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Resumen

El Ullal Fosc se ubica en el término municipal de Gandia en la Marjal de la Safor, siendo una de
las zonas humedas costeras mas importantes de la Comunidad Valenciana incluida dentro del
Catalogo Valenciano de Zonas Humedas, ademas fue declarada como Lugares de Importancia
Comunitaria (LIC) Dunes de la Safor de la Red Natura 2000 y esta incluido dentro de la Zona
de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) Monduver - Marjal de la Safor.

Aun siendo uno de los ecosistemas acuaticos mas importantes por su elevada calidad de agua,
ha sufrido un deterioro continuo en los ultimos afios observado por el programa de seguimiento
de la Direccion General de Medio Natural y de Evaluacion Ambiental de la Conselleria de
Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural. Una de las principales
preocupaciones que ha presentado la surgencia, es la colmatacién de la cubeta.

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es diagnosticar el estado ambiental actual
de este ecosistema tan peculiar revisando los antecedentes de las actuaciones pasadas que
han podido afectar al principal problema de este ecosistema emplazado en un acuifero detritico
prestando atencion a los posibles efectos de los bombeos de aguas subterraneas realizando
simulaciones de los pozos mas cercanos al ullal mediante el programa GLOVER. Los
resultados obtenidos no mostraron el efecto que puedan suponer los pozos por lo cual es
necesario un modelado completo del acuifero para detectar los flujos preferentes del agua y
analizar si las obras de la carretera han podido afectar a estos y en consecuencia al ullal.

Palabras clave: Agua subterranea, surgencia, acuifero, bombeo, ullal.

Abstract

Ullal Fosc is located in the municipality of Gandia in the Marjal de la Safor, being one of the
most important coastal wetlands of the Valencian community included in the Catalogo
Valenciano de Zonas Humedas, was also declared as Lugares de Importancia Comunitaria
(LIC) Dunes de la Safor de la Red Natura 2000 and is included in the Zona de Especial
Proteccién para las Aves (ZEPA) Monduver - Marjal de la Safor.

Although it is one of the most important aquatic ecosystems due to its high water quality, it has
suffered a continuous deterioration in recent years observed by the monitoring programme of
the Directorate General for the Environment and Environmental Assessment of the Regional
Ministry of Agriculture, Environment, Climate Change and Rural Development. One of the main
concerns raised by the emergence is the clogging of the basin.

The main objective of this Final Degree Paper is to diagnose the current environmental status of
this peculiar ecosystem by reviewing the background of past actions that may have affected the
main problem of this ecosystem located in a detritic aquifer paying attention to the possible
effects of groundwater pumping by simulating the wells closest to the ullal through the GLOVER
program. The results obtained didn’t show the effect that the wells may have, so a complete
modeling of the aquifer is necessary to detect the preferential flows of the water and analyse
whether the road works have been able to affect them and consequently the ullal.

Key words: Groundwater, emergence, aquifer, pumping, ullal.
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1. Introduccién

1.1 Zonas humedas y su importancia

Las zonas humedas se pueden definir como “superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Ramsar, 1971).
Segun la definicién de la Conferencia Internacional sobre Conservacion de Zonas Humedas de
Ramsar (Iran) las zonas humedas se pueden clasificar en cinco tipos: marinas, estuarinas,
lacustres, riberefias y palustres.

La elevada importancia de los humedales se debe a que presentan elevados beneficios tanto
para el medio ambiente como para la sociedad. Se debe a que en gran parte de ellos depende
el suministro, purificacion y la reposicidon del agua subterranea, ciclo de los nutrientes y el ciclo
de carbono, acogen elevada variedad de biodiversidad que depende directamente de este
habitat ademas de producciéon de alimento y valor cultural (Brink et al., 2013). Son espacios de
especial interés ambiental ya que actian como un ecosistema de interaccién entre medio
terrestre y acuatico proporcionando una elevada disponibilidad de refugio y alimento por lo cual
acogen elevada cantidad de aves migratorias (Marco, 2005), ademas de ser una habitat para
los mamiferos, reptiles, anfibios, peces e invertebrados (Convencién de Ramsar, 2006).

Desde el punto de vista ambiental, estos ecosistemas desempefian muchas funciones vitales
tales como: recarga y descarga de los acuiferos proporcionando buena calidad de agua a la
vez depurandola y almacenandola, retencién de nutrientes y contaminantes, estabilizacién de
costas frete a la erosion, ademas de estabilizacion de condiciones climaticas (Conveccion de
Ramsar, 2006).

Son sistemas extremadamente vulnerables y con un delicado proceso de equilibrio entre los
diferentes factores que los caracterizan (Blasco, 2011). Presentan un elevado grado de
amenaza (Camano, 2012) a la acciones antrépicas ya que ha pasado de considerarse tierras
marginales a estar ocupado por grandes cultivos debido a sus caracteristicas idoneas para el
arrozal (Altur et al.,, 2008) ademas de estar ocupados por fincas residenciales. Todo ello
conlleva a impactos tales como la contaminacion agricola, industrial y doméstica. Ademas
debido a la elevada calidad de agua que presenta, se aprovecha tanto para el riego de los
cultivos como para el uso urbano, llegando a explotar los acuiferos de manera intensiva
(Blasco, 2011).

1.2 Marjal de la Safor

La Marjal de la Safor es una zona humeda costera (Ramsar, 2000). Se ubica en la zona
costera de la provincia de Valencia comprendiendo los municipios de: Tavernes de la Valldigna,
Xeraco, Xeresa y Gandia como se puede observar en la figura 1.



N Fiura 1.Ortofoto de la ubicacién de la Marjal de la Safor en la zona costera de la
provincia de Valencia, aiio 2019 (Catalogo de Zonas Humedas, visor GVA).

Su formacion se debe a la restinga litoral creciente de norte a sud a partir de los sedimentos
depositados por las corrientes marinas, que finalmente cerré su conexién con el mar (Alonso-
Monasterio, 2012).

Inicialmente este ecosistema presentaba el agua marina pero al no tener contacto con el mar
con el tiempo ha sufrido la dulcificacion del agua procedente de subambientes tipicos
denominados ullals. Se trata de surgencias naturales que alimentan el humedal con el agua
procedente de los acuiferos karsticos, que brotan de forma ascendente en consecuencia de
contraste de transmisividades entre calizas y dolomias karsticas que presentan los relieves del
Monduver (Martos,1999).

Con una forma redondeada y con mayores profundidades que el area palustre que rodea la
zona humeda, se pueden encontrar hasta siete ullals: Ullal de la Creueta, Ullal Fosc, Ullal Clar,
Ullal de Baltasar, Ullal de la Perla, Ullal de Bou y el Ullal de I'Estany. La ubicacién de estos
Ullals se muestra en la figura 2.
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Ullals
Nombre
Ullal Clar
Ullal Fosc

Ullal de Baltasar
Ullal de Bou
Ullal de I'Estany

Ullal de la Creueta

Ullal de la Perla

Figura 2. Ortofoto de la ubicacion de los ullals de la Marjal de la Safor, afio 2019 (ArcGis 10.1).

Este ecosistema esta incluido dentro de la Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA)
Monduver - Marjal de la Safor. (Generalitat, 2009). Ha sido declarado ZEPA ya que alberga 12
especies de aves acuaticas nidificantes incluidas en el Anexo | de la Directiva 79/409/CEE
ademas de especies que invernan de forma regular. Su importancia se debe a especies como:
garza imperial, fumarel cariblanco y carricerin real.

Esta declarada como Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) Dunes de la Safor de la Red
Natura 2000. Su inclusion es debida a la presencia de especies contempladas en el articulo 4
de la Directiva 2009/147 / CE y enumeradas en el anexo Il de la Directiva 92/43 / EEC con una
representatividad significativa y estado de conservacion escaso. Ademas se trata de una zona
humeda incluida dentro del Catalogo Valenciano de Zonas Humedas ya que se trata de una
unidad de transicidon entre zona acuatica y terrestre y que se encuentra inundada de agua poco
profunda (Generalitat, 2015) con una extension de 1.226,64 ha.

1.3 Ullal Fosc
En el presente Trabajo Final de Grado se centra en el Ullal Fosc localizado en el Marjal de la
Safor delimitado por la linea de la costa y la carretera A-38 al oeste.

Situado a los estribos de Monduver es una de las surgencias de agua mas importantes que
alimenta este Marjal. Su localizacién coincide con la zona de materiales calcareos provenientes
de la sierra y los materiales sedimentarios porosos siendo un lugar adecuado para el
afloramiento de aguas subterraneas (Miracle et al, 2007). En la figura 3 se muestra el estado
actual del ullal.



Figura 3. Fotografia del Ullal Fosc, afo 2019 (vista desde el camino).

Tal y como se observa en la figura 3, el ullal presenta una morfologia redonda con vegetacion
palustre y debido a su elevada calidad y su continuo flujo se citaban numerosas especies
prioritarias que dependen directamente de esta salida de agua como: Macrocyclops distinctus
(copépodo), Camptocercus uncinatus (cladocero) citada por primera vez en Espafia a raiz de
ser descubierta en este ullal e invertebrados como: Dugastella valentina y Theodoxus sp, etc (
Miracle et al, 2007). Ademas de la vegetacion como: Nymphaea alba (macrdfito) siendo el
mejor indicador del estado de este habitat (Servicio de Vida Silvestres, 2018).

Durante anos se ha observado un empeoramiento generalizado del estado de este ullal, por lo
cual este TFG plantea realizar un diagndstico que pueda acotar las causas.

2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo final de Grado es diagnosticar el estado ambiental actual
del “Ullal Fosc” para su posterior restauracion.

Los objetivos secundarios son: caracterizar la zona del estudio, revisar los antecedentes,
analizar los posibles efectos de las captaciones cercanas a la zona afectada, proponer
propuestas de recuperacion y restauracion adecuadas.

3 Metodologia

Para la realizacién de este estudio realiza un analisis de la cartografia de la zona de estudio
con el programa Arcgis 10.1 para su caracterizacion. En la tabla 1 se presenta un listado
completo de la cartografia utilizada.



Tabla 1. Cartografia del ecosistema estudiado con el fin de visualizar la zona de estudio.

Nombre Fuente Programa Escala
Plano I. Clasificacén del suelo ICV Arcgis 10.1 1:30000
Plano Il. Zonificacién del suelo ICV Arcgis 10.1 1:35000
Plano lll. Litologia ICV Arcgis 10.1 1:30000
Plano IV. Usos del suelo ICV Arcgis 10.1 1:30000
Plano V. Ubicaciéon de los pozos de | ICV Arcgis 10.1 1:15000
extraccion de agua de Gandia.

Plano VI. PATRICOVA ICV Arcgis 10.1 1:20000
Plano VII. LIC ICV Arcgis 10.1 1:25000
Plano VIII. ZEPA ICV Arcgis 10.1 1:25000
Plano IX. Zonas Humedas Ctalogadas ICV Arcgis 10.1 1:30000
Plano X. Mapa geoldgico de Espafia IGME 1:50000
Plano XI. Corte geoldgico transversal IGME

Plano Xll. Ubicacién de los ullals de | ICV Arcgis 10.1 1:15000
Gandia

(ICV= Institut Cartografic Valencia; IGME= Instituto Geoldgico y Minero de Espaia)

Una vez localizada y caracterizada la zona de estudio se procede a la revisién de informacién
histérica disponible sobre el Marjal de la Safor, para revisar los antecedentes que han influido
en la situacion actual. Los documentos utilizados han sido:

- Proyecto “El Ullal de la Font de Forner (Parc Natural de IAlbufera) y el Ullal Fosc Z.H.C
en la Marjal de la Safor (Gandia) (Miracle et al, 2007).

- El proyecto de “Actuaciones de mejora del Uso Publico del entorno del Aula de Natura y
conectividad con la Marjal de Gandia” (Confederacion Hidrogréfica de Jucar, 2011).

- El informe sobre el estado de conservacién del Ullal Fosc (Gandia) (Servicio de Vida
Silvestre, 2017).

En la actualidad, existen diversas captaciones de agua subterranea que podria estar afectando
al caudal superficial de las surgencias. Asi pues, se ha procedido a realizar un inventario de
estas captaciones, determinando su localizacién y volumen detraido, centrandonos en las que
se situen en las cercanias del Ullal Fosc. Estas captaciones se destinan a dos usos, urbano y
agricola.

Para la obtencion de los datos de los pozos de extraccion urbana se ha consultado tanto a
Confederacion Hidrografica de Jucar como al Ayuntamiento de Gandia. Los datos que se
obtuvieron fueron: el caudal mensual a partir del aino 2018 y el nombre de los pozos.

La Comunidad de Regantes de los Marjales de Gandia nos ha proporcionado los datos del
pozo existente para riego agricola. Los datos facilitados fueron: la capacidad de retencion en
litros y la frecuencia con la que se utiliza (dos veces al afio). Con los datos obtenidos se ha
requerido una posterior visita al campo con el fin de poder localizar exactamente la ubicacion
de los pozos, y obtener la distancia hasta el Ullal Fosc.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios de las captaciones se ha procedido a la
utilizacion del programa GLOVER, del Instituto Geolégico y Minero de Espafa (IGME). Este
programa gratuito se puede descargar en la pagina del IGME, en el siguiente enlace:
http://www.igme.es/productos descargas/aplicaciones/glover.htm. Este programa se utiliza
para calcular el descenso experimentado en el aporte natural de un acuifero a una masa de
agua superficial debido a la realizacidon en aquel de un bombeo. Se basa en el modelo Glover-
Jenkins, considerando las siguientes condiciones: el acuifero se considera semiinfinito,
homogéneo e isétropo con coeficiente de almacenamiento (S) y transmisividad (T) constantes.
Para poder conseguir la superposicion y la linealidad se considera que el acuifero es
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completamente penetrante sin variaciones de las propiedades aun teniendo oscilaciones de
nivel.

La interfaz del programa es muy sencilla, tal y como se muestra en la figura 4.

Archive  Simulaciyn  Ayuda

Feriodas de Bambeo Datos de Simulaciyn

10 Distancia del Pozo al Rxo [m)
§ Tiempo de Estudio [dnas) 50
§ 05 Hbmero de Tiempos a Considerar
0,0 Fi -
ichero de Salida de Resultados
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo | 4

Datoz del Acunfera

Eliminar Bombea
Transmisividad [m”2/dna) |

—
Coeficiente de Al i —

Bombeo

Bombeo [m™3/dua)

Instante Final del Bombeo |

Acadi Bombeo

Calcular

Figura 4. Pantalla principal del programa GLOVER donde se muestran los datos necesarios para la ejecucion
del programa.

Los datos que se requieren para ejecutar una simulacién son: el caudal extraido (m?), distancia
del pozo al acuifero, tiempo de estudio, transmisividad (m?/dia) (capacidad del medio para
transmitir agua, T) (Custodio et al, 1983) y coeficiente de almacenamiento (volumen de agua
liberado por una columna de agua de acuifero de altura igual al espesor del mismo, S)
(Custodio et al, 1983). Una vez introducidos todos los datos se decide el tiempo de estudio
coincidiendo con el instante final del bombeo. Posteriormente se crea un fichero de salida en la
misma carpeta donde se ubica el programa con el fin de poder realizar simulaciones mediante
el botén “Calcular” como se muestra en la figura 4.

Para la obtencidon de T y S, en primer lugar debe de consultarse el mapa Hidrogeolégico de
Espafia, para conocer el tipo de roca que presenta el acuifero como se muestra en la figura 5
para la posterior utilizacion de las tablas 2 y 3.
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Mapa Hidrogeoldgico de Espafia a escala 1/1.000.000, Hydrogeological map of Spain escale 1/1.000.000
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Mapa Hidrogeoldgico de Espaiia clasificado segun el tipo de acuifero y la caracterizacion litogeoquimica.

Figura 5. Mapa Hidrogeolégico de Espaia con la ubicaciéon de los pozos (Elaboracién

propia, 2019).

Tabla 2. Tabla de los valores del coeficiente de almacenamiento de un acuifero (Custodio et al, 1983).

Tipo de material Funcionamieto | Valores S
del acuifero

Karstico (calizas y dolomias jurasicas) Libre 2x10%
Semiconfinado 5x10*
Confinado 5x 107

Calizas y dolomias cretacicas Libre 2x107

6x 10

Semiconfinado 10°%-5x10™
Confinado 10*-5x107

Gravas y arenas Libre 5x10%-15x 107
Semiconfinado 103
Confinado 10™

Calcarenitas marinas terciarias Libre 15x 10%-18 x 102




Tabla 3. Tabla de los valores de la Transmisividad (mzldia) de un acuifero (Custodio et al, 1983).

Transmisividad
(m?/dia) Permeabilidad Tipo roca
4
103 Muy alta Grava neta
10 Arena neta
10? Alta
10t Arenisca,rocas
igneas y
1 . metamorficas
10" Moderada Arena fina Arenisca
1072 Limo,arcilla, Iar?l??da,
3 mezcla de utita
10 Baja arena,limoy
10 Arcilla masiva arcilla
10° Muy baja

Se considera que el acuifero es libre también conocido como acuifero freatico ya que el limite
superior de la saturacion esta a la presion atmosférica. Existe una relacion estrecha entre los
acuiferos y masas de aguas superficiales (en este caso los ullals) ya que pueden actuar como
canales de descarga o recarga siendo una forma natural de captacion de agua subterranea, se
podria decir que el acuifero alimenta al ullal.

Asi mismo un pozo de bombeo (dispositivo que permita extraer agua contenida en un acuifero
mediante el bombeo) que lleva extrayendo el agua durante un tiempo prolongado deforma la
superficie piezométrica formando un embudo o cono invertido situando el pozo en el centro
produciendo un descenso del nivel del agua del acuifero redirigiendo su direccion hacia la
captacién mostrado en la figura 5.

Figura 6. Formacién de un embudo o cono invertido a consecuencia de la extracciéon de agua mediante un
pozo de bombeo (Custodio et al, 1983).

Al principio del bombeo el agua se extrae del almacenamiento de los alrededores del pozo. En
ese momento se establece un régimen no permanente en el cual se extiende el embudo hasta
la obtencién de la misma cantidad de agua obtenida del almacenamiento del acuifero que
extraida por el pozo. Sabiendo que se trata de un acuifero libre su recarga puede ser debia a
las lluvias pero si existe carencia de las mismas, el cono puede alcanzar masa de agua
superficial situada encima del acuifero en este caso el ullal. Si no se llega a igualar el bombeo,
se establece el régimen permanente, es decir no se toma el agua del almacenamiento del
acuifero, se invierten las condiciones hidroldgicas induciendo el movimiento del agua de la
surgencia hacia la direccion del pozo llegando a disminuir el caudal del ullal (Custodio et al,
1983) mostrado en (figuras 6 a 8).



Figura 7. Se muestra el cono invertido en un régimen Figura 8. Se muestra el cono invertido en el
no permanente al iniciarse el bombeo (Custodio et momento que se alcanza la masa de agua superficial
al, 1983). invirtiéndose las condiciones hidrolégicas. Régimen
no permanente (Custodio et al, 1983).

Figura 9. Se muestra el régimen permanente. El caudal del pozo es suministrado por la masa de agua
superficial (Custodio et al, 1983).

4 Delimitacion de la zona

El entorno de este estudio se extiende por una superficie aproximada de 10 km? (distancia que
presentan los pozos al ullal) en la Marjal de la Safor. Presenta suelo no urbanizable protegido
debido a su valor ambiental destinado al uso agricola.

4.1 Hidrogeologia

La zona del Marjal de la Safor pertenece al plano costero que es conocido como “Ovalo de
Valencia” con una cuenca abierta hacia el mar. Las montanas que rodean esta zona forman un
arco que interactua entre el sistema ibérico y bético y se comporta como una capa distensiva lo
cual provoca un hundimiento continuo de la cubeta del humedal (Vifals, 1999).

Al comportarse como un area distensiva, en el Marjal se pueden encontrar materiales
pertenecientes al periodo Plioceno-Cuaternario formado por multicapa con espesor entre 50-
100 metros, con una presencia de calizas y dolomias. (Vihals, 1999).

Pertenece a la unidad hidrogeolégica Plana Gandia — Denia la en la cual la zona montafiosa de
Monduver estd compuesta por rocas calcareas y dolomiticas, mientras que en el resto del
Marjal se puede hallar gravas, arenas, limos y arcillas obtenido del mapa Hidrogeoldgico de
Espana.

El relieve que rodea el marjal por la parte interior esta formado por roca calcarea. Al estar en
contacto con el agua acida la calcita se disuelve produciendo fisuras que se van abriendo
formando cuevas en las cuales se acumula el agua subterranea. En el caso del Marjal se
producen muchos afloramientos de agua de las sierras de Marxuquera y Falconera. Pero al
mismo tiempo la capa superior alejada de la sierra esta formada por arcilla blanda y limos,
enclavada en un acuifero detritico que funciona como una grande esponja ya que retienen el
agua entre los poros del material por el que estan formados (Donat et al, 2001). A diferencia del
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acuifero karstico, estos se abastecen directamente del agua procedente de la lluvia. A raiz de
presentar formaciones de baja permeabilidad, puede albergar acuiferos poco extensos y de
baja productividad pero con un gran interés local para el regadio (IGME).

Existe una conexioén entre los dos acuiferos en forma de ullals como es el caso del Ullal Fosc.
Son un “tipo de manantiales de flujo concentrado que brota al pie de los relieves de forma
ascendente como consecuencia del contraste de transmisividades entre caliza, dolomia y
materiales detriticos” (Martos, 1999), a consecuencias de este suceso el humedal se alimenta
de agua subterranea dependiendo del nivel piezémetro en al cual al estar formado por
materiales permeables, el nivel freatico fluctia.

Balance hidrico

El balance hidrico depende tanto de las entradas y salidas del acuifero como de la morfologia,
geologia, el subsuelo y la vegetacion ademas de la capacidad del humedal.

Entradas:
e Precipitaciones

Se ha estudiado la evolucion de las precipitaciones desde el ano 2000 hasta la fecha actual y
en la figura 10 se puede observar como las precipitaciones durante estos afios han tenido
mucha variabilidad.

DATOS MENSUALES

5 dﬂlr | A\ v/ '! \ H | \u 1" - !\‘i\ A’. | h' i fl \ﬁf\ Au'{[_m
{IYA LTSN Ry

Gandia Marxuquera_V23 Precipitacion ____ Gandia Marxuquera_V23 Radiacién
(mm) (MJim2)

Figura 10. Datos de la pluviometria de la estacion Gandia-Marxuquera del periodo de 2000- 2010 (SIAR, 2019).

Existen maximos valores de las precipitaciones en los meses tanto de primavera como de
otofio considerandolos meses mas lluviosos, el promedio de las precipitaciones esta en 900
(mm/afno).

A partir del afio 2010 (el afio que registra las evidencias del empeoramiento del Ullal Fosc), se
ha registrado que los afios con lluvias mas abundantes son el 2010 y el 2018 coincidiendo
ambos con el principio de otofio, como se puede observar en el siguiente figura 11.
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Figura 11. Datos de la pluviometria de la estacion Gandia-Marxuquera del periodo de 2010-2018.

Pero aun asi el promedio de las precipitaciones en estos diez afios ha disminuido a 500
(mm/ano).

Segun los meses y el estado de saturacion del suelo si el nivel piezdmetro se encuentra bajo,
al agua de la lluvia se infiltra alimentando el acuifero detritico mientras que en los meses de
otofio se produce encharcamiento por la saturacion del suelo (Martos, 1999).

Al tener buena permeabilidad del suelo y poca precipitacion, el agua aparte de perderse por la
evapotranspiracion se pierde por la infiltracion a las capas inferiores del suelo. Si no se produce
aporte de agua y hay elevada radiacién del suelo, la vegetacion tiene mayor dificultad de
obtener la humedad del suelo y comienza a sufrir déficit de agua lo cual requiere mayor aporte
de agua mediante el regadio.

e Aporte por aguas subterraneas

Presenta el aporte hidrico mas importante de la Marjal de la Safor, ya que se ubica en un
acuifero detritico explicado anteriormente.

Se trata de un acuifero freatico donde la parte superior esta formada por materiales
permeables y la parte interior por materiales calcareos. Es uno de los aportes hidricos mas
estables que dependen de las descarga de los acuiferos karsticos, ademas de alimentarse de
las lluvias (Martos, 1999). Asi mismo donde se encuentra la cota mas baja, se presenta
afloramientos de esta agua.

Es muy importante analizar la evolucién del nivel piezométrico en las masas de agua
subterranea de la plana de Gandia ya que tiene una relacion estrecha con las precipitaciones y
como se ha comentado anteriormente, las lluvias en los ultimos afios se han reducido a la
mitad.
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Figura 12. Valores del nivel piezométrico de la Plana de Gandia (Confederaciéon Hidrografica de Jucar, 2017).

En la figura 12 se puede observar como a partir del 2009 el nivel piezométrico se reduce
coincidiendo con la bajada de las precipitaciones de estos afios. Aunque en el afo 2012 se
observa una subida de los valores pero aun asi no llegan a ser los mismos que antes y siguen
en declive llegando a una cota minima de 0,031 (m.s.n.m.)

e Escorrentia superficial

Ademas de las lluvias otra de las entradas principales es la escorrentia superficial. En el caso
del Marjal de la Safor este aporte de agua procede de los pequenos barrancos al pie del relieve
montanoso (Martos, 1999) coincidiendo con la ubicacién del Ullal Fosc.

Este fendmeno se observa cuando se producen lluvias torrenciales ya que la capacidad de
infiltraciéon disminuye a causa de la saturacion del suelo.

Otro factor que afecta es el umbral minimo de las precipitaciones, cuando este mismo se
encuentra por encima, la probabilidad de que ocurra escorrentia superficial aumenta. Se
encuentra entre 65 mm durante 5 horas y 100 mm durante 24 horas (Martos, 1999). Como se
ha comprobado anteriormente el promedio de las precipitaciones en estos ultimos 10 afnos no
supera el umbral minimo necesario.

e Desbordamiento de aguas fluviales

La Marjal de la Safor esta rodeada por el rio Vaca y rio San Nicolau en Gandia los cuales estan
sujetos a inundaciones ocasionales que provocan desbordamiento de aguas y las
consiguientes inundaciones.

Segun el Plan de Accidon Territorial de Caracter Sectorial sobre Prevencion del Riesgo de
Inundacién de la Comunidad Valenciana (PATRICOVA) el area de estudio se puede encontrar
gue la zona se encuentra dentro del nivel 3 de peligrosidad con una frecuencia de 25 afos. Es
debido a que se encuentra en una zona deprimida donde se producen acumulaciones de
aguas con dificultades de drenaje hacia el mar.

Salidas:
e Evapotranspiracion

Se trata del agua evaporada del suelo del humedal junto con la humedad del sistema vascular
de la vegetacion hacia la atmosfera (Martos, 1999). Es un fenémeno natural que esta sujeto a
la temperatura y la radiacion solar elevadas ademas del viento.
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Si no se produce aporte de agua y hay elevada radiacion del suelo, la vegetacién tiene mayor
dificultad de obtener la humedad del suelo y comienza a sufrir déficit de agua lo cual requiere
mayor aporte de agua mediante el regadio.

e Bombeos y acequias

Siendo el cultivo el principal uso del suelo, se han establecido pozos de extraccion agricola con
el fin del abastecer los cultivos citricos, etc. Ademas, entre los meses de otofio y invierno el
nivel de agua sube y genera problemas como la inundacién. Para poder solucionar este
problema se han establecido bombas conectadas con las acequias que succionan el agua y la
llevan hacia el mar.

Las principales acequias que alimentan el rio Vaca situado al norte y rio Sant Nicolau situado
hacia el sur, que atraviesan la Marjal de la Safor son: Acequia de I'Ahuir, Acequia de la Mota o
de Trénor y Acequia Travessera. Sin embargo el ramal que rodea el ullal es la Acequia de la
Tancada.

Asi como en la época de invierno las acequias sirven de gran ayuda para controlar las
inundaciones, en época estival suponen un problema para el acuifero. El problema viene dado
por el aumento ocupacional en esa época y por la escasez de precipitaciones junto con
elevada evatranspiracién. Todo ello provoca un problema ya que el cultivo de citricos tiene
necesidades hidricas las cuales no se puede abastecer con tan bajo nivel piezémetro, lo cual
conlleva a explotacion de acuiferos cercanos como en el caso de la Sequia de I'Ahuir.

4.2 Usos del suelo

Rememorandose al sigo XVI, la comarca se basaba en la agricultura extensiva y de
subsistencia basada en morera, arroz y cafia de azucar siendo el principal cultivo. La demanda
de la poblacién creciente obligd el aumento del regadio. A partir del siglo XVIII el intensivo
crecimiento agricola provocd un cambio en el uso del suelo ya que agricultura se empezé a
basar en el maiz y arroz principalmente, ademas la modernizacion de los azudes permitio
aumentar la superficie regada (Cano, 2005).

Aun prohibiendo el cultivo del arroz, no solo no desaparecié sino que se expandi
progresivamente llevando a cabo la transformacion de amplias zonas y la superficie regada
ascendia a 11.000 hanegadas.

Sin embargo el periodo de transicién del sigo XIX al siglo XX fue el periodo mas marcado para
a agricultura de la Safor. Dicho periodo se basé en nuevas técnicas de extraccion de agua lo
cual conllevé al aumento de la superficie regada de 106,240 hanegadas a 129,537 hanegadas.

Fiura 13. Imagen del vuelo fotogramétrico de Ia
Marjal de la Safor del afio 1945-46. Marjal de la Safor del afio 1980-86.

A partir de los afios 60 por la crisis de arroz se produjo una importante transicion con
abandono de los dichos cultivos y transformaciéon por un sistema agricola denominado
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“bancos”. Este sistema consistia en la elevacién del terreno dragando las parcelas lindantes
para poder cultivar citricos y hortalizas pudiendo venderlos a un precio mas elevado. Asi
mismo el desarrollo de este cultivo se apoyo en la creacion de grandes fincas de citricos en
Xeraco (Sanchis, 2008) y posteriormente la importante actividad turistica de Gandia, que
expandio la urbanizacién hasta alcanzar la marisma.

Hoy en dia el cultivo constituye el principal uso del suelo del Marjal de Gandia, que ha pasado
de ser extensos cultivos de arroz a hortalizas y frutales citricos principalmente. Aun asi, en la
zona del estudio se pueden observar pequefias areas ocupadas por arrozales. Cabe destacar
la continua expansion del regadio que presenta debido a la expansion del cultivo citrico.

Desde el afio 1850 las comunidades de regantes obtienen el agua a partir de los ullal Fosc y
Clar (Antequera, 2005). Con los afios los requerimientos hidricos han aumentado conllevando a
mayor explotacion de estos manantiales.

4.3 Habitats

Se puede hablar de un espacio palustre a la hora de hablar del Marjal. Esta zona humeda se
sitla entra backbarrier que se trata de una llanura arenosa que se ubica detras de las dunas
en las cual varian los procesos subaéreos y subacuaticos dependiente del nivel freatico, y el
relieve montafoso de Monduver.

La peculiaridad de este Marjal se encuentra en que se halla en un elevado estado de
colmatacion con escasa lamina de agua. De este modo el humedal presenta tres subambientes
como: area palustre, zanjas artificiales y ullals.

El habitat palustre existente se debe a dos fenémenos. Primer fendmeno es la fuerte
colmataciéon que se ha producido debido a la erosion de la ladera por causa de la deforestacion
del bosque mediterraneo. Por otro lado, la causa es la dulcificacion del agua procedente de los
ullals. Aun asi existe intrusion marina debida a la alta porosidad de la restinga y la
sobreexplotacion del acuifero lo cual conlleva a la bajada del nivel freatico.

Otros habitats existentes son las laminas de agua libre como zanjas artificiales y ullals.

Las zanjas son formaciones cuadradas artificiales que se han formado a partir de la excavacién
de la parcela para extraer sedimento con el cual elevar la cota para el cultivo existente. Al dejar
la excavacién por debajo del nivel freatico, el mismo se encharca con agua subita la cual
permanece en un régimen mas o menos constante.

Mientras que los ullals son de forma redonda, con cierta profundidad que descargan el agua
procedente del acuifero karstico. Generalmente se encuentran al pie del relieve de la zona
montafiosa, ademas en el Marjal de Gandia se ha detectado la existencia de 13 ullals entre los
cuales se encuentra el ullal fosc. Este tipo de manantial alimenta el humedal desde el fondo, es
decir, el agua brota de forma ascendente debido al contraste de coeficiente de transmision
entre caliza y dolomia del Monduver y materiales detriticos de la plana (Vifals, 1999).

5. Analisis de la problematica

5.1 Estudios histéricos

Con el fin de encontrar el foco del problema que presenta el ullal fosc se rememora al afio 2007
a la memoria del proyecto “ El ullal de la Font de Forner (Parc Natural de lAlbufera) y el Ullal
Fosc Z.H.C en la Marjal de la Safor (Gandia)’ realizado mediante la Universidad de Valencia.
En este informe el ullal presentaba buen estado siguiendo una morfologia tipica con una zona
de hundimiento en el centro con forma de cono, con presencia de material arenoso y con una
profundidad total de cuatro metros. Presentaba buenos indicadores de calidad de agua como la
presencia de los macréfitos sumergidos en practicamente todo el fondo a excepcién del cono
por su pronunciada profundidad debido a la falta de luz y la verticalidad de las paredes
mostrado en la figura 15.
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Figura 15. Perfil batimétrico y recubrimiento de la vegetacion sumergida en el Ullal Fosc en noviembre de
2007 (Universidad de Valencia).

Presentando 315 m? de volumen de la cubeta, 179 m? eran ocupados por el agua libre mientras
que el resto del volumen era ocupado por la vegetacién acuatica.

Sin embargo en primavera del mismo afno se realizé6 un muestreo que presentaba un desarrollo
de algas filamentosas y el aumento de la eutrofizacién debido a la contaminacién por lixiviado
de excesos de abonado procedente de la agricultura, disminuyendo la cantidad de macrofitos
como es el caso de Lemna minor (Lenteja de agua) comparado con los afios 80 (Miracle et al,
2007).

Segun la escala de cinco categorias que propone la Directiva Marco Europea el estado se
consider6 moderado-bueno con alta presencia de la comunidad acuatica tipica de sistemas
acuaticos permanentes. Aun asi el estado del ullal empeoraba debido a su utilizacién como
vertedero de escombros incontrolado provocando la disminucion del perimetro ademas del
crecimiento de carrizo debido a la destruccion de la orla helofitica (vegetacion resistente a la
inundacion permanente tipica de lagunas) que bordeaba el manantial debido a los cultivos y la
construccién de las vias de comunicacién, lo cual conlleva a la colmatacién de la cubeta. Por
ultimo otra de las causas de la perdida de la calidad y en la cual se centrara este TFG es
debida a la excesiva explotacion del acuifero mediante los pozos de extraccién de agua que
alimentaba este manantial.
Como soluciones la Universidad de Valencia propuso:
- Aislarlo de la zona agricola creando un perimetro de proteccion y evitando asi la
contaminacién mediante los pesticidas.
- Plantaciéon de vegetacion palustre que actuara como filtro verde.
- Eliminar materiales que se utilizaron para para el trazado de los caminos, disminuyendo
la cota completando asi la conexién del ullal con la zona saturada del agua.
- Efectuar una retirada manual de la basura.
- Mantenimiento de los canales de salida del agua de los ullals en estado naturalizado.
- Cuidar la sobreexplotacion de los acuiferos provocada por los pozos de extraccion de
agua.
A partir del afo 2007 el Ullal Fosc ya presentaba unos indicadores alarmantes sobre su estado
evolutivo. Se evidenciaba la disminucion de la cubeta por lo cual en el afio 2011 se puso en
marcha el proyecto de “Actuaciones de mejora del Uso Publico del entorno del Aula de Natura
y conectividad con la Marjal de Gandia” realizado mediante CHJ, con el fin de puesta en valor
de los recursos naturales y la mejora paisajistica y bioldgica en el area del Ullal Fosc.

Entre las propuestas establecidas se encontraba:
- Aumentar la superficie de la lamina de agua y retirar el resto de los residuos vertdos
dentro del ullal.
- La excavacion y dragado con el fin de extender la capa de agua en comparacion con la
prexistente.
- Aumentar la profundidad en el area perimetral que evite un crecimiento del carrizo
comentado anteriormente.
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Eliminacién de especies exdticas y revegetacion de la zona sustituyendo la vegetacion
ruderal.

Evitar los vertidos ilegales construyendo un vallado perimetral integrado
paisajisticamente.

Integracion de elementos mobiliarios como: carteles, papelera, etc.

Ademas este afo coincidid con las obras que presentaba A-38 que recorre paralamente el Ullal
Fosc, presentando elevados perjuicios a este ecosistema ya que ademas de incidir
negativamente sobre la escorrentia superficial ya que se ubica al pie de la zona montafiosa (lo
cual actua como una barrera entre el marjal y la montana), incide negativamente sobre la fauna
local como se puede observar en la figura 16.

Ullal Fosc

Figura 16. Trazado de la construccion de la A-38.

Hasta el ano 2017 en el ullal aun se podia observar la flora autéctona (macrofitos) de este
lugar, sin embargo en ese mismo afno desaparecié por completo. Por lo cual el Servicio de Vida
Silvestre puso en marcha la recopilacién de informacién con el fin de poder hallar la causa.

Realizando una batimetria se observo que la cubeta del ullal estaba muy colmatada a pesar de
las actuaciones de restauracion realizadas en el aino 2011 como se puede observar en la figura

17.
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Figura 17. Batimetria de la cubeta del Ullal Fosc realizada en el aiio 2018 (Servicio de Vida Silvestre).

La profundidad que presentaba el cono de surgencia disminuyé a la mitad y la profundidad total
pasé de 4 m a escasos 40 cm.

Ademas se registré el menor nivel de agua debido a la bajada de las precipitaciones no
llegando a recargar el acuifero como a los pozos de extraccion de agua para el regadio
provocando un estancamiento de agua lo cual disminuye el oxigeno disuelto presente en la
surgencia.
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Figura 18. La profundidad (cm) de la lamina de agua del Ullal Fosc (Servicio de Vida Silvestre, 2018)

Los cloruros presentaban una concentracion estable hasta el afo que ocurrié el descenso de la
profundidad, lo cual conlleva a que el acuifero no podia contrarrestar la presion del agua salada
provocando una intrusién marina, figura 19.
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Figura 19. Cloruros (mg/l) presentes en el Ullal Fosc (Servicio de Vida Silvestre, 2018).

Finalmente en el afio 2017 no se evidencia la presencia de los macréfitos siendo estos buenos
indicadores de calidad de agua de estos habitats, en su lugar se desarrollaron algas

filamentosas.

Todo ello conlleva a revisar el posible efecto que pueden presentar los pozos de extraccion de

agua subterranea para el regadio que requiere el cultivo en este ecosistema.

5.2 Analisis de la influencia de los pozos
Con el fin de poder hallar si el problema que presenta el ullal tiene relacion con la extraccion de
agua mediante los bombeos, se ha recopilado un inventario de pozos extraccion de agua tanto
de uso urbano como agricola indicando a la distancia que se encuentran del ullal junto con el
volumen de agua extraido mensualmente, para la posterior utilizacién del programa GLOVER.

Tabla 4. Inventario de los pozos de extraccion de agua de uso urbano y agricola.

Nombre Uso Coordenadas Distancia Q Q
UTM (m) (m3/dia) | (m3/dia)

Comunidad de Regantes | Agricola x=743934.563 600 160 5
y=4320046.483

Pozo San Juan Urbano x=743862.379 780 59500 1983
y=4319733.885

Pozo Playa IV Urbano x=743830.213 400 156000 5200
y=4320217.191

Pozo Llombart Urbano X=742722.526 750 38100 1270
y=4320808.061

Pozo de Beniopa Urbano X=743756.365 2500 | 230500 7683
y=4317882.531

En la figura 20 se puede observar como entre los pozos mas cercanos al ullal se encuentra el

de la extraccion de agua de uso agricola.
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Figura 20. Localizacion de los pozos.

Se ubica en el lado derecho del Centro Hipico de Gandia (Los Robles) visto desde la carretera
N-332. A pesar de que su funcionamiento se inicido hace mas de 20 afios su caudal mensual es
el mas bajo de todos, ademas de que su puesta en marcha se produce dos veces al afio en los
meses de verano cuando se requiere mayor cantidad de agua para el regadio de los naranjos.

Figura 21. Pozo de extraccion de agua de uso agricola de la Comunidad de Regantes de Gandia.

Tanto los pozos Playa IV y Beniopa son los encargados de la extraccion anual de agua para el
abastecimiento de la poblacién superando un caudal promedio mensual de 150000 m®.
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Figura 22. Pozo de extraccion de agua para el abastecimiento urbano (Pozo de Beniopa).

El Pozo de Beniopa se puede encontrar siguiendo el carrer de Baix de Santa Anna (Gandia,
Beniopa) subiendo hacia la ermita de Santa Anna (Gandia, Beniopa). Dispone de una bomba
de extraccion, que envia el agua a la planta desnitrificadora de Falconera.

-

Figura 23. Pozo de extraccion de agua para el abastecimiento urbano (Pozo Playa IV).

El pozo Playa IV es ubicado en la marjal de Gandia, al lado del Centro Hipico de Gandia (Los
Robles) visto desde la carretera N-332. Este pozo dispone de dos bombas de extraccion
enviando el agua a la planta desnitrificadora Ull de Bou.

Sin embargo, a pesar de que le volumen extraido mediante el pozo de Beniopa es mayor, su
distancia al ullal es tres veces mayor que la del pozo Playa IV que se encuentra a escasos 400
metros siendo el pozo mas cercano.

20



350000

300 000

250000

200 000
® Volumen Producido (m3)

150 000 Pz.Playa IV

100 000 H Volumen Producido (m3)

50 000 Pz.Beniopa

0

0O 0O 0O= 0 000 W W WU W
L N S == o S L Lo
¢ 9 589 3S55%c098s8 3
< = E 3 E E
o) g =
o 2 € s T o o
£ 2838
3 2
]
* C

Figura 24. Volumen de agua producido (m3) mediante los pozos Playa IV y Beniopa.

Asi mismo el Pozo San Juan y el Pozo Llombart enfocan su produccion en los meses de
verano siendo los meses mas poblados de Gandia.

Figura 25. Pozo de extraccion de agua para el abastecimiento urbano (Pozo San Juan).

El pozo de San juan se ubica enfrente del Parque de Bomberos de Gandia, junto al poligono
Alcodar. Dispone de una bomba de extraccion de agua enviando el agua directamente a la
planta desnitrificadora Ull de Bou.
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Figura 26. Volumen de agua (m3) producido mediante los pozos San Juan y Llombart.

Mientras que la planta desnitrificadora de la Falconera trata el agua procedente del Pozo de
Llombart, el agua procedente del pozo de San Juan es tratada mediante la planta de Ull de
Bou. Ambas plantas conectadas a la red de abastecimiento sirven de soporte aportando el
agua de buena calidad en épocas de crecida de la poblacion de Gandia, por esta misma razon
se puede observar que la produccién aumenta en meses en verano siendo nula en meses
invernales.

521 Simulaciones mediante el programa GLOVER

Para poder proceder a realizar las simulaciones mediante el programa GLOVER, se han creado
las siguientes tablas con el fin de poder hallar la transimisividad y el coeficiente de
almacenamiento mediante el tipo de material que presenta el acuifero la cual se ha consultado
en el mapa Hidrogeoldgico de Espaifa mostrado en la figura 27.
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Leyenda

Mapa Hidrogeoldgico de Espafia a escala 1/1.000.000, Hydeological map of Spain escale 1/1.000.000

Figura 27. Mapa Hidrogeolégico de Espaiia con la ubicacion de los pozos.

Tabla 5. Leyenda del mapa Hidrogeolégico de Espaia (Elaboracion propia, 2019).

Pozo de Beniopa

Pozo San Juan

D-2 Gravas, arenas, limos vy
arcillas (aluviales vy terrazas),
travertinos, turbas, glacis

A-1 Gravas, arenas, limos vy
arcillas (aluviales vy terrazas),
travertinos, turbas, glacis

B-1 Calizas y dolomias

Pozo de Asociacion
de Regantes

Ullal Fosc

Pozo Llombart

Pozo Playa IV

El tipo de material que presenta el acuifero en el que estan ubicados los pozos y el ullal fosc
es arena fina salvo el pozo Llombart que presenta un tipo de material caliza. Ademas el
funcionamiento del acuifero se considera como libre. Del tipo de roca depende la permeabilidad
de la cual la transmisividad:
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- Permeabilidad: la facilidad con la que un fluido puede fluir a través de un medio poroso.
Por lo tato mas poroso sea el material mayor permeabilidad tendra.

- Transmisividad: cantidad de agua que puede fluir a través del espesor que presenta el
acuifero. Mayor conductividad hidraulica, mayor flujo de agua.

- Coeficiente de almacenamiento: volumen de agua que puede ser absorbido por un
material permeable. También depende del medio poroso ya que depende de la
distribucién de los granos y de la densidad de la misma agua. Al tener grano fino su
distribucién es compacta lo cual deja menos espacio libre entre granos.

Teniendo el tipo de material arenoso fino, la permeabilidad que presenta es moderada ya que
tiene poros medianamente grandes por los cuales pueda fluir el agua. Por lo tanto la
transmisividad también es medianamente alta, en nuestro caso T=10 (m%dia) y a su vez S=
0,15 obtenido de las tablas 2 y 3.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para cada uno de los pozos de extraccién se ha
procedido a la ejecucion del programa GLOVER.

Pozo San Juan y Pozo Llombart:

Teniendo en cuenta que presentan una distancia similar ademas de que su funcién es de
apoyo en meses de verano, se han agrupado en el mismo apartado.

En la siguiente figura 28 se muestra una simulacién del pozo San Juan realizada mediante el
programa durante un periodo de 365 dias.
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Figura 28. Volumen extraido mediante el Pozo San Juan durante un periodo de 365 dias con un caudal
constante.

Con un caudal diario de 1983 (m®/dia) no seria posible realizar un estudio mensual ya que los
cambios en el volumen detraido se observan a partir de los 200 dias de extraccion. La distancia
al ullal y el tipo de material que presenta el acuifero juegan un papel importante en los
resultados obtenidos ya que explicado anteriormente la permeabilidad que presenta el tipo de
roca es muy bajo ademas la distancia al manantial es elevada.
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Figura 29. Volumen extraido mediante el Pozo Llombart durante un periodo de 365 dias con un caudal
constante.

Como se observa en la figura 29, igual que en el caso anterior se necesitaria mayor tiempo de
bombeo ademas de mayor caudal de extraccion para poder observar cambios en el volumen
extraido del acuifero. Por lo tanto se podria decir que existe una proporcionalidad inversa entre
la distancia al ullal y el volumen extraido, ya que al aumentar la distancia el volumen que se
extrae disminuye, por lo cual se requeriria mayor tiempo de bombeo para poder extraer
volumenes importantes de agua subterranea.

Pozo Playa IV

Comparado con el caso anterior, la distancia de este pozo es la mitad ademas de que el caudal
extraido es de 5200 (m*/dia) siendo el doble que el anterior. Es un claro ejemplo de como la
distancia y el mayor bombeo afecta al volumen detraido. Se observan cambios a partir del dia
100 llegando a obtener un volumen de 400 m® en todo el afio, figura 30.
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Figura 30. Volumen extraido mediante el Pozo Playa IV durante un periodo de 365 dias con un caudal
constante.

Pozo de Beniopa

Es el pozo que mayor caudal de agua extrae (7683 m®/dia) pero su distancia al acuifero es la
mayor ya que se encuentra a 2500 metros. Por mucho que se extraiga mayor cantidad de agua
la distancia afecta de mayor medida como se puede observar en la figura 31, pasando un afio
el volumen detraido es nulo.
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Figura 31. Volumen extraido mediante el Pozo de Beniopa durante un periodo de 365 dias con un caudal
constante.

Pozo de la Comunidad de Regantes de Gandia

Siendo el pozo que menor distancia presenta al ullal, no es el que mayor influencia presenta
sobre él, ya que el bombeo diario es de escasos 5 (m®dia). A partir del dia 150 se observan
cambios en el volumen detraido pero los numeros son relativamente bajos no llegando a
extraer ni 1 m*® durante todo el afio como muestra en la figura 32.
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Figura 32. Volumen extraido mediante el Pozo de la Comunidad de Regantes durante un periodo de 365 dias
con un caudal constante.

En general los resultados que se han obtenido han dato negativo ya que ninguno de los pozos
simulados ha dado el volumen extraido elevado por lo cual no se muestran perjudiciales para el
ullal. El pozo que mayor volumen detraido ha mostrado es el Playa IV llegando a extraer 400
m?® durante el afio pero aun asi es un nimero que no muestra ser motivo para el descenso que
ha sufrido el ullal.

Como se ha comentado anteriormente la distancia y el tipo de material que contiene el acuifero
juega un papel importante en el volumen que se extrae en el caso del Pozos de Regantes y el
Pozo de Beniopa. El pozo de extraccion agricola extrae un volumen practicamente nulo pero se
encuentra a una distancia cuatro veces menor que el pozo de extraccién urbana (Pozo de
Beniopa) que extrae un volumen relativamente alto (7680 m®dia), aun asi la influencia del
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primero sobre la surgencia es mayor. También hay que tener en cuenta que no se ha analizado
el efecto de todos los pozos de extraccion agricola presentes en este Marjal.

5.3 Propuestas de restauracion

La propuesta que se sugiere a raiz del analisis que se ha elaborado es la realizacion de un
modelo matematico de flujo de agua subterranea del acuifero Plana Gandia-Denia ya que
presenta una elevada importancia alimentando todas las surgencias de agua presentes en este
ecosistema y que son de vital importancia por su elevada calidad y por la biodiversidad que
albergan, entre las cuales se encuentra el Ullal Fosc.

Ya que los resultados obtenidos han dado negativo, la idea es realizar un modelo numérico
utilizando el cédigo MODFLOW-2005 que se trata de un programa que moldea el sistema de
agua subterranea mediante el métodos de diferencia finitas. Planteando casos hipotéticos
como el aumento del volumen extraido mediante los pozos y calibrando el funcionamiento del
sistema lo mas fiel posible a la realidad, se analizarian la sensibilidad que presenta con el fin
de encontrar la causa del empeoramiento que presenta el manantial. Se deberia plantear un
nuevo estudio mas amplio basandose en propiedades fisicas del medio, presiones a las que es
sometido el acuifero, datos histéricos, formaciones hidrogeoldgicas, etc (Citores, |, 2018).

5 Conclusion
El objetivo principal de este TFG ha sido diagnosticar el estado ambiental actual del “Ullal
Fosc” buscando la causa del empeoramiento del mismo para su posible restauracion.

En los ultimos anos las precipitaciones se han reducido a la mitad comprado con los afos
anteriores a la deteccion del problema del ullal. Al abastecerse el acuifero detritico del agua
procedente de las lluvias, el nivel piezométrico de las aguas subterraneas también sufre
descendidas como se ha observado en el balance hidrico.

Tras varias simulaciones realizadas mediante el programa GLOVER, se ha llegado a la
conclusion de que el caudal de agua que obtenian los pozos de extraccidon urbana no eran los
causantes del problema ya que no afectaban al volumen de agua que contiene el acuifero tanto
por el tipo del material que presenta siendo arena fina la cual no tiene una permeabilidad
elevada, como de la distancia que presentan al Ullal Fosc. Por lo cual el problema podria ser la
construccién de la carretera A-38 ya que no se ha analizado su impacto.

Por lo consiguiente se necesitaria ampliar la informacién creando un modelo completo de
ambos acuiferos (karstico y detritico) con el fin de poder estudiar los caminos preferentes del
agua y asi poder analizar si la construccién de la carretera pudiera tener efecto sobre los
acuiferos y en consecuencia sobre el ullal.
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