzara hasta esta zona del humedal.

Figura 46. Conductividad eléctrica en cada uno de los drenes
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6 Modelo matematico

6.1 Programa Model Muse

El modelo matematico consiste en la representacion grafica matematica de
un fendmeno de estudio, con fines de representacion o prediccidon de
estudio. (Universidad de la Salle, Programa de ingenieria ambiental y
sanitaria Bogotd D.C., 2016)

Para la realizaciéon del modelo matematico se ha utilizado el programa
Model Muse, el cual fue desarrollado por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, con el fin de modela los flujos subterraneos por diferencias
finitas simulando el comportamiento de los acuiferos.

Model Muse permite resolver problemas de flujo subterraneo en tres
dimensiones de manera efectiva mediante un sistema grafico con diversas
ventanas, en donde el usuario puede introducir gran parte de la
informacion asignando dentro del mismo modelo las propiedades y
caracteristicas del sistema que se quiere simular.

Esta herramienta también permite introducir, modificar, analizar y
presentar datos de modelado de agua subterraneas, de tal manera que
genera una hipétesis de flujo. (USGS. U.S. Geological Survey, 2016.

Este modelo necesita como datos de entrada la distribucién local de la
geologia, recarga y cuerpos hidricos superficiales como asi mismo el modelo
digital 3D del terreno, y como variables de salida es capaz de calcular los
niveles estaticos y el balance hidrico de la cuenca.

El programa Model Muse trabaja por medio de una grilla, creando celdas
gue contengan las caracteristicas de cada una de las variables de entrada y
a partir de estas realizar iteraciones calculando las variables de salida hasta
obtener una discrepancia acorde a los objetivos.

Figura 47. Geomallas del programa Model Muse
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6.2 Régimen natural

La informacién recogida en anteriores capitulos permite que se pueda llevar
a cabo la modelacion del humedal Cuadro de Santiago, para de esta forma
poder conocer mejor como se comportara dicho humedal en el caso de que
los drenes que se encuentran en la zona de estudio fuesen desactivados.

Para comenzar la modelizacidn lo primero que se define es el nimero de
columnas, filas y longitud que tiene nuestro modelo. En nuestro caso, el
numero de columnas es de 65, el de filas de 46. Por otra parte, la rejilla de
origen se encuentra en las coordenadas X=754622,4, Y=4436836,7, con un
espesor del acuifero de 20 meros. De esta manera se consigue visualizar el
mallado de nuestro modelo.

El siguiente paso es introducir en el modelo el componente geoldgico, para
gue las elevaciones del terreno sean las correctas. Por lo que el paso a
seguir es importar el archivo que contiene el modelo digital de elevaciones
de la zona de estudio, el cual fue proporcionado por el PNOA y era 5x5.
Puesto que el modelo digital de elevaciones proporcionado tenia
demasiada exactitud, se redujo la exactitud a 100x100 metros puesto que
no es necesaria tanta precision.
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Figura 48. Geomallas con el Cuadro de Santiago (Fuente: Model Muse)
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Figura 49. Modelo digital de elevaciones (Fuente: Model Muse)

A Model Muse hay que especificarle que el modelo digital de elevaciones
tiene que estar sujeto al Model Top, es decir, a la parte superior del
acuifero.

Una vez el modelo digital de elevaciones esta junto al mallado previamente
realizado se tienen que delimitar la zona de estudio del mar y la cuenca por
lo que cada uno de los Shapefiles que tenemos de ambas zonas se importan.
En este caso, se debe especificar que ambas zonas van de la parte superior
del acuifero a la inferior.

Cuenca

Figura 50. Capa del mar y de la cuenca (Fuente: Model Muse)

Una vez cargadas las dimensiones del mallado del modelo, las
caracteristicas del terreno y la delimitacion de la zona de estudio, se
procede a ajustar el espesor del acuifero y colocar los paquetes a simular
gue provocaran que la simulacién sea efectiva. Puesto que lo que se quiere
conseguir es la simulacion del nivel piezométrico del acuifero, se activan los
paquetes de Layer Property Flow Package, en el cual se especifican las
propiedades del flujo, y el Time Variant Specified-Head Package en el que
se define el nivel de inicio y fin.

Una vez especificadas estas propiedades se simula el modelo con el objetivo
de calibrar el nivel freatico natural del humedal para que en siguientes
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simulaciones con el sistema de drenaje se pueda observar cuales son los
cambios que se producen en el humedal.

En un primer caso, se procede a simular el modelo en régimen estacionario
con 0,5 m sobre el nivel del mar, en el que se observa que toda la zona
interior se inunda y se produce intrusion salina y afloramiento en superficie

del agua.
o =
48 .
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Figura 51. Simulacion con 0,5 m sobre el nivel de mar (Fuente: Model Muse)

Una vez realizada la primera simulacion que sirve de calibracion del modelo,
se simula con un nivel fredtico de 0,1 m sobre el nivel del mar. En este caso,
el afloramiento del agua es en zonas especificas del Cuadro de Santiago.

Click and drag to move view
o L -
ol
@ iflnnnaflannofloannaflannnflonnnflonnnflonnonflnnnnflnnonflonnnllnnns
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Figura 52. Simulacion con 0,1 m sobre el nivel de mar (Fuente: Model Muse)
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6.3 Régimen actual

Puesto que el régimen actual en el que se encuentra el Cuadro de Santiago
se encuentra modificado por el sistema de drenaje que deseca el humedal,
para una correcta simulacion del modelo es necesario a partir de la
simulacién en régimen natural afadir los drenes activos y comprobar cémo
se comporta el modelo.

El procedimiento que se realiza para la simulacion con drenes activos
comienza activando los paquetes que proporcionaran las propiedades a
cada uno de los elementos que se introducen en el modelo. Los paquetes
gue se introducen son el Layer Property Flow package, el Seawater
Intrusion package, el Drain Package, el General-Head Boundary package y
el Recharge package, con los que cada uno de los Shapefiles que
introduzcamos de las zonas del humedal obtendran las propiedades.

Por una parte, se introducen los Shapefiles del acuifero en dos partes, el
acuifero del norte que se corresponde a lado de Benicasim, y el acuifero de
sur que se corresponde al lado de Castellon. Las dos partes tienen las
mismas propiedades y se introducen de la misma forma, de la parte
superior del acuifero a la parte inferior que se encuentra a 2 m. A ambas
capas se les confiere la propiedad de recarga mediante el paguete de
Recharge package puesto que en el acuifero se produce una recarga de
lluvia de 70 mm/afios, es decir, de 1 hm3/afio que es el dato que nos sirve
para calibrar el modelo.

Seguidamente se introduce el Shapefile que define la parte del fondo el
mar. Esta capa se coloca a 2 m de profundidad también y no tiene ningun
tipo de propiedad especifica de Model Muse.

El siguiente paso es introducir la parte activa del mar, la cual se introduce
en dos capas diferentes que separan la parte norte de la parte sur. Estas
capas van de la parte superior a la parte inferior también y en este caso la
densidad también es de 1. En cuanto a los paquetes, en este caso se activa
el paquete de General-Head Boundary package, el cual se utiliza para
simular el flujo entre una celda y una fuente externa de nivel constante. En
este paquete se precisa definir la conductancia, que es un valor que
necesita una calibracién.

Por ultimo, se introducen los drenes que se encuentran separados en 3
zonas: drenes del marjal de Benicasim, drenes de Benicasim costa y drenes
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de Castelldn. En los drenes las caracteristicas son las mismas y se
encuentran a una profundidad de 1,3 m, y en estos se activa el paquete de
Drain package para que confiera las caracteristicas de los drenes.

-

Figura 53. Ubicacion de los drenes en la simulacidn (Fuente: Model Muse)

Una vez todos los parametros estan incluidos en el modelo se procede a la
simulacion y al analisis de los resultados. Los resultados de la simulacion
nos indica que las salidas de los drenes de Castellén son 2 veces superiores
a las salidas de Benicasim. Por otra parte, el reparto de la recarga de lluvia
de 70 mm/afios es también 2 veces superior en la parte de los drenes de
Castelldn.

Puesto que el objetivo es que los drenes de Benicasim drenen un caudal de
1,04 hm3/afio, se busca una conductancia que proporcione dicho valor. La
conductividad que finalmente supone que se drenen 1,04 hm3/afio en el
humedal por parte de los drenes es de kx=ky= 0,0024 m/s, lo que quiere
decir que el valor de la conductancia es elevado puesto que la conductancia
es directamente proporcional a la conductividad (C=Kx L), y ademas en el
proyecto de SEHUMED los valores de la conductividad eran de 0,0006 a
0,0006 m/s, y en Benicasim de 0,0003 m/s.

Figura 54. Nivel con el régimen actual (Fuente: Model Muse)
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Con la activacién de los drenes, los niveles en el marjal de Benicasim son de
-1,2 a-1,3 m de profundidad, por lo que no hay afloramientos ni en la parte
de Benicasim ni en la de Castelldn.

En la siguiente figura se muestra el balance hidrico que ha aportado la
simulacién, en el cual las entradas y las salidas son las misma y tienen un
valor de 2,93 hm3/aino. Las entradas se dividen en 3 partes: la lluvia que es
de 0,99 hm3/afo, la intrusién de Benicasim que es de 0,77 hm3/afio y la
intrusién de Castellén que es de 1,18 hm3/afio, por esto se separaba
anteriormente entre la parte norte del mar vy la parte sur igualmente que el
acuifero de la parte norte y de la parte sur ya que de esta forma se puede
conocer la intrusion por separado en cada una de las partes y llegar a una
conclusidon mas concisa.

En cuanto a las salidas, puesto que hay un balance también son de 2,93
hm3/afo, que estan divididas segun la colocacién de los drenes. Puesto que
el objetivo era conseguir que el drenaje de los drenes de la parte de
Benicasim fuera de 1,04 hm3/afio, estos se han conseguido con un drenaje
en los drenes de la parte del marjal de 0,38 hm3/afio y de 0,65 hm3/afio en
la parte de Benicasim costa, con unas salidas al mar muy pequeias de
simplemente 0,01 hm3/afio puesto que los drenes no permiten la salida de
practicamente nada de agua al mar. En la zona de Castellon el drenaje
subterraneo de los drenes es de 1,89 hm3/afno y el superficial es mayory es
de 4,11 hm3/afio.

him3 /afio

Entradas 2.93
Lluvia .99
Intrusién Benicasim 0.77
Intrusién Castellén 1.18
Halidas 2.93
Subt drenes Benicasim 1.04
Subt drenes Benicasim marjal 0.38
Subt drenes Benicasim costa 0.65
Salidas mar Benicasim 0.01
Drenes Castellon * .00
Subt drenes Castellon 1.59

Superf drenes Castellon 411

Tabla 2. Entradas y salidas al humedal con los drenes activos
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6.4 Desactivacion de los drenes

La finalidad del estudio es conocer el comportamiento del humedal sin el
funcionamiento de los drenes que desecan dicha zona. Por lo que el
siguiente paso en el modelo matematico es la desactivacion de los drenes
interiores de Benicasim, que son los que bajo la sentencia del Tribunal
Supremo deben ser inhabilitados para de esta forma recuperar el humedal
del Cuadro de Santiago.

Por lo que provocando la desactivacion de los drenes interiores de
Benicasim en el modelo los datos de las entradas y salidas cambia.

*n

h
N

Figura 55. Drenes que se desactivan de la parte de Benicasim interior o marjal (Fuente: Model
Muse)

Por una parte, las entradas cambian minimamente puesto que la lluvia es
la misma habiendo drenes que sin ellos, pero en el caso de la intrusién
salina los drenes al no estar activos las entradas son menores puesto que el
hecho de que los drenes estén activados favorecia a la intrusion del mar en
el humedal. Pese al cambio de entradas debido a la intrusién salina, sigue
siendo la misma situacién puesto que con drenes activos entraban 2,93
hm3/afio y con drenes inactivos entran 2,92 hm3/afio, con una diferencia
de -0,02 hm3/afio.

Por otra parte, las salidas cambian considerablemente al desactivar los
drenes interiores puesto que los 0,38 hm3/afio que extraian los drenes
interiores del marjal ya no los extrae, por lo que los drenes de la parte de
Benicasim costa que no estan desactivados y siguen funcionando pasan de
extraer 0,65 hm3/afio a bombear 0,80 hm3/afio. Asi que en la parte de
Benicasim que anteriormente se extraian 1,04 hm3/afio ahora con la
desactivacion se extraen 0,23 hm3/afio menos, es decir, que se extraen
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0,80 hm3/afio en la parte de Benicasim lo cual es un 23% menos que en la
situacion en la que todos los drenes estan activados.

En la parte de Castellon también cambian los valores puesto que parte del
agua que deja de bombear los drenes ahora desactivados la extraen los
otros drenes. En este caso, se pasa de extraer 1,89 hm3/afio a extraer 2,10
hm3/afos, es decir, que hay un aumento de 0,21 hm3/afio lo cual es un
3,6% mas que en la situacién en la que todos los drenes estan activados.

dren active sin dren Diferencis
hm3/afic  hm3/afic hm3/afic

Entradas 2.93 2972 -0.02
Lluvia 0.g9 0.99 0.00
Intruzion Benicasim 0.77 0.75 -0.01
Intruszion Castellén 1.18 117 0.00
Salidas 2.93 2.92 -0.02
Subt drenes Benicazim 1.04 020 -0.23 -2304
Subt drenes Benicasim marjal 0.38 0.00 -0.535
Subt drenes Benicasim costa 0.65 030 015
Salidas mar Benicasim 0.1 0.0 0.00
Direnes Castellon * 6.00 6.21 021 3.600
Subt drenes Castallon 1.89 210 021
Superf drenes Castellén £11 411 0.00

Tabla 3. Entradas y salidas al humedal con los drenes de la parte interior o marjal desactivados

Por lo que se produce un aumento del nivel piezométrico producido por la
desactivacion de los drenes del marjal de Benicasim debido a la diferencia
de niveles que se produce en la situacion natural y en la situacién real.

La desactivacién produce que en la parte en la que se encuentran las
Bombas de Coviles suba el nivel piezométrico alrededor de 0,10 m, lo que
produce que una pequefa lamina de agua aflore a la superficie pero sin
tener unas consecuencias muy graves. Analizando las zonas interiores al
marijal, el ascenso de los niveles sigue siendo muy pequeio.

57



Estudio para la recuperacion de la lamina de agua en el humedal "El Cuadro de Santiago" (Benicasim)

Cuadro de Santiago

N
x
w y?E
b

——

//‘\\V,

Ascenso niveles

!
Sl

—_— T ———— (en m)
[ 10-0.01
[ ]0.01-0.02
/ B 0.02-0.05
[ 0.05-0.1
Kilometers Il >0.10
0 025 05 1

Figura 56. Ascenso de los niveles de nivel piezométrico provocados por la desactivacion delos
drenes

Puesto que el objetivo era conocer como funciona el humedal del Cuadro
de Santiago y ver el efecto que tendria una desactivacién exclusiva de los
drenes dentro del humedal, se puede comprobar que el efecto que produce
no es problematico siempre y cuando sigan funcionando los drenes
laterales de Benicasim costa y de Castellon, puesto que si estos dejaran de
extraer agua si que se producirian problemas importantes en la zona.
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6.5 Andlisis de sensibilidad a la conductancia de los drenes

La conductancia de los drenes se refiere a la capacidad de transporte de la
particula de agua hacia el dren, con una conductancia infinita significaria
gue no existe esfuerzo alguno, pero en el caso de que estuviera rodeado de
arcillas o limos que a lo largo de los afios se han ido consolidando y
depositando es posible que se necesitara una altura suficiente para poder
pasar entre las particulas del material.

Para conocer la conductancia y realizar un analisis de sensibilidad se ha ido
reduciendo la conductancia en el modelo y simulando, es decir, se ha ido
dificultando la salida del agua, lo que significa que el agua necesitaria un
nivel mayor para poder vencer y salir.

El primer caso que se simula es con una conductancia de 0,0001 m/s, es
decir, 8,64 m2/dia, lo que teniendo en cuenta que en el estudio de
Benicasim los datos de la conductancia eran de 15,1 m2/dia se esta
realizando una simulacién con una conductancia baja. A la conclusion que
se llega con este valor de conductancia es que no hay afloramientos en el
marjal ya que los niveles son de -1,0 m, en cambio en |la zona de Castelldon
si hay afloramientos.

i

Figura 57. Simulacion con una conductancia de 0.0001 m/s (Fuente: Model Muse)
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El siguiente valor de conductancia con el que se simula es todavia mas
inferior ya que es un valor de 0,00001 m/s, es decir, 0,864 m2/dia. Con
dicho valor los afloramientos de agua en la zona de Castelldn comienzan a
visualizarse, pero lo niveles en el marjal de Benicasim siguen siendo de -0,5
m.

TN

N

Figura 58. Simulacion con una conductancia de 0.00001 m/s (Fuente: Model Muse)

\

Y por ultimo, con una conductancia todavia menor de 0,000001 m/s, es
decir, 0,0864 m2/dia, los afloramiento de agua en la zona de Castellon son
ya bastante elevados en bastantes zonas y en la marjal de Benicasim en
ciertas zonas también se producen afloramientos a la superficie. Los niveles
en el marjal en este caso varian entre -0,2 y -0,4 m por lo que como se puede
observar en la figura hay zona en las que el agua sale a la superficie.
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Figura 59. Simulacion con una conductancia de 0.000001 m/s (Fuente: Model Muse)

A partir de estas simulaciones a la conclusion que se llega es que se piensa
qgue la conductancia tiene que ser muy alta ya que con los drenes en
funcionamiento si la conductancia fuera como en las simulaciones de baja
significaria que el agua puede salir a la superficie. Por lo que tiene que tener
un valor elevado ya que con los drenes activados no se producen
afloramientos a la superficie.
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6.6 Valores y funciones del humedal.

Una vez conocido el comportamiento del humedal a partir de las
simulaciones, los principales valores y funciones del humedal son:

-Descarga de aguas subterrdneas: esta zona humeda constituye el
punto de encuentro del agua subterranea con la superficie. Por ello
tiene un importante papel como recurso en el mantenimiento de las
condiciones locales de las aguas subterraneas, fundamentalmente en
lo que se refiere a abastecimiento de agua potable y para la
agricultura.

-Control de inundaciones: esta funcion hace referencia al papel que
pueden jugar estos humedales como reguladores de fuertes
precipitaciones y crecidas de los rios; es decir, actuan a modo de
embalses donde se detiene, retiene y disminuye la velocidad del flujo,
amortiguando y ralentizando de esta manera el pido de crecida de la
inundacion.

-Regulador de la calidad de aguas: esta funcidon hace referencia al
efecto de balsa de decantacion que realiza el humedal respecto a los
rios y al mar, impidiendo que muchos contaminantes que van entre
los sedimentos puedan llegar a un rio aguas abajo o al mar. La
efectividad de esta funcidon se incrementa con la presencia de
vegetacion, que contribuye a atrapar los sedimentos.
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7 Conclusiones

El objetivo de este estudio era conocer cémo funciona el humedal Cuadro
de Santiago y analizar qué efecto tendria una actuacién exclusiva dentro de
esta zona.

Desde los afios 70 se ha estado desecando el humedal mediante un sistema
de drenaje que bombeaba el agua hacia el mar. Esto ha provocado que en
los alrededores del humedal se realizaran proyectos urbanisticos ya que en
principio no habrian problemas relacionados al afloramiento de agua ni a
posibles inundaciones.

Diferentes grupos ecologistas como Accié Ecologista-Agro o Arca Ibérica
denunciaron la desecacion ilegal del marjal del Cuadro de Santiago, que
pese a su estado de deterioro presenta una lamina de agua mas o menos
permanente condicionada por las oscilaciones del nivel freatico provocadas
por la desecacion. Conociéndose lo anterior, en 2002 se aprobd la
realizacion de un proyecto de urbanizacién junto con un campo de golf en
la zona del propio humedal alegando que el Cuadro de Santiago no se
encontraba incluido en el Catalogo de Zonas Himedas de la Generalitat
Valenciana. Finalmente, este proyecto nunca sera llevado a cabo y el
humedal serd incluido en el Catalogo de Zonas Himedas.

Por lo que este estudio tiene una gran importancia ya que se pretende
conocer el comportamiento del humedal cuando se proceda a la
desactivacion del sistema de drenaje.

Partiendo de los proyectos realizados por el SEHUMED y CIOPU, se conoce
gue la geologia de la zona esta predominada por los niveles de turbas, lo
gue tiene sentido teniendo en cuenta que mas de la mitad de los humedales
del mundo son turberas que se componen por material vegetal acumulado
durante miles de afios sin descomponerse del todo por el ambiente
saturado.

Por otra parte, para llevar a cabo las simulaciones mediante la herramienta
Model Muse, era necesario conocer el nivel freatico de la zona de estudio
en condiciones naturales. Basandose en la informacién de la red de
piezdmetros y las isolineas de la Confederacion Hidrografica del Jucar no se
pudo llegar a ninguna conclusidon ya que los datos no tienen la suficiente
precisidon en esta zona. Por lo que a partir del modelo digital de elevaciones
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se realizaron mediante ArcGis diferentes imdgenes en las que se observa
cual seria la superficie inundada en las cotas de 5, 3, 1, 0,5, 0,2 y 0 m.s.n.m.
Con lo que se llega a la conclusidn de que el nivel freatico esta entre 0y 0,2
m.s.n.m.

Para finalizar la recopilacidon y andlisis de informacién se lleva a cabo el
modelo conceptual, en el cual se integra toda la informacién geoldgica,
piezométrica previamente obtenida con la finalidad de conocer el
funcionamiento del sistema. A la que se le afade datos como el
funcionamiento de la red de drenes, la capacidad de bombeo y sus
intervalos para de esta forma llegar a conocer mejor la zona de estudio.
Analizando la informacidn se llega a la conclusion de que en el Cuadro de
Santiago se extrae una media de agua de 1,04 hm3/afio. Ademas, esta agua
tiene una elevada conductividad eléctrica debido a la intrusién salina que
estd provocando el bombeo de agua, con valores en el lado de Benicasim
de 20.000-30.000 microS/cmy en el lado de Castellén de entre 1.700-2.700
microS/cm, teniendo en cuenta que la conductividad eléctrica del agua del
mar es de 50.000 microS/cm quiere decir que los datos de conductividad
son muy altos.

Finalmente, se realizd mediante |la herramienta Model Muse las
simulaciones para conocer el comportamiento del humedal con Ia
desactivacion de los drenes interiores o del marjal de Benicasim. A parte de
todos los datos expuestos anteriormente también se introdujo en el
modelo una recarga de 70 mm/afio.

Con las simulaciones realizadas y analizadas se llega a la conclusion de que
la desactivacion de los drenes de dentro del marjal tiene consecuencias,
pero no son muy graves ya que los niveles de agua aflorarian como mucho
0,1 m en la parte en la que se encuentra el bombeo de Coviles, y en la gran
parte del humedal aflorarian niveles de entre 0,05 y 0,02 m. Por lo que no
se producirian problemas de inundaciones en los alrededores del humedal
del Cuadro de Santiago siempre y cuando no se desactivaran los drenes de
la parte de Castelldn y de la parte de la costa de Benicasim.

Como solucién para recuperar el humedal se propone la opcion de
remodelar la topografia para poder habilitar un vaso permanente de
inundacion y recrear unas charcas salobre permanentes con el objetivo de
fomentar la instalacion de fauna de humedal.
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8 Lineas futuras

El marjal del Cuadro de Santiago es un espacio considerado como suelo no
urbanizable por tratarse de una zona humeda que se acoge a la Ley de
Aguas que protege genéricamente a todas las zonas humedas del territorio
espafol. Ademas, también se beneficia de los principios protectores con los
qgue el Convenio Internacional sobre Zonas Himedas o de Ramsar ampara
a los humedales. Por lo que el primer paso y el cual se efectuard en un
futuro cercano es su inclusion en el Catdlogo de Zonas Humedas de la
Comunidad Valencia, para que de esta forma el marjal pueda recuperar sus
valores naturales.

En cuanto a las actuaciones que se deberian realizar para la restauracion
del humedal, seria necesario realizar una adecuacion del sitio para
prepararlo para las acciones que después quieran realizarse. Esto consiste
en: la retirada de basuras o escombros, vallado o restriccion de entrada en
la zona.

Figura 60. Escombros ubicados en el Cuadro de Santiago

La primera actuacién una vez retirados los escombros que se han colocado
en la zona consistiria en retirar los aportes de sedimentos, para asi rebajar
la cota de los terrenos del Cuadro de Santiago y aumentar la superficie
susceptible de inundacion permitiendo la regulacion de las aguas
precipitadas sobre el humedal. Una opcidn interesante podria ser
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remodelar la topografia para poder habilitar un vaso permanente de
inundacion y recrear unas charcas con el objetivo de fomentar la instalacion
de fauna de humedal

Por lo que la creacion de dos lagunas con ldamina libre de agua con caracter
permanente sometidas a fluctuaciones del nivel freatico. Ambas se
situarian en la parte central del Cuadro de Santiago ya que se trata de la
zona mas deprimida ya que en las zonas con mayor valor ecoldgico no seria
adecuado modificarlas. La maxima excavacion seria en el centro de las
lagunas y a una profundidad de 1,8 m, para que de esta forma se puedan
formar las lagunas.

Figura 61. Plano de colocacion de las lagunas (Fuente: SEHUMED)

Por otra parte, debido a las caracteristicas de los alrededores del marjal en
cuanto a su calidad estético-paisajistica, seria necesaria la instalacion de
una pantalla vegetal perimetral para aislarla acustica y visualmente del
exterior. Debido al bajo relieve del area se consideraria necesario realizar
algunos tramos sobreelevados para poder ocultar ciertos elementos como
construcciones o instalaciones.

Por dultimo, para finalizar la restauraciéon se deberia proceder a la
replantacion vegetal del humedal. En primer caso, la prioridad seria la de
preservar la diversidad vegetal existente y potenciar la restauracion vegetal
natural con actuaciones puntuales que favorezcan a determinadas especies
y comunidades vegetales. Por lo que la eliminacion de las especies
aléctonas y plantar especies representativas de los ecosistemas que hoy en
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dia existen en el marjal, y de las comunidades vegetales que existieron o
podrian existir si la intervencién humana no hubiera degradado la
vegetacion. Por otra parte, en cuanto a la recuperacién de la fauna no se
llevarian a cabo acciones puesto que si el estado de conservacion es bueno
la fauna se instalara de nuevo en el humedal. Pese a esto seria adecuado
llevar un control de la calidad de las aguas y la evolucion de la fauna para
en un futuro poder evaluar y llevar a cabo actividades que favorezcan la
reintegracion de nuevas especies.
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Figura 62. Plano de la vegetacion (Fuente: SEHUMED)
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