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Resumen

Resumen

Con el paso de los afios la demanda de agua ha experimentado un crecimiento
significativo. Aunado a ello, las sequias se presentan cada vez mas frecuentes y severas,
lo que genera una mayor reduccion de la disponibilidad del recurso, exacerbando la
escasez del agua. Las cuencas del Mediterrdneo son especialmente vulnerables a estos
efectos. En ese sentido, Espafia se enfrenta a diversos desafios en la gestion del agua, tal
como la necesidad de evitar la sobreexplotacién de acuiferos.

Ante la necesidad de contar con una gestidon integral de los recursos hidricos que permita
garantizar su conservacion y sostenibilidad, los diferentes organismos desarrollaron
instrumentos de planificacion hidroldogica a nivel de sistemas de explotacién. Sin
embargo, se ha evidenciado el riesgo de un desacople entre los Planes Hidroldgicos y los
Planes Especiales de Sequia, uno con una vision global y a largo plazo, y el otro enfocado
en situaciones de escasez hidrica. Por esta razon, el presente trabajo tuvo como objetivo
principal evaluar las medidas de gestion propuestas por el Plan Hidroldgico de la

Demarcacion Hidrografica del Jucar 2022-2027 para el sistema de explotacidon Mijares —
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Plana de Castelldn, incluyendo los criterios de escasez incluyendo los criterios de escasez
impuestos por el Plan Especial de Sequia 2018.

Esta evaluacién ha sido realizada sobre un caso de estudio al este de Espaiia, el sistema
de explotacion Mijares — Plana de Castelléon, que forma parte de la Demarcacién
Hidrografica del Jucar (DHJ). Actualmente presenta problemas de sobreexplotacion de
las masas de agua subterrdnea e intrusion salina, especialmente en la masa de agua
subterranea Azuébar — Vall d’Uixd. Ante esta situacion, se han planteado diversas
medidas para mitigar los efectos adversos y garantizar un suministro sostenible, tales
como la incorporacién de recursos no convencionales (desalinizacion y reutilizacion).
Para el desarrollo del trabajé se utilizo el SSD AQUATOOL, en particular el programa
SIMGES, que permitié elaborar un modelo de uso conjunto de aguas superficiales y
subterraneas a escala mensual en el que se incorporaron las reglas de operacidn en base
a los estados de escasez hidrica definidos en el Plan Especial de Sequia de la DHJ.
Posteriormente se implementaron las diferentes medidas propuestas por el Plan
Hidrolégico de la DHJ 2022-2027 tanto de forma separada como en conjunto para tratar
los problemas presentes en el sistema vy, por ultimo, se evalué la viabilidad del aumento
de las demandas agricolas segun las asignaciones futuras previstas y con todas las
medidas propuestas.

Al considerar los criterios de escasez en el modelo de gestion actual se encontré un
aumento en el nimero de unidades de demanda agricola con fallos en el cumplimiento
de los criterios de garantia legales establecidos por la Instrucciéon de Planificacién
Hidrolégica (IPH). De la evaluacidon de las medidas propuestas se determind que la
reutilizacion de las aguas regeneradas fue la mas beneficiosa, reduciendo el bombeo en
mayor medida y mejorando las garantias. Las otras medidas tuvieron un impacto
comparativamente limitado. Al analizar las medidas en conjunto, se observé una mayor
reduccion del bombeo en el acuifero objetivo y mejoraron las garantias de algunas
unidades. En cuanto a la contemplacién de las asignaciones futuras, gracias a algunas
medidas el bombeo es menor que en situacion actual. La consideracion de los criterios
de escasez en la planificacidén es importante porque, como se demuestra en este trabajo,
alteran los resultados del balance de la cuenca, el cumplimiento de las garantias de las

demandas y la evolucién de los niveles piezométricos de los acuiferos, entre otros.
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Resum

Amb el pas dels anys, la demanda d'aigua ha experimentat un creixement significatiu. A
més, les sequeres es presenten cada vegada més freqlients i severes, la qual cosa genera
una major reduccié de la disponibilitat del recurs, exacerbant I'escassetat d'aigua. Les
conques del Mediterrani son especialment vulnerables a aquests efectes. En aquest
sentit, Espanya s'enfronta a diversos reptes en la gestié de I'aigua, com ara la necessitat
d'evitar la sobreexplotacié dels aqtiifers.

Davant la necessitat de comptar amb una gestié integral dels recursos hidrics que permeti
garantir-ne la conservaciod i sostenibilitat, els diferents organismes han desenvolupat
instruments de planificacio hidrologica a nivell de sistemes d'explotacid. No obstant aixo,
s'ha evidenciat el risc d'un desacoblament entre els Plans Hidrologics i els Plans Especials
de Sequera, un amb una visid global i a llarg termini, i I'altre centrat en situacions
d'escassetat hidrica. Per aquesta rad, el present treball va tenir com a objectiu principal
avaluar les mesures de gestié proposades pel Pla Hidrologic de la Demarcacio
Hidrografica del Xdquer 2022-2027 per al sistema d'explotacié Millars — Plana de Castelld,
incloent els criteris d'escassetat imposats pel Pla Especial de Sequera 2018.

Aquesta avaluacid s'ha realitzat sobre un cas d'estudi a I'est d'Espanya, el sistema
d'explotacié Millars - Plana de Castelld, que forma part de la Demarcacié Hidrografica del
Xuquer (DHJ). Actualment presenta problemes de sobreexplotacié de les masses d'aigua
subterrania i intrusio salina, especialment en la massa d'aigua subterrania Azuébar - Vall
d'Uix6. Davant d'aquesta situacid, s'han plantejat diverses mesures per mitigar els
efectes adversos i garantir un subministrament sostenible, com ara la incorporacio de
recursos no convencionals (dessalinitzacid i reutilitzacio).

Per al desenvolupament del treball, s'ha utilitzat el SSD AQUATOOL, en particular el
programa SIMGES, que ha permes elaborar un model d'Us conjunt d'aiglies superficials i
subterranies a escala mensual en el qual s'han incorporat les regles d'operacié en base
als estats d'escassetat hidrica definits en el Pla Especial de Sequera de la DHX.
Posteriorment, s'han implementat les diferents mesures proposades pel Pla Hidrologic
de la DHX 2022-2027 tant de forma separada com conjunta per abordar els problemes
presents en el sistema, i finalment s'ha avaluat la viabilitat de I'augment de les demandes

agricoles segons les assignacions futures previstes i amb totes les mesures proposades.
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En considerar els criteris d'escassetat en el model de gestié actual, s'ha observat un
augment en el nombre d'unitats de demanda agricola amb falles en el compliment dels
criteris de garantia legals establerts per I'Instruccié de Planificacié Hidrologica (IPH). De
I'avaluacio de les mesures proposades, s'ha determinat que la reutilitzacié de les aigles
regenerades és la més beneficiosa, reduint el bombeig en major mesura i millorant les
garanties. Les altres mesures han tingut un impacte comparativament limitat. En analitzar
les mesures en conjunt, s'ha observat una major reducciéo del bombeig en l'aqiifer
objectiu i han millorat les garanties de algunes unitats. Pel que fa a la contemplacié de
les assignacions futures, gracies a algunes mesures el bombeig és menor que en la
situacié actual. La consideracié dels criteris d'escassetat en la planificacié és important
perque, com es demostra en aquest treball, alteren els resultats del balang de la conca,
el compliment de les garanties de les demandes i I'evolucid dels nivells piezometrics dels

aquifers, entre altres.

Abstract

Over the years, water demand has experienced significant growth. In addition to this,
droughts are becoming more frequent and severe, leading to a further reduction in water
availability and exacerbating water scarcity. The Mediterranean basins are particularly
vulnerable to these effects. In this regard, Spain faces various challenges in water
management, such as the need to prevent overexploitation of aquifers.

Recognizing the necessity for comprehensive management of water resources to ensure
their conservation and sustainability, different organizations have developed
hydrological planning instruments at the system level. However, a decoupling risk
between the Hydrological Plans and the Special Drought Plans has been evident, with one
focusing on a global and long-term vision and the other addressing water scarcity
situations. Therefore, the main objective of this study was to evaluate the management
measures proposed by the Hydrological Plan of the Jucar River Basin District 2022-2027
for the Mijares — Plana de Castelldn exploitation system, including the scarcity criteria
imposed by the Special Drought Plan 2018.

This evaluation was conducted in a case study located in eastern Spain, the Mijares —
Plana de Castelldn exploitation system, which is part of the Jldcar River Basin District

(DHJ). Currently, this system faces issues of overexploitation of groundwater and saline
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intrusion, particularly in the Azuébar — Vall d'Uixé groundwater body. To mitigate adverse
effects and ensure sustainable supply, various measures have been proposed, such as the
incorporation of non-conventional resources (desalination and wastewater).

For the development of this work, the SSD AQUATOOL, specifically the SIMGES program,
was used to create a combined use model of surface and groundwater at a monthly scale,
incorporating operational rules based on the defined water scarcity states in the DHJ
Special Drought Plan. Subsequently, the different measures proposed by the Hydrological
Plan of the DHJ 2022-2027 were implemented both separately and in combination to
address the issues present in the system. Finally, the feasibility of increasing agricultural
demands was evaluated based on the projected future allocations and with all the
proposed measures.

When considering the scarcity criteria in the current management model, an increase in
the number of agricultural demand units failing to meet the legal guarantee criteria
established by the Hydrological Planning Instruction (IPH) was observed. From the
evaluation of the proposed measures, it was determined that reclaimed water reuse was
the most beneficial, reducing pumping to a greater extent and improving guarantees. The
other measures had comparatively limited impact. Analysing the measures collectively, a
greater reduction in pumping in the target aquifer was observed, and guarantees for
some units improved. Regarding future allocations, some measures resulted in lower
pumping than the current situation. Considering scarcity criteria in planning is important
because, as seen, they alter the basin's water balance, the reliability of water demands

and the evolution of the piezometric levels of the aquifers, among others.

Palabras clave espaiol: Escasez; Sobreexplotacidon de acuiferos; Planificacion
hidroldgica, Sistema de explotacion Mijares — Plana de Castellon; Planes Especiales de

Sequia

Palabras clave valenciano: Escassetat; Sobreexplotacié d’aquifers; Planificacié

hidrologica; Sistema d’explotacié Millars — Plana de Castelld; Plans especials de sequera

Palabras clave inglés: Scarcity; Overexploitation of aquifers; Hydrological planning;

Mijares — Plana de Castellon exploitation system; Special drought plans
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1. Introduccion

El agua es un recurso vital y limitado en la mayoria de las regiones del mundo. La creciente
demanda de agua para fines agricolas, industriales y domésticos, impulsada por el crecimiento
demografico, ha provocado una escasez paulatina de este recurso a lo largo del tiempo. La
necesidad humana que mas demanda de este recurso es la agricultura, debido a que utiliza el
70% de todas las extracciones de rios, lagos y acuiferos (Ruiz, 2020; lturria et al., 2019).
Aunado a ello, la contaminacion de las fuentes, la sequia a causa del cambio climatico, la
sobreexplotacion de los recursos y el uso ineficiente del agua (Carlosama y Granda, 2022) han
generado mayores reducciones del recurso disponible que agravan la escasez hidrica al no

contar con la capacidad de poder satisfacer estas demandas en su totalidad.

Considerando que los recursos hidricos estan bajo una presién cada vez mayor, se espera que
la situacion empeore en los préximos anos debido al cambio climatico (Martinez, 2021). Las
sequias, que son parte natural de los procesos climaticos, se han vuelto cada vez mas
frecuentes y severas por este motivo (Gonzalez, 2021). Es importante tenerlas en cuenta
porque en estos periodos se presentan precipitaciones deficitarias que generan, por

consecuencia, reducciones de las escorrentias y las recargas de los acuiferos.

Estos problemas generan una necesidad cada vez mayor de contar con una gestion integral de
los recursos hidricos en los sistemas de explotacién que permitan garantizar su conservacion
y sostenibilidad. Es por ello que las administraciones publicas y los diferentes organismos
encargados de la planificacion hidroldgica tienen la tarea de impulsar politicas orientadas a

estos fines (Ruiz, 2020).

Las cuencas del Mediterraneo se caracterizan por ser una region con una alta presion sobre
los recursos hidricos, lo que la hace vulnerable a los efectos del cambio climatico (Cabrera,
2021). Debido a su clima mediterraneo, estas cuencas presentan una alta variabilidad espacio-
temporal de las precipitaciones, con sequias en verano y eventos de lluvias intensas en

invierno (Palacios, 2022).

Espafa, en particular, posee una cultura de la gestién del agua y con grandes obras de
regulacién, sin embargo, sigue enfrentandose a importantes desafios en el uso sostenible del
recurso hidrico, tal como reducir la sobreexplotacion de acuiferos (Macian et al., 2021), lo cual
se puede agravar por efecto de la sequia. En este contexto de escasez hidrica, los recursos no

1
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convencionales (reutilizacién y desalinizacion) son una alternativa crucial que debe ser

considerada para abordar y mitigar los problemas de escasez hidrica (Martinez, 2021).

El sistema de explotacion de recursos hidricos Mijares — Plana de Castellén presenta
problemas de intrusidn marina ocasionada por la sobreexplotacién del acuifero en la zona baja
de la Plana de Castelldn, generando asi, el empobrecimiento de la cantidad y calidad de esta

masa de agua.

El Plan Hidroldgico del Jacar 2022-2027 (PHJ22/27) abarca una vision integral de la gestidn el
agua en el sistema de explotacién a largo plazo. En ella se proponen diversas medidas con la
finalidad de tratar el problema. Sin embargo, no se incluyen los criterios establecidos por el
Plan Especial de Sequia 2018 (PES), el cual detalla la gestion de los recursos en situaciones de
escasez hidrica. Al ser integrados ambos documentos es posible que se vean modificadas las

conclusiones del PHJ22/27.

Es por ello que en el presente Trabajo de Fin de Master (TFM) se desarrollan una serie de
escenarios a fin de determinar el impacto de cada una de las medidas propuestas en el
PHJ22/27 de forma separada y conjunta sobre el sistema de explotacion incluyendo los
criterios de escasez establecidos en el PES, que generan variaciones en los suministros y en
los caudales ecoldgicos. El analisis de los resultados permitira extraer conclusiones orientadas
a una mejora en la planificacion y gestion de los recursos hidricos superficiales, subterraneos

y no convencionales en el sistema de explotacion.
El trabajo se desarrolla en seis puntos principales:

e Introduccién

e Metodologia

e Analisis de la situacién actual del sistema sin y con los criterios de escasez
e Anadlisis de las diferentes medidas de gestidn propuestas en el PHJ22/27
e Analisis del impacto de las asignaciones futuras

e Conclusiones del trabajo realizado
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2. Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Master (TFM) es evaluar las medidas de
gestion propuestas por el Plan Hidroldgico de la Demarcacidon Hidrografica del Jucar 2022-
2027 para el sistema de explotacion Mijares — Plana de Castelldn, incluyendo los criterios

impuestos por el Plan Especial de Sequia 2018 referidos a la escasez hidrica.
Para lograr este objetivo general, se han definido distintos objetivos especificos:

e Desarrollar un modelo de gestidn de la situacién actual del sistema de explotacion y
validado mediante la comparacidn con los resultados del PHJ22/27.

e Incluir en el modelo desarrollado las diferentes reglas de operacion derivadas de los
escenarios de escasez impuestos por el PES.

e Realizar un analisis del impacto individual y en conjunto de las medidas de gestién
contempladas en el PHJ22/27 sobre el sistema de explotacion.

e Analizar el impacto en la gestion de los recursos en el sistema de explotacidon

considerando las asignaciones futuras en las demandas agricolas.
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3. Area de estudio

3.1. Descripcién general

El sistema de explotacion Mijares — Plana de Castelldn se encuentra dentro de la Demarcacién
Hidrografica del Jucar y comprende las cuencas hidrograficas de los rios Mijares, Belcaire, Seco
y Veo, y todas las subcuencas litorales comprendidas entre Benicasim y los limites de Castellén

y Valencia (Figura 1a).
3.1.1. Demarcacion Hidrografica del Jucar

La Demarcacién Hidrografica del Jucar (DHJ) se ubica en la vertiente oriental de la peninsula
Ibérica en el dmbito de cinco Comunidades Autonomas (Catalufia, Aragdén, Castilla — La
Mancha, Comunidad Valenciana y Regidon Murcia), abarcando una superficie de 42756.41 km?2,
En la Tabla 1 se puede observar que casi la mitad de la extensidn de la demarcacion esta
dentro del ambito de la Comunidad Valenciana, seguido de las comunidades auténomas de

Castilla — La Mancha y Aragoén.

Demarcacion Hidrografica del Jucar
Comunidad Auténoma AreaenlaC.A. Porcentaje enla
(km?) C.A. (%)
Cataluiia 87.99 0.2%
Aragon 5373.81 12.6%
Castilla - La Mancha 16 110.56 37.7%
Comunidad Valenciana 21120.04 49.4%
Region de Murcia 64.01 0.1%
Total 42 756.41 100%

Tabla 1. Superficie de la Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar por comunidad auténoma.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
En cuanto a los limites administrativos, la DHJ se encuentra geograficamente delimitada por
la demarcacién del Ebro al norte, la del Segura al sur, las demarcaciones del Tajo, Guadiana y
Guadalquivir al oeste, y el mar Mediterrdneo al este. En el Real Decreto 125/2007 vy
posteriores modificaciones se fija el ambito territorial de las demarcaciones hidrograficas

(Ministerio de Medio Ambiente, 2007).
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Figura 1. Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar (a) y sistema de explotacion Mijares — Plana de Castellon en la DHJ (b).

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
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La DHJ abarca una extensa cuenca drenada por el rio Jucar, sus afluentes y el sistema de

embalses. Ademas, en conjunto con los rios Turia y Mijares, los tres rios aportan alrededor del
65% del caudal medio de la region (Confederacion Hidrografica del Jucar, 2022). Es por ello

que estos rios tienen una gran importancia en el suministro de agua.
3.1.2. Sistema de explotacién Mijares — Plana de Castell6n

El sistema de explotacion Mijares — Plana de Castellon cuenta con uno de los rios de mayor
importancia mencionados anteriormente, el rio Mijares. El sistema cuenta con una superficie
total de 4 818.78 km? (excluyendo las aguas costeras) y con importantes infraestructuras de
regulacion como son los embalses de Arends, Sichar y Maria Cristina (Figura 1b). Ademas, se
cuenta con la Balsa de Belcaire que actualmente cumple la funcién de inyectar los recursos
superficiales del rio Belcaire en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixd (Garcia et al., 2022) y, por

este motivo fue incluido en la simulacién del presente trabajo.

Asimismo, en el sistema se cuenta con otros embalses como Alcora, Ribesalbes, Vallat, Cirat y
Onda, sin embargo, no han sido considerados en este trabajo, al igual que en el PHJ22/27.
Estos embalses tienen una menor capacidad que varia entre 0.05 y 2.02 hm?3 (Andreu, 2012),

y no desempefian un papel significativo en la regulacién del sistema.

Dentro del sistema de explotacion se han definido 52 masas de agua superficial, con una
longitud total de 782 km. Asimismo, se definieron 14 cuerpos de agua subterranea integrados
total o parcialmente al sistema, entre las que destacan por su extensién o volumen de
extraccidn, las masas Javalambre Oriental, Mosqueruela, Maestrazgo Occidental, Lucena-
I’Alcora, Onda—Espadan, Plana de Castellén, y Azuébar-Vall d’Uixé. En la Tabla 2 se presenta
el recurso disponible, las restricciones totales por efecto ambiental y el recurso disponible de

dichos cuerpos.

En relacion con las Unidades de Demandas Urbanas (UDU), existen 11 UDU entre las que
destacan las UDU Abastecimiento de la Plana de Castell6, Abastecimiento de Almassora,

Abastecimiento de Castelldn de la Plana y Abastecimiento del Consorcio de Aguas de la Plana.
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Recurso Total Recurso

Masa de agua subterranea renovable |restricciones| disponible

(hm?/afio) (hm?/afio) (hm?/afio)
080-103 |Javalambre Oriental 82.9 54.1 28.8
080-104 |Mosqueruela 7.3 4.3 3
080-111 |Lucena - Alcora 75.6 42.1 33.5
080-126 |Onda - Espadan 26.5 13.4 12.8
080-127 |Plana de Castelldn 139.7 48.4 91.3
080-130 |Azuébar - Vall d'Uixé 7.9 2.3 5.6
080-191 |Maestrazgo Occidental 29.3 3.4 26

Tabla 2. Recurso renovable, total de restricciones y recurso disponible (hm3/afio) de los acuiferos de mayor relevancia en la
zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
En cuanto a las Unidades de Demandas Agricola (UDA), se han definido en total 20 UDA. Existe
una UDA adicional que se encuentra entre este sistema y el sistema Palancia — Los Valles, el
cual se trata de los regadios de fuente de Quart, sin embargo, es asignada al ultimo sistema

mencionado. Las principales zonas de regadio en la zona de estudio son las siguientes:

e Riegos tradicionales del Mijares: se riega con recursos superficiales del rio Mijares y de
recursos subterraneos en épocas de escasez hidrica mediante pozos de sequia, siendo
23 pozos en total. El ambito incluye regadios histéricos en las tierras de Castellon de la
Plana, Vila-real, Borriana, Almassora y Nules-Mascarell. Actualmente, en la mayor
parte de su superficie cuentan con modernos sistemas de riego por goteo gracias al
esfuerzo inversor de los usuarios.

e Riegos pantano de Maria Cristina: se riega principalmente con recursos superficiales
del rio Mijares a través del canal de enlace que parte del denominado tramo comun y
en menor medida de recursos subterraneos. Originalmente dependian de los recursos
del embalse de Maria Cristina. Esta UDA fue desarrollada a principios del siglo XX.

e Riegos canal de la Cota 100: se riega con recursos superficiales del rio Mijares a través
del tramo comun y con recursos subterraneos. Esta UDA existe desde mediados del
siglo XXy abarca parte de los términos municipales de Vila-real, Betxi, Onda, Alquerias
del Nifno Perdido, Nules y Vilavella.

e Riegos del canal de la Cota 220: se riega principalmente con recursos superficiales del
rio Mijares y recursos subterraneos. Esta UDA se desarrolld en el ultimo tercio del siglo

XXy en los términos de Onda y Betxi.
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e Regadios de la Vall d’Uixd: se riegan principalmente con recursos subterraneos y una

parte con recursos superficiales que tienen su origen en el manantial San José.
e Regadios subterraneos de Moncofar: se riega fundamentalmente con recursos

subterraneos.

En la Figura 2 se puede apreciar la distribucion de las 20 UDA identificadas en el sistema de

explotacion.

SE Mijares-Plana de Castellon \\
Unidad de demanda agricola
[ CR. Canal Cota 220 Onda
- C.R. Canal de la cofa 100 M 0. Rio Mijares
[ CR Huerta Mayor de Alcora
- C.R. Moncéfar
[ cR. Pantanc de Maria Cristina
[ CR Vilace Onda
Pequefios regadios de la Plana Alta
- Pequerics regadios del Allo Maestrazgo
- Pequefias ragadios del Alto Mijares
P regadios superizialas de Gldar-Javalambre
B Recedios d= Borricl
- Ragadios de Boverot
| Regadios de Ia Vall 4'Uixd
Bl rececios de las fuentes de La Liosa
[0 Regadios del Alcalatén
- Regadios subterraneos de Gldar-Javalambre
Regadios subterrdneos de Onda
I Regadios radicionales del Mijares
- Reslo de regadios de Nules y La Vilavella
_ Resto de regadios de la Plana Baja

Figura 2. UDA del sistema de explotacion Mijares — Plana de Castelldn.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
En relacién con las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), se identificaron 78
EDAR entre las que destacan, por el volumen tratado, las de Castellén de la Plana, Borriana,
Onda-Betxi-Vila-real-Alquerias, Almassora, Vall d’Uixé, Moncéfar y Benicassim. En la Tabla 3

se puede apreciar los volumenes depurados en situacién actual.
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Volumen depurado en
EDAR . L. B
situacidn actual (hm?/aiio)

Almassora 2.5
Vall d'Uixé 1.5
Castelldn de la Plana 13.9
Onda-Betxi-Vila-real-Alquerias 3.3
Borriana 4.6
Benicassim 2.2
Moncofar 1.5
Total 29.5

Tabla 3. Volumen depurado (hm3/afio) en situacion actual de las EDAR de mayor relevancia en la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
De las EDAR mencionadas solo la EDAR Vall d’Uixé regenera los recursos vertidos para el
suministro en la UDA Vall d’Uixd. El volumen reutilizado es igual al volumen depurado, es
decir, regenera todo el recurso disponible. En situacion actual, los volimenes maximos
disponibles para reutilizacion se encuentran limitados por el PHJ, por lo que no se estd
explotando al maximo la capacidad de dichos recursos adicionales. Se debe tener en cuenta
que no sera posible aprovechar el volumen maximo establecido a suministrar, a menos que
se cuente con infraestructuras que almacenen los recursos regenerados no utilizados en los

meses de menor demanda hidrica.

Dado que el PHJ22/27 ha sido aprobado por el Real Decreto 35/2023, los caudales ecoldgicos
propuestos entran en vigor, es por ello que el presente trabajo se realiza sobre éstos. Se fijaron
caudales ecolégicos en 33 masas de agua superficial de un total de 47 masas definidas segun
la categoria de rio (Figura 3). Las fijaciones se dan principalmente en el rio Mijares y sus
afluentes; en el resto de las masas no se han fijado caudales ecoldgicos, debido a que
corresponden a masas clasificadas como efimeras. Cabe indicar que en el PES también se
presentaron caudales ecoldgicos para los mismos tramos del rio Mijares, sin embargo, no
fueron considerados por no estar en vigor. Es necesario una sincronizacién entre ambos

instrumentos de planificacion para evitar errores en el desarrollo de los modelos de gestion.

En el dmbito del sistema de explotacidon se encuentra construida y operativa la IDAM de
Moncoéfar con una capacidad maxima de produccién anual de 10.9 hm3 (Confederacién

Hidrografica del Jucar, 2022).
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Figura 3. Localizacion de las masas de agua superficiales con caudales ecoldgicos en la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
Respecto a los usos industriales, existen distintas unidades de demanda industrial para la
produccién de energia eléctrica como centrales hidroeléctricas y termoeléctricas. En cuanto
al primero se han identificado 11 Unidades de Demanda Hidroeléctrica (UDH) operativas
ubicadas principalmente en la zona alta y media de la cuenca del rio Mijares, y uno en el rio
Lucena. Las UDH son El Horcajo, Albentosa/Los Toranes/San Agustin, Los Vilanuevas, Los
Cantos, Cirat, Vallat, Ribesalbes, Colmenar, Onda, Hidro y Villarreal. El funcionamiento de las
centrales hidroeléctricas no altera los caudales a escala mensual, no obstante, se debe tener

en cuenta el cumplimiento de los caudales ecoldgicos en los tramos paralelos a las centrales.
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Por otro lado, en el sistema se ha identificado una Unidad de Demanda Termoeléctrica (UDT)

gue corresponde a la central térmica de Castellon ubicado en la zona costera de la localidad

de Castelldn. Esta UDT tiene una demanda anual de 0.6 hm?3.
3.1.3. Cuencas hidrograficas del sistema de explotacién

En el sistema de explotaciéon Mijares — Plana de Castelléon el rio Mijares es el de mayor
relevancia por su aporte y extension. De las tres principales cuencas en la DHJ, la cuenca
hidrografica del rio Mijares es la de menor extensién superficial con 4818.78 km?

(Confederacion Hidrografica del Jacar, 2022).

La cuenca hidrografica del rio Mijares se ubica en la vertiente oriental de la peninsula Ibérica
con una longitud de 156 km. Recibe afluentes de diversos rios, entre los que destacan los rios
Villahermosa y la Rambla de la Viuda en la parte media y baja de la cuenca, respectivamente
(Paredes et al., 2008). Histéricamente ha sido utilizado para la agricultura y para la generacién
de energia hidroeléctrica. Su caudal varia considerablemente a lo largo del afio en funcién de
las precipitaciones y del régimen de regulacion del embalse de Arends. Ademas, el sistema de
embalses permite controlar las inundaciones y mejorar la seguridad de las comunidades

cercanas en caso de eventos climaticos extremos.

Otro de los rios de mayor relevancia en el sistema de explotacion es el rio Belcaire. La cuenca
hidrogréafica del rio Belcaire abarca una superficie de 103.4 km? y tiene una longitud total de
26 km que desemboca en el mar mediterraneo (Andreu, 2012). Se caracteriza por tener un
régimen muy irregular con avenidas torrenciales en épocas de lluvias intensas y caudales

reducidos en épocas de sequia.

También existen otros cauces menores que desembocan en el mar mediterrdneo como el rio
Veoy el rio Seco. La cuenca hidrografica del rio Veo abarca una superficie de 238.7 km? y una
longitud total de 42 km, mientras que el rio Seco tiene una superficie 94.3 km? y una longitud
de 26 km (Andreu, 2012). Ambos son considerados como rios efimeros, pues tienen caudales

irregulares que varian segun la estacién del afio y las precipitaciones.
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3.2. Problematica

El sistema de explotacion del Mijares — Plana de Castellén ofrece un ambito de gran interés
para el estudio de la planificacion y gestion sostenible de los recursos hidricos por los diversos

problemas que afronta.

Uno de los problemas que afronta el sistema es la sobreexplotacién del acuifero en la zona
baja de la Plana de Castellén que provoca intrusion salina en diferentes pozos del acuifero
costero (Andreu, 2012), especialmente en épocas de sequia cuando se produce una mayor
explotacion (Paredes et al., 2008). En los aflos mdas humedos no se genera este problema

debido a que se suministra a las demandas principalmente los recursos superficiales.

La sobreexplotacion provoca una importante disminucion en los niveles piezométricos, lo que
genera, en algunos casos, que se invierta el sentido del flujo en la relacidn rio-acuifero dando
paso a la entrada de aguas salinas en los acuiferos costeros. La contaminacion del acuifero
genera que el volumen suministrado a las demandas, tanto urbanas como agrarias (UDA Vall

d’Uix6 y Moncéfar), sea de baja calidad por el exceso de sales.

En respuesta a ello, la Comunidad General de Regantes (CGR) de la UDA Vall d’Uixd solicito el
cambio de uso de la Balsa de Belcaire a riego sin perder su finalidad ultima que es la recarga
del acuifero. Con esto se buscaria eliminar o minimizar los bombeos del acuifero de la UDA

Vall d’Uixo.

En referencia a ello, el 3 de noviembre de 2022 se realizdé un seminario sobre Recarga Artificial
de Acuiferos en la DHJ, enmarcado en el proyecto de investigacién internacional "Adaptive
agreements on benefits sharing for managed aquifer recharge in the Mediterranean region”
(AGREEMAR), en donde se informd que en el Programa de Puesta en Carga de la Balsa de
Belcaire en el ano 2020 inicid la ultima etapa, la cual corresponde a la de vaciado. Dado que a
la fecha del seminario se mantuvo en pendiente de autorizacién para la recarga del acuifero
mediante pozos, el CGR de Vall d’Uixd solicité la autorizacidn provisional para el suministro de
agua de la Balsa durante esta etapa para reducir los bombeos en el acuifero. A la fecha, la
Confederacién Hidrografica del Jucar emitid una resolucion autorizante el uso provisional a la
CGR hasta 12 meses o agotamiento del volumen disponible, a la espera de la autorizacion para

la recarga artificial.
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Otro problema que afronta el sistema es el conflicto existente en los diferentes usuarios por

el reparto del agua (Andreu, 2012). Si no se realiza una adecuada gestion de los recursos se
presentaran problemas de escasez crdnica en las demandas. Es por ello que se construyeron
algunas infraestructuras hidraulicas, tales como la desaladora de Moncodfar o la Balsa de

Belcaire (Paredes et al., 2008).

En resumen, es necesario abordar estas cuestiones de manera efectiva para garantizar la
disponibilidad de los recursos hidricos a largo plazo y asegurar un equilibrio sostenible entre

las diferentes demandas en el sistema.
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4. Metodologia

4.1. Recopilacién y andlisis de la informacion
4.1.1. Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar 2022-2027

Un plan hidroldgico de cuenca es un documento elaborado por un organismo de cuenca que
proporciona las pautas a seguir para la gestién sostenible del agua y las medidas necesarias
para garantizar el buen estado de las masas de agua en cada demarcacién. Los planes

hidroldgicos son aprobados por el Consejo de Ministros del Gobierno de Espafia.

Los organismos de cuenca son definidos como Confederaciones Hidrograficas, adscritas al
Ministerio para la Transicion Ecoldgica, y estan a cargo de la gestion de una determinada
demarcacién hidrogréfica. La demarcacién hidrografica es un area terrestre y maritima que
consta de una o mas cuencas hidrograficas vecinas y las aguas costeras, subterraneas y de

transicion asociadas.

El Plan Hidroldgico de tercer ciclo (2022-2027) en la Demarcacién Hidrografica del Jucar (DHJ)
fue aprobado el 24 de enero de 2023 por el Real Decreto 35/2023 (Ministerio para la

Transiciéon Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023a).

Ademas, en el PHJ22/27 se evalla el efecto conjunto del nuevo régimen de caudales
ecoldgicos, el incremento de la demanda y las medidas previstas (infraestructuras para la
reutilizacion de las EDAR, derivacion de los posibles excedentes invernales del rio Mijares a la
zona del interfluvio Mijares — Palancia, desalinizadora de Moncoéfar). Si bien en las medidas
previstas no se menciona sobre los recursos del embalse de Maria Cristina ni en la situacién
actual del sistema si son considerados en un escenario previo al analisis de las medidas en su
conjunto, es por ello, que en el presente trabajo se considerd esta accién como una medida

adicional.

De los Anejos del PHJ22/27 se obtuvo la siguiente informacion de mayor relevancia referida

al sistema de explotacioén:

e Anejo 2 “Inventario de recursos hidricos”: presenta las series restituidas a régimen
natural en el punto de control aguas debajo de los embalses de Arends, Sichar y Maria

Cristina que se tomaron como base para las principales aportaciones del sistema.

14



UNIVERSITAT g e g e
POLITECNICA
DE VALENCIA I L I h m a

e Anejo 3 “Usos y demandas de agua”: se detallan todos los usos y demandas en el

sistema de explotacién, de los cuales se consideré para el modelo las demandas
agricolas e hidroeléctricas mensuales en situacién actual y con asignaciones futuras.

e Anejo 5 “Régimen de caudales ecolégicos”: incluye los caudales ecoldgicos mensuales
en todos los tramos de rio en el sistema de explotacién. Dado que el PHJ22/27 se
encuentra aprobado se trabajé sobre los caudales ecoldgicos propuestos, es decir, el
modelo inicial no incluye los caudales ecolégicos previos a la aprobacion del plan.

e Anejo 6 “Sistemas de explotacion y balances”: se obtuvo la mayor parte de la
informacién base de cada elemento del modelo para simular la gestion del sistema de
explotacién en situacién actual. El presente trabajo se realiza sobre este modelo

calibrado para realizar las evaluaciones posteriores.
4.1.2. Plan Especial de Sequia 2018

Un Plan Especial de Sequia (PES) es una herramienta para gestionar el riesgo de sequia en el
ambito de las demarcaciones hidrograficas. Su objetivo general es minimizar los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales de las eventuales situaciones de sequia. Los planes son
elaborados por la Confederacion Hidrografica correspondiente y, posteriormente, aprobados

por el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico.

Dado que se busca una gestion eficiente y sostenible del agua en situacion de sequia para
lograrlo se definen mecanismos para la prevencidn y deteccién de situaciones de sequia, se

fijan umbrales para determinar la gravedad y se definen diversas medidas.

Es importante destacar que en el PES se diferencian claramente las situaciones de sequia y
escasez, siendo analizadas por Unidades Territoriales de sequia prolongada (UTS) y de escasez
coyuntural (UTE), respectivamente. La sequia es entendida como un fenédmeno natural
resultante de la reduccion de las precipitaciones que da lugar a un descenso significativo de
los recursos hidricos disponibles y se produce con independencia de la accién antrépica;
mientras que la escasez es entendida como la problematica temporal de una determinada
zona para la atencion de las demandas establecidas para los diferentes usos socioecondmicos,
y por tanto dependiente de la intervencién humana con su utilizacion del recurso

(Confederacion Hidrografica del Jucar, 2018).
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El Plan Especial de Sequia 2018 de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ) fue aprobado

26 de diciembre de 2018 mediante la Orden TEC/1399/2018. La informacion mas relevante es
la referente a las UTE, dado que al estar muy relacionadas con las demandas atendidas en los
diferentes sistemas de explotacion son de vital importancia para el desarrollo de los planes

hidroldgicos.

El indicador de una UTE se define por 3 umbrales (valores de 0.5, 0.3 y 0.15) que marcan los
limites entre las cuatro fases establecidas de escasez: normalidad (ausencia de escasez),

prealerta (escasez moderada), alerta (escasez severa) y emergencia (escasez grave).

En el caso particular del sistema de explotacion del Mijares — Plana de Castelldn, el indicador
UTE se obtiene en el PES en base a distintos indicadores para determinar el volumen de
recursos hidricos disponibles, tales como las aportaciones a los embalses, la evolucién del
nivel piezométrico en los principales acuiferos y el volumen de recursos almacenados en el

sistema de embalses.
4.2. Elecciéon del modelo de gestion

La elecciéon del modelo de gestion es un aspecto critico para lograr una adecuada
representacion del sistema de explotacion y poder analizar diferentes escenarios en la gestion
de los recursos hidricos. En este caso, se escogid trabajar con el software AQUATOOL,
especificamente con el médulo SIMGES, debido a que es el modelo de simulacién de la gestién
utilizado para la elaboracién de todos los planes hidrolégicos de cuenca en Espaia, y se ha
probado su robustez y validez para resolver problemas como el abordado en este Trabajo Fin

de Master.

AQUATOOL es un entorno de desarrollo de sistemas de soporte a la decisiéon (SDD) para la
planificacion y gestidon que incorpora distintos mddulos para el andlisis de los recursos
hidricos, las cuales permiten analizar la gestion en las cuencas hidrograficas y distintas
opciones de uso conjunto como los bombeos, recarga de acuiferos, reutilizacién de agua

depurada, desalinizacidn, etc.

Este software ha sido ampliamente utilizado en la Comunidad Valenciana y otras zonas

geograficas del pais. A nivel internacional también ha sido utilizado, o se esta utilizando, por
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ejemplo, en los siguientes paises: Italia, Argelia, Chipre, Turquia, Marruecos, Brasil, Perdq,

Ecuador, Uruguay y México (iagua, 2019).

El médulo SIMGES, en concreto, permite modelar a escala mensual el uso conjunto de aguas
superficiales y subterraneas, para lo cual dispone de distintas formas de representar a los
acuiferos. Para ello se construye un esquema (definido por el usuario) compuesta por arcos y
nudos, donde los nudos representan confluencias o divergencias de tramos fluviales,
embalses, demandas, etc.; mientras que los arcos representan cualquier flujo de agua, sea
natural o artificial. La combinaciéon de ambos elementos permite representar centrales

hidroeléctricas, retornos al sistema, etc. (Paredes et al., 2008).

SIMGES realiza la asignacién de los recursos a los distintos usos en base a un orden de
prioridad entre los elementos, el cual es establecido por el usuario. Los usos que tienen una
prioridad igual constituyen un grupo isoprioritario, lo que implica que si en un mes el agua no
satisface las demandas de los elementos de ese grupo el déficit se reparte entre ellos

proporcionalmente al requerimiento (Collazos, 2004).

En cuanto a los escenarios de escasez, el mdédulo cuenta con un mecanismo para reducir la
asignacion en periodos de escasez, los cuales son los indicadores de alarma o indicadores de
emergencia. Estos indicadores son definidos por el usuario y relacionan el volumen
almacenado en uno o varios embalses con un porcentaje del volumen requerido por los usos,
es decir, el suministro a la demanda estara relacionado segun el volumen embalsado y/o

segun los valores de las aportaciones (Collazos, 2004).
4.3, Definicién de escenarios

En primer lugar, en el apartado “5. Analisis de la situacién actual del sistema”, se considerd un
“Escenario PHJ” que incluye el modelo de gestidn de la zona de estudio en situacion actual.
Este modelo se basé en gran medida sobre la informacién proporcionada en el PHJ22/27 para
obtener un modelo calibrado. La topologia del modelo desarrollado es similar con la del
PHJ22/27, sin embargo, presenta algunas diferencias que serdn de gran importancia para los
siguientes escenarios. Cabe indicar que la situacidén actual hace referencia al momento de la
aprobacion del Real Decreto 35/2023 y previo a la ejecucién de las diversas medidas

propuestas en el PHJ22/27.
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Para el andlisis de las garantias en las UDA se utilizo el criterio UTAH-DWR (Estrada, 1991) con

los umbrales de satisfaccidon del Instrumento de Planificacién Hidroldgica 2008 (IPH). El criterio

consiste en considerar un fallo cuando se produce una de las tres circunstancias:

e El déficit en un aio supera el 50% de la correspondiente demanda anual.
e El déficit en dos afios consecutivos supera el 75% de la demanda anual.

e El déficit en diez afios consecutivos supera el 100% de la demanda anual.

Seguido a ello, en el apartado “6. Andlisis de la situacion actual con restricciones del Plan
Especial de Sequia”, se considerd el “Escenario Base” que, sobre el modelo de gestidon
calibrado, se incluyen las reglas de operacién derivadas del PES para la reduccién de los
suministros (o aumento en el caso de los pozos de sequia) y las reglas de operacion para las
reducciones de los caudales ecolégicos en sequia prolongada. Dado que el PES es de
obligatorio cumplimiento en la normativa espafiola se consideré este escenario como la base
para los analisis de las diferentes medidas propuestas en el PHJ22/27 que permitiran la gestion

sostenible de los recursos hidricos en el sistema.

En el apartado “7.1. Efecto de las depuradoras” se considerdé el “Escenario Base +
Reutilizacion”, en el cual se implementd en el modelo base las medidas de reutilizacion de
agua regenerada procedente de las EDAR Castellén, Vall d’Uixd, Almassora, Borriana y

Moncodfar para el suministro de las demandas agricolas.

En el apartado “7.2. Efecto de la desalinizadora” se considerd el “Escenario Base +
Desalinizacion”, sobre el modelo base se implementa la medida de utilizar agua desalinizada

procedente de la IDAM Moncéfar para el suministro a la UDA Vall d’Uixo.

En el apartado “7.3. Efecto de la Balsa de Belcaire” se considerd el “Escenario Base + Balsa”,
este modelo incluye la medida de utilizar la Balsa de Belcaire como una infraestructura de
regulacién que recibe recursos del rio Belcaire y excedentes del rio Mijares para el suministro
a las UDA Vall d’Uixé y Moncéfar, ademas de mantener la funcién de inyectar recursos en el

acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé.

En el apartado “7.4. Efecto del embalse de Maria Cristina” se consideré el “Escenario Base +
MC”, el cual incluye en el modelo base el suministro a la UDA Maria Cristina con recursos

disponibles del embalse de Maria Cristina.
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Luego del analisis de cada medida por separado, en el apartado “8. Andlisis de la situacion

actual con restricciones del PES y medidas propuestas” se trabajé el “Escenario Base +
Medidas” que implementé en el modelo base todas las medidas propuestas en el PHJ22/27 y

mencionadas anteriormente.

Finalmente, en el apartado “9. Analisis de las asignaciones futuras con las medidas propuestas
y restricciones del PES” se considerd el “Escenario Asignaciones + Medidas” que modifica
sobre el modelo anterior el aumento de las capacidades maximas de suministro y el aumento

de las demandas agricolas segun las asignaciones futuras previstas en el PHJ22/27.
44, Desarrollo del modelo conceptual de la gestion

El modelo conceptual de la gestidn del sistema de explotacién Mijares — Plana de Castelldn
abarca tanto el rio Mijares como el interfluvio Mijares — Palancia. Este modelo se elaboré con
el propdsito de analizar y comprender los desafios actuales en la gestidon de los recursos
hidricos, y asi poder evaluar la efectividad de diferentes estrategias para abordarlos. Para ello,
se integraron en el modelo datos de diversas fuentes que abarcan los usos, las demandas y la
disponibilidad del agua, con el objetivo de brindar una visién completa y precisa del sistema
hidroldgico. El esquema topolégico desarrollado (Figura 4) guarda similitud con el presentado
en el PHJ22/27 para facilitar la comparacion, la diferencia radica en unos tramos adicionales

en las tomas superficiales.
4.4.1. Aportaciones naturales

En el modelo se incluyeron cinco aportaciones naturales: tres que aportan directamente al rio

Mijares, una proveniente del rio Belcaire y una proveniente del manantial San José.

Las ubicaciones de las aportaciones al rio Mijares se diferencian claramente, pues alimentan
en la parte alta, media y baja de la cuenca (Figura 5). La primera aportacién “Ap. Arends”,
ubicada en la cabecera de cuenca, representa la totalidad del recurso que ingresa al embalse
de Arends con una media anual de 138.9 hm?3 para el periodo 1940-2018 (Confederacién

Hidrografica del Jucar, 2022).
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Figura 4. Esquema topoldgico desarrollado en SIMGES para la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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La segunda aportacion “Ap. Intermedia Arends — Sichar” representa los afluentes al rio Mijares

ubicados entre el embalse de Arends y Sichar, como es el caso del rio Villahermosa. Su valor
medio anual es 53.7 hm? para el mismo periodo (Confederacién Hidrografica del Jucar, 2022).
La tercera aportacién “Ap. Maria Cristina” representa el recurso que ingresa al embalse de
Maria Cristina con una media anual de 35.1 hm? para el periodo 1940-2012 (Confederacidon
Hidrografica del Jucar, 2015), y a través de la Rambla de la Viuda alimenta al rio Mijares en la
parte baja de la cuenca. Cada una de las series mensuales obtenidas de los PHJ fueron
calculadas por restitucion a régimen natural y los datos faltantes se completaron con el

modelo hidrolégico PATRICAL.

il q\j“*'?-' r E;nicasirn
A - CASTELLO
: L i
.'. w 5 \‘-\-H--:"Ir
§ o 1l
Models SE Mijares-Plana de Castellén '&;_- '-.J'&f'm !
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— x;::: ol ! Exti ‘.' Iu T 14 21 I':rn:

Figura 5. Subcuencas de las aportaciones superficiales naturales consideradas en el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.

En cuanto a los otros dos elementos aportaciéon, ambos son obtenidos del rio Belcaire. La

primera aportacion “Ap. Belcaire a Balsa” representa el recurso derivado del rio Belcaire hacia

la Balsa de Belcaire con la finalidad de infiltrarlo en el acuifero con una media anual de 2.5

hm?3 durante periodo 1940-2012 (Torres, 2021). La quinta aportacion “Ap. Belcaire — Manan.
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San José” representa el recurso disponible del rio Belcaire, con apoyo del recurso procedente

del manantial de San José, para suministrar en la demanda agricola de Vall d’Uixd con una

media anual de 1.1 hm? en el periodo 1940-2012 (Torres, 2021; Paredes y Solera, 2020).

Con lafinalidad de evaluar la necesidad de trabajar con series de tiempo parciales o completas
por la posible existencia del “efecto 80" evidenciado en otros sistemas de la Demarcacion
(Confederacion Hidrografica del Jucar, 2022), se realizaron pruebas de tendencia de Mann-
Kendall para detectar tendencias en las series de tiempo y pruebas de Pettitt para identificar
algun cambio en las tendencias de las series de tiempo independiente de que tengan o no una

tendencia estadisticamente significativa.

Las pruebas fueron realizadas en las principales aportaciones del sistema, siendo Ap. Arends
y Ap. Intermedia Arends — Sichar, por ser las de mayor relevancia en el modelo de gestidn al

contar con los mayores volumenes anuales.

En los resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettit se obtuvo que ambas series de
tiempo no tienen tendencias ni cambios estadisticamente significativos. Por esta razén, se
decidid trabajar con las series de tiempo completas en el modelo. Dado que el “efecto 80” no
es de gran impacto en las aportaciones, el trabajar con las series completas de tiempo nos
representara una dindmica del sistema mds precisa y detallada de las aportaciones,

mejorando asi la precision del modelo.
4.4.2. Aportaciones no naturales

Este tipo de aportaciones representa tanto los recursos hidricos obtenidos de las Estaciones

Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) como los obtenidos por la desalinizadora propuesta.

En relacidon con las EDAR incluidas en el modelo se tienen las de Castelldn, Vila-real +
Mancomunada, Almassora, Borriana, Vall d’Uixé y Moncdéfar; con vertidos anuales de 13.9,
3.3, 2.5, 4.6, 1.5 y 1.5 hm?3, respectivamente (Confederacion Hidrografica del Jicar, 2022).
Actualmente, solo la EDAR de Vall d’Uixé regenera un volumen total anual de 1.5 hm? de agua

depurada para ser reutilizada en el suministro de agua para la demanda agricola de Vall d’Uixé.
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.. | Vertido anual Reutilizacion 3

Aportacion no natura (hm?) anual (hm?) Modelo (hm®)
EDAR Moncéfar 1.5 0.0 1.5
EDAR Almassora 2.5 0.0 2.5
EDAR Borriana 4.6 0.0 4.6
EDAR Castelldn 13.9 0.0 13.9
EDAR Vila-real 3.3 0.0 3.3
EDAR Vall d'Uixé 1.5 1.5 1.5

Tabla 4. Volumen anual depurado en situacidn actual, reutilizado e incluido en el modelo de gestién en hm>.
Fuente: Elaboracidn propia.
Por otro lado, la desalinizadora incluida en el modelo corresponde a la desalinizadora de
Moncofar que proyecta suministrar un volumen anual para la demanda agricola de Vall d’Uixo,
sin embargo, como a la fecha no cumple esta funcién no se la considerd en el modelo en
primera instancia. Mds adelante se analizara el efecto de la inclusidn de la desalinizadora en

la planificacion y gestidn del sistema de recursos hidricos.
4.4.3. Embalses

Segun como fue mencionado en el apartado “4.4.1. Aportaciones naturales” el modelo cuenta
con tres embalses principales: Arends, Sichar y Maria Cristina. Con informacién del PHJ22/27
se configuraron los volimenes maximos por resguardo frente eventos extremos como

avenidas y los volumenes minimos considerando criterios ambientales.

Capacidad maxima [ Volumen minimo
Embalse 3 3
(hm~) (hm~)
Arends 65 1.4
Sichar 41.5 2.5
Maria Cristina 17 0.1

Tabla 5. Capacidad mdxima y volumen minimo por cada embalse en hm>.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
En cuanto a los datos restantes como el volumen objetivo, los coeficientes de infiltracion, el
caudal maximo de sueltas (hm3/mes), la relacién cota (m) — superficie (ha) — volumen (hm3) y
la tasa de evaporacién se obtuvieron del Documento Técnico de Referencia (DTR) del sistema

de explotacion Mijares (Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos, 2012).

También se establecié un orden de preferencia para el almacenamiento de agua en el embalse
de Arends sobre los embalses de Sichar y Maria Cristina. La finalidad de ello fue que primero

se desembalsen éstos ultimos y luego el embalse ubicado aguas arriba de todos.
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Asimismo, en la construccion del modelo se incluyé a la Balsa de Belcaire como un elemento

embalse con una capacidad maxima de 2 hm?3. La informacién complementaria como el caudal
maximo de sueltas (hm3/mes), la relacidn cota — superficie — volumen y la tasa de evaporacién
se obtuvieron del DTR mencionado anteriormente (Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos,

2012).
4.4.4. Acuiferos

El modelo de gestion cuenta con dos acuiferos: Plana de Castellon y Azuébar — Vall d’Uixo
(Figura 6). Ambos cuerpos de agua fueron modelados como acuiferos de tipo depésito, esto
significa que se tratan de acuiferos que no estan conectados hidraulicamente con el sistema
superficial y se comportan como depésitos aislados (Andreu et al., 2017). El contar con estos
dos elementos es de vital importancia para el presente trabajo porque permitié identificar el

impacto de las medidas evaluadas en cada uno de los acuiferos de forma separada.
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Figura 6. Masas de agua subterrdnea consideradas en el modelo de gestion de la zona de estudio.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
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El acuifero de la Plana de Castelldn recibe filtraciones de dos tramos del rio Mijares: uno

ubicado aguas abajo de la derivacion del tramo comun y el otro ubicados antes de la
desembocadura. En la Figura 4 se pueden identificar como los tramos entre los nudos 14-15y
19-20, respectivamente. Las pérdidas por infiltracién se calculan como P = 0.5 + 0.075 * Q,
donde P son las pérdidas y Q el caudal circulante. Ademds de ello, también recibe las
filtraciones de los embalses de Sichar y Maria Cristina, y de los regadios ubicados en el ambito
del acuifero. Por otro lado, los recursos de esta masa de agua subterranea son utilizados para

el suministro a las demandas agricolas de los riegos mixtos y demandas urbanas.

En cuanto al acuifero de Azuébar — Vall d’Uixd, recibe la recarga inducida de los recursos del
rio Belcaire a través de la Balsa de Belcaire. En la topologia de la Figura 4 se representa con el
tramo 33-0, donde las pérdidas en el tramo son iguales al caudal circulante (P = Q). Los
recursos de esta masa de agua se utilizan para el suministro subterraneo de las demandas
agricolas de Vall d’Uixé y Moncodfar. Al igual que el acuifero de la Plana de Castelldn, este

acuifero también recibe las infiltraciones de los regadios ubicados en su dmbito.
4.4.5. Conducciones

Las conducciones del modelo fueron clasificadas bajo tres categorias segun su color: azul, rojo
y turquesa. Cada una de ella representa un tipo de tramo en especifico donde se transporta

un tipo determinado de agua.

Las conducciones azules representan tramos naturales del rio, como el caso del rio Mijares y
sus afluentes (rio Villahermosa y Rambla de la Viuda). Las conducciones rojas representan
tramos artificiales que no siguen el curso de un rio; son tramos construidos o con proyeccién
a construir para derivar el recurso de un rio hacia un lugar en especifico. Por ultimo, las
conducciones turquesas son tramos ficticios a la fecha con proyeccién a conducir, a través de

ellas, agua regenerada proveniente de las EDAR.

Paralelamente se tiene otra clasificacidon de las conducciones de acuerdo al tipo de conduccién
propio del programa AQUATOOL (C1, C2, C3, C4 y C5). En el modelo solo se utilizaron las
conducciones tipo 1 (C1) y tipo 2 (C2). La primera se trata de una conduccién sin ninguna
caracteristica en especial, mientras que la segunda considera las pérdidas por filtracion (Solera

et al., 2015).
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En general las conducciones son del tipo 1, a excepcion de los tramos entre los nudos 14-15,

19-20 y 33-0, los cuales son conducciones del tipo 2. Tal y como fue mencionado en el
apartado “4.4.4. Acuifero” estos mismos tramos son los que infiltran parte del recurso
circulante a las masas de agua subterrdneas. Las tasas de infiltracion de los tres tramos se

obtuvieron del PHJ22/27.
4.4.6. Caudales ecoldgicos

En el PHJ22/27 se establecen caudales ecoldgicos en todos los tramos del rio Mijares entre el
embalse de Arends y la desembocadura, esto no incluye a sus afluentes como el rio
Villahermosa o la Rambla de la Viuda. En el caso de este ultimo afluente, pese a que tiene una
aportacién considerable regulada por el embalse de Maria Cristina, se considera un rio
efimero. Con el Real Decreto 35/2023 de fecha 24 de enero de 2023 se aprueba el PHJ22/27
(Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y el Reto Demografico, 2023a), que establece estos
caudales como de obligatorio cumplimiento. Por esta razoén, el presente trabajo las incorpora

desde el principio.
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ma

Masa de agua

Caudal ecolégico mensual (hm?)

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

10-06a

Rio Mijares: embalse
de Arends - embalse
de Cirat

13

1.2

1.4

1.4

1.5

1.6

1.7

1.6

1.4

13

13

1.2

10-06
Rio Mijares: embalse
de Cirat - embalse de
Vallat

2.1

2.1

2.4

2.4

2.5

2.7

2.9

2.7

2.3

2.1

2.1

2.1

10-07

Rio Mijares: embalse
de Vallat - embalse de
Ribesalbes

2.3

2.3

2.6

2.6

2.4

2.6

2.5

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

10-08

Rio Mijares: embalse
de Ribesalbes -
embalse de Sichar

23

23

2.7

2.7

2.4

2.7

2.6

2.3

23

2.3

2.3

2.3

10-10a

Rio Mijares: embalse
de Sichar - toma del
tramo comun

3.21

3.11

3.64

3.64

3.35

3.64

3.53

3.21

3.11

3.21

3.21

3.11

10-10b

Rio Mijares: toma del
tramo comun - canal
cota 100

2.68

2.59

3.03

3.03

2.78

3.03

2.93

2.68

2.59

2.68

2.68

2.59

10-11a
Rio Mijares: canal cota
100 - azud Vila-real

0.8

0.78

0.91

0.91

0.84

0.91

0.88

0.8

0.78

0.8

0.8

0.78

10-11b

Rio Mijares: azud Vila-
real - rambla de la
Viuda

0.8

0.78

0.91

0.91

0.84

0.91

0.88

0.8

0.78

0.8

0.8

0.78

10-12b

Rio Mijares: rambla de
la Viuda - delta del
Mijares

0.27

0.26

0.29

0.29

0.27

0.29

0.29

0.27

0.26

0.27

0.27

0.26

10-13a
Rio Mijares: delta del
Mijares - mar

0.27

0.26

0.29

0.29

0.27

0.29

0.29

0.27

0.26

0.27

0.27

0.26

Tabla 6. Caudales ecoldgicos mensuales en hm? por masa de agua superficial consideradas en el modelo de gestion de la

4.4.7. Demandas

zona de estudio.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.

El modelo de gestion cuenta con seis unidades de demanda agricola (UDA): Canal Cota 220,

Maria Cristina, Canal Cota 100, Regadios Tradicionales, Vall d’Uixé y Moncdfar. Sus demandas

anuales en situacién actual son 13, 12.6, 40.5, 62.6, 11.5 y 2.3 hm3, respectivamente

(Confederacién Hidrografica del Jucar, 2022). En la Figura 8 se observa la distribucién mensual

27



master en ingenieria

‘5 U N l V E R S I T/\T hidraulica y medio ambieme

POLITECNIC/\ m I

DE VALENCIA

de cada una de ellas, sobre esto se resalta la importancia de las demandas en los meses de

junio y julio.

Tarreblanea
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Figura 7. UDA consideradas en el modelo de gestion de la zona de estudio.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.

En el apartado “4.4.4. Acuiferos” cuando se menciona sobre los regadios mixtos se refiere
especificamente a las areas comprendidas por las UDA de Canal Cota 220, Canal Cota 100 y
Maria Cristina. Se denominan asi por ser aquellas demandas agricolas que alternan entre
suministros de recursos superficiales y subterraneos en funcién de una regla de operacién
basada en el nivel de los volimenes embalsados en Arends y Sichar (Figura 9), a diferencia de
la UDA de los Riegos Tradicionales que principalmente suministra recursos superficiales y solo

en periodos de escasez se bombea recursos subterraneos.

En cuanto a los acuiferos a los que infiltran cada una de las demandas se agrupan de la
siguiente forma: las UDA de Canal Cota 220, Canal Cota 100, Maria Cristina y Riegos
Tradicionales recargan al acuifero de la Plana de Castelld, y las UDA de Vall d’Uixé y Moncéfar

filtran al acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé.
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——Canal Cota 220 Maria Cristina Canal Cota 100 Riegos tradicionales Vall d’'Uixé Moncéfar

Figura 8. Distribucién mensual de las demandas agricolas en hm? consideradas en el modelo de gestion de la zona de
estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
Los coeficientes de consumo, retorno y pérdidas para cada una de las demandas agricolas se
calcularon a partir de la informacién del Anejo 3 del PHJ22/27 (Tabla 7). El coeficiente de
consumo se refiere a la relacidn entre la cantidad de agua que se utiliza por los cultivos y la
cantidad de agua que se aplica. Esta definido por la eficiencia global del sistema de riego que
estd influenciada por las eficiencias de transporte, distribucidn y aplicacidon. El coeficiente de
retorno es la relacién entre la cantidad de agua que retorna al sistema y la cantidad de agua
que se aplica. El coeficiente de pérdidas se refiere a la relacion entre la cantidad de agua que

se pierde por evaporacion desde la superficie del suelo y la cantidad de agua que se aplica.

UDA Coef. Consumo Coef. Retorno Pérdidas
Canal Cota 220 0.719 0.275 0.006
Maria Cristina 0.605 0.381 0.015
Canal Cota 100 0.556 0.429 0.015
Riegos tradicionales 0.497 0.463 0.040
Vall d’Uixd 0.741 0.253 0.006
Moncofar 0.749 0.249 0.000

Tabla 7. Coeficientes de consumo, retorno y pérdidas para cada una de las UDA.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.8. Regla de operacion

Tal y como ha sido mencionado anteriormente, los riegos mixtos (UDA Canal Cota 220, Canal
Cota 100 y Maria Cristina) estan limitados por una regla de operacién, acordada por los
usuarios en el “Convenio de bases para la ordenacién de las aguas del rio Mijares” de 1970, y
establece que la UDA de los Riegos Tradicionales tiene prioridad sobre el uso de los recursos
superficiales del rio Mijares. En la Figura 9 se presenta la distribucion mensual de la curva de
reserva ampliada y es evaluada segun la suma de los volimenes embalsados en Arends y
Sichar. Cuando el volumen embalsado total se encuentre por debajo de la curva de reserva
solo se podra suministrar con recursos superficiales del rio Mijares a la UDA de los Riegos
Tradicionales, y cuando esté por encima se podra suministrar con los recursos superficiales

tanto a los riegos mixtos como a los tradicionales.

En el modelo de gestidn se asignd esta regla en las tomas superficiales de las UDA de Canal

Cota 220, Canal Cota 100 y Maria Cristina, ubicados en los nudos 48, 49 y 50, respectivamente.

45

40 /\
35

25

. /7 N\
15 /
LN

Volumen embalsado Arends y Sichar (hm?)

Oct Now Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura 9. Curva de restriccion para los riegos mixtos del rio Mijares en base a los voltimenes embalsados en Arends y Sichar.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.

4.4.9. Tomas de agua superficial, subterranea, reutilizacién y desalinizacion

Los recursos hidricos suministrados en las demandas agricolas provienen de diferentes
fuentes, que pueden ser tanto de origen convencional (superficial y subterraneo) como no
convencional (reutilizacidn y desalinizacion). En el modelo se discretizaron por tomas de agua
superficial, subterranea, reutilizacion y desalinizacién acorde con el origen del recurso que se

conduce a cada demanda agricola.
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Las tomas de agua superficiales se refieren a las conducciones que suministran con recursos

naturales superficiales a las demandas agricolas, en este caso provienen del rio Mijares o del
rio Belcaire (manantial de San José). Adicionalmente a éstos, en la Tabla 8 se puede apreciar
como recurso superficial al rio Veo, fuente para el suministro a la UDA de Canal Cota 100; en
el modelo se considerd el total de 21.6 hm3 como capacidad maxima anual desde la toma del

rio Mijares hasta la demanda agricola.

En cuanto a las tomas subterrdneas, son representaciones que agrupan los bombeos
realizados por los regantes de cada UDA para satisfacer las demandas agricolas. Como fuentes
se tienen los acuiferos de la Plana de Castelléon y Azuébar — Vall d’Uixé. Cabe mencionar que
los bombeos para la UDA de los Riegos Tradicionales se dan a través de pozos de sequia que

entran en operacién cuando el sistema se encuentre en un periodo de escasez.

Respecto a las tomas de reutilizacion, representan las conducciones que transportan recursos
regenerados provenientes de las EDAR. En situacion actual solo la EDAR de Vall d’Uixo es la

Unica que aporta un recurso regenerado para el suministro a la UDA de Vall d’Uixé.

UDA Superficial (hm>/afio) Subterraneo (hm?/afio) | Reutilizacién (hm?/afio)
Curso Volumen Origen Volumen EDAR | Volumen
Riegos tradicionales | Rio Mijares 62.6 Pozos sequia 13.9
Canal Cota 100 Rio Mijares 21 Poz0s 40.5
Rio Veo 0.6

Canal Cota 220 Rio Mijares 5.5 Pozos 13
Maria Cristina Rio Mijares 7.4 Pozos 12.6
Vall d’Uixé Rio Belcaire 0.7 Pozos 9.3 Vall d'Uixé 1.5
Moncéfar Pozos 2.3

Tabla 8. Capacidad mdxima de suministro (hm3/afio) de las distintas fuentes suministradas a las UDA en el modelo de
gestion de la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
Por ultimo, las tomas de desalinizacidn se refieren a las conducciones que suministran a las
demandas agricolas con recursos no convencionales provenientes de la desalinizacion de agua
de mar. En la tabla no se menciona esta toma, debido a que actualmente no se utiliza en el
sistema de explotacidn. No obstante, mas adelante serd contemplada la desalinizadora de

Moncofar y objeto de evaluacién.
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4.4.10. Centrales hidroeléctricas

El sistema de explotaciéon Mijares — Plana de Castelldn cuenta con 11 centrales hidroeléctricas,
sin embargo, en el modelo de gestidn solo se han considerado aquellas situadas aguas abajo
de los principales embalses, siendo en total siete (Cirat, Colmenar, Hidro, Onda, Ribesalbes,
Vallaty Villarreal). Esto es debido a que la gestion de los recursos hidricos afecta directamente

en la produccién de energia eléctrica de estas siete centrales.

Las centrales hidroeléctricas funcionan en régimen fluyente, es decir, fluye el recurso a las
centrales y turbinan todo el caudal del tramo del rio a excepcion del caudal ecoldgico
establecido en el apartado “4.4.6. Caudales ecoldgicos” y sin exceder el caudal maximo de

derivacién (Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos, 2012).

. Caudal maximo Coeficiente energético
UDH Tipo 3 Salto bruto (m) 3
(m’/s) (GWh/hm’/m)

Cirat Fluyente 12 124.9 0.00193
Vallat Fluyente 16 104.5 0.00191
Ribesalbes | Fluyente 12 70.9 0.00206
Colmenar Fluyente 12 56.6 0.00158
Onda Fluyente 8 13.2 0.00219
Hidro Fluyente 7.5 13.2 0.00147
Villarreal Fluyente 7.5 7.3 0.00147

Tabla 9. Caracteristicas de las centrales hidroeléctricas consideradas en el modelo de gestion de la zona de estudio.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.

4.4.11. Bombeos

En relacion con los bombeos, se tiene un elemento de bombeo para cada acuifero. La
capacidad maxima impuesta en cada uno responde a la suma de las demandas agricolas que
suministra en el mes de julio, dado que es el mes de mayor demanda en todas las UDA tal y
como se aprecia en la Figura 8. En base a ello, los bombeos de los acuiferos de la Plana de
Castelldn y Azuébar — Vall d’Uixd tuvieron capacidades mensuales de 20.6 y 3.7 hm3,

respectivamente.

Analizando las asignaciones y reservas en el sistema de explotacion del PHJ16/21, se observd
qgue todas las asignaciones superficiales y subterrdneas eran mayores a las capacidades
maximas del modelo a excepcién de la asignacién de recursos subterrdaneos para la UDA de
Maria Cristina, el cual era de 6.7 hm?3 por afio (Confederacién Hidrogréfica del Jicar, 2015). En

el modelo se limité el volumen maximo a suministrar segun el valor indicado.
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5. Analisis de la situacion actual del sistema

A la situacién actual del sistema de explotacion de los recursos hidricos Mijares — Plana de
Castellon se le denomind como “Escenario PHJ”, debido a que el modelo de gestion se

desarrollé considerando la informacion presentada en el PHJ22/27 descrita en el apartado

“4.4. Desarrollo del modelo conceptual de la gestion”.

Con los resultados de la simulacidén se realizd la calibracién comparando la suma de los
volumenes embalsados en Arends y Sichar con los datos histéricos obtenidos del Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX). Esta informacion presenta los
volumenes embalsados entre los afios 1982 y 2002, es por ello que la calibracién comprende
solo dicho periodo. En la Figura 10 se puede observar que se mantiene una buena relacion con
los resultados de la simulacidn del escenario base de calibracion, a su vez se constaté que la

simulacién del presente escenario también guarda relacion con la obtenida en el PHJ22/27.
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Figura 10. Simulacién de los voliumenes embalsados mensuales en Arends y Sichar (hm?3) en el modelo de gestion de la zona
de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

También se observa de la simulaciéon que el nimero de llenados fue de 101 veces, y el de
vaciados 15 veces. Los volumenes alcanzados fueron de 106.5 y 3.9 hm?, lo cual corresponde

con las capacidades maximas y minimas ingresadas al modelo en ambos embalses.
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Del modelo se obtuvo el volumen suministrado a cada demanda agricola. La Figura 11 muestra

los volumenes anuales discretizados segun el origen del recurso y la zona de regadio (Riegos
Tradicionales, Riegos Mixtos, Vall d’Uixé y Moncéfar). Los resultados se presentaron de esta
forma con la finalidad de compararlos con la Figura 12, en donde se puede apreciar los
resultados del modelo de gestién del PHJ22/27 con los volimenes suministrados a las mismas

zonas de regadio.

El PHJ22/27 presenta los resultados en base al periodo 1940-2018, mientras que el modelo
elaborado en el presente trabajo comprende el periodo 1940-2011. Esto se da principalmente
por la falta de datos para el periodo 2011-2018 de las aportaciones de Maria Cristina, Belcaire

a Balsa y Belcaire — Manantial San José.

Sobre la comparacién de ambas figuras (Figura 11 y Figura 12), se puede indicar que existe
una semejanza en los suministros a todas las UDA en el modelo del presente trabajo y el del
PHJ22/27. Acorde con ello se presenta la Tabla 10, en ella se presentan suministros promedio
anuales similares que varian entre 0y 0.79 hm3. Por ejemplo, para la UDA Riegos Tradicionales
el volumen anual medio suministrado con recursos superficiales fue de 61.3 hm? en el modelo

del PHJ22/27 y 61.6 hm3 en el modelo desarrollado en este trabajo.

Volumen medio suministrado (hm?)

UDA Fuente
Modelo PHJ22/27 Modelo actual

Riegos Superficial 61.3 61.62
tradicionales Subterraneo 0.2 0.47
s s Supe rfilcial 29.2 28.51
Subterraneo 36 36.79

Superficial 0.7 0.7

Vall d'Uix6 Subterraneo 9.3 9.3
Reutilizacién 1.5 1.28

Moncéfar Subterraneo 2.3 2.3

Tabla 10. Suministro promedio anual en hm? a las UDA de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracidn propia.

Las variaciones en los riegos tradicionales y mixtos se pueden explicar por las diferencias
propias entre las simulaciones de los volumenes embalsados en ambos modelos que, al estar

afectados por una regla de operacidn en ellas, afecta directamente al suministro a cada UDA.
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Figura 12. Suministro a las demandas agricolas (hm?3) en situacién actual en el modelo desarrollado en el PHI22/27.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
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Por otro lado, en el caso del volumen suministrado a la UDA de Vall d’Uixé con recursos de la

reutilizacion tiene otra explicacion. El PHJ22/27 indica que la totalidad del volumen
regenerado por la EDAR de Vall d’Uixé de 1.5 hm?3 se suministra a esta demanda. Sin embargo,
como la poblacién que trata la EDAR no varia mucho a lo largo del afio, el volumen de vertidos
mensuales es similar en todos los meses. Esto significa que habra excedentes de la EDAR en
los meses de baja demanda hidrica, en la simulaciéon se da entre noviembre y febrero. En
consecuencia, el volumen medio anual suministrado no podria ser igual al total de recursos

regenerado de 1.5 hm3,

A nivel general, los recursos subterraneos representan una fuente importante para satisfacer
las demandas agricolas del sistema, a excepcién de la UDA de los Riegos Tradicionales que
solo hacen uso del recurso en épocas de escasez. El volumen medio anual bombeado asciende
a 37.26 y 11.6 hm?3 para los acuiferos de la Plana de Castellén y Azuébar — Vall d’Uixd,
respectivamente. Pese a que se bombea un mayor volumen del acuifero de la Plana de
Castellodn, éste solo satisface el 29% de las demandas que suministra, a diferencia del acuifero
de Azuébar — Vall d’Uixé que satisface el 84.1% de las demandas correspondientes. Esto
resalta la importancia de mantener en buen estado esta masa de agua subterranea vy la
necesidad de implementar medidas de gestion sostenibles en el tiempo para preservar la

calidad y cantidad del recurso disponible.

Respecto a las recargas netas de las masas de agua subterranea, que representa la diferencia
de los voliumenes infiltrados menos los volimenes bombeados, en la Figura 13 se aprecia que
el acuifero de la Plana de Castellon presenta una recarga neta media mensual de 2.53 hm3
(con variaciones mensuales entre 33.6 y-15.31 hm3), mientras que para el acuifero de Azuébar
—Vall d’Uix6 es -0.76 hm? (con variaciones mensuales entre 0.26 y -3.36 hm3). El tener un valor
positivo como media mensual nos indica que ese acuifero tiene una recarga por infiltracion

mayor que el bombeo, mientras que un valor negativo indica lo contrario.
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Figura 13. Simulaciones de recargas netas mensuales (hm3) en los acuiferos en el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
En otras palabras, se prevé que el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé sufrird un mayor descenso
en su nivel piezométrico y una disminucion en el volumen almacenado de continuar con los

bombeos excesivos, lo que agravaria mas la problematica actual de la intrusién salina.

En relacidn con las garantias de las demandas de agua, se constata que el criterio IPH o legal
cumplié en todas las demandas agricolas analizadas a excepcién de la UDA de Maria Cristina,
especificamente en los maximos déficits de 2 y 10 afios consecutivos (sobrepasando el 75 y
100% de la demanda anual, respectivamente). En el PHJ22/27 solo se hace mencién de que se

cumplen los criterios de garantia para la UDA de los Riegos Tradicionales, lo cual es de igual

cumplimiento con el modelo desarrollado.

Cabe indicar que se obtuvieron los déficits ponderados en funcién de grupos de interés

conformados de la siguiente forma:

e UDA Riegos Tradicionales
e UDA Cota 220, Cota 100 y Maria Cristina
e UDA Vall d’Uixé y Moncéfar

El primer grupo obtuvo un déficit anual de 0.51 hm?3, el segundo 0.17 hm?3 y el tercero 0.18

hm3. Relaciondndolos con la demanda respectiva presentaron déficits anuales de 0.81%,

0.26%y 1.33%.
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Por ultimo, de la simulacion del modelo de gestion se obtuvo que la energia hidroeléctrica

media anual producida fue de 83 GWh; en el PHJ22/27 la energia anual producida asciende a
88.6 GWh. Ademas de estos valores, tal y como se observa en la Figura 14, la simulacién anual
también guarda relacion el registro histdrico de energia hidroeléctrica producida entre los

afos 1986 y 2012 (Confederacién Hidrografica del Jucar, 2022).
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Figura 14. Simulacion de la energia hidroeléctrica producida anualmente (GWh) en el modelo de gestion de la zona de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En base a los resultados de este apartado y las comparaciones con los resultados del modelo
presentado en el PHJ22/27 se puede concluir que el modelo desarrollado en este trabajo
reproduce de manera satisfactoria tanto los datos histéricos como los resultados del modelo
del PHJ. Una vez calibrado el modelo, se empled para analizar la influencia de las reglas de
operacion del Plan Especial de Sequia y su efecto en las diferentes medidas de gestién

propuestas en el PHJ22/27.
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6. Analisis de la situacion actual con restricciones del Plan Especial de Sequia

En el analisis del PHJ22/27 se identificd que no se tuvo en cuenta la gestion que se define en
el Plan Especial de Sequia 2018 (PES), lo cual puede modificar las conclusiones del balance de
la cuenca. Por esta razén, con el modelo de gestion calibrado se incorporaron los criterios del
PES como reducciones de los suministros a las demandas agricolas y del caudal ecolégico en

situacion de sequia prolongada.

Respecto a las reducciones de los suministros, en el PHJ22/27 se establecen unas curvas
basadas en la suma de los volumenes embalsados en Arends y Sichar para estimar el escenario
de escasez, tal como se observa en la Figura 15. Se simplifico el sistema de indicadores del PES
de forma que solo tenga en cuenta la suma de los volumenes embalsados por el peso
preponderante que tiene el indicador del volumen embalsado en el indicador conjunto de la
unidad territorial y para facilitar la operaciéon del modelo (Confederacion Hidrografica del

Jucar, 2022).

Volumen embalksado Arends y Sichar (hm?¥)

Oct Maov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Azo Sep

M Normalidad Prealerta Alerta ® Emergencia

Figura 15. Curvas de volumenes embalsados en Arends y Sichar obtenidas para estimar el escenario de escasez en la zona de
estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
Sobre las curvas definidas anteriormente, en la Tabla 11 se detalla el porcentaje de reduccién
de los suministros por cada demanda agricola en funcidn del escenario de escasez. En general,
a medida que la situacién de escasez sea mas critica, mayor sera la reduccion de los

suministros como medida de ahorro de los recursos hidricos.
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. Porcentajes de reduccion
UDA Origen
Normalidad| Prealerta Alerta Emergencia
. .. Total 0% 0% 5% 10%
Riegos tradicionales =
Superficial 0% 0% 15% 25%
Canal Cota 220 Total 0% 0% 0% 10%
Maria Cristina Total 0% 0% 0% 10%
Canal Cota 100 Total 0% 0% 0% 10%
Vall d’Uixé Total 0% 0% 0% 10%
Moncoéfar Total 0% 0% 0% 10%

Tabla 11. Porcentaje de reduccion de los suministros en funcion del escenario de escasez en la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
En contraparte, como es de esperar en el caso de los pozos de sequia para el suministro a la
UDA de los Riegos Tradicionales, la capacidad autorizada para la extraccion de los recursos
subterrdneos serd mayor a medida que la situacién de escasez sea mas critica. Esto guarda
relacion con la funcién propia de estos pozos. Los porcentajes de capacidad autorizada se

presentan en la Tabla 12.

] Porcentaje de la capacidad autorizado
UDA Origen = =
Normalidad| Prealerta Alerta Emergencia
Riegos tradicionales | Pozos de sequia 0% 0% 50% 75%

Tabla 12. Porcentaje de capacidad autorizado de recursos extraordinarios en funcion del escenario de escasez en la zona de
estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
Por otro lado, en cuanto a los caudales ecoldgicos requeridos para la zona de estudio,
detallados en el apartado “4.4.6. Caudales ecolégicos”, se debe tener en cuenta que en
situacién de sequia el PES carece de fuerza juridica para introducir cambios en el régimen de
caudales ecolégicos (Confederacién Hidrografica del Judcar, 2018). Es por ello que se
consideraron las modificaciones propuestas en el PHJ22/27, en las cuales se establece
reducciones del 20% de los caudales ecoldgicos, solo en situacion de sequia prolongada, en

los tramos del rio que no estén incluidos en zonas de la red Natura 2000.

En la base de datos de la red Natura 2000 (Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demografico, 2023b), se identificaron los tramos del rio Mijares que no pertenecen a estas
zonas con la finalidad de aplicar la reduccién del caudal ecoldgico en periodos de sequia

prolongada. Como resultado se tuvo que los tramos entre el embalse de Sichar y la confluencia
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de los rios del Mijares con la Rambla de la Viuda no se ubican en estas zonas de proteccion

por la red Natura 2000.

Cuando se hace referencia a la sequia prolongada, en el PES se define como un estado de
emergencia, tomando como base las disposiciones normativas del plan hidrolégico de la DHJ
aprobadas por el Real Decreto 1/2016 (Confederacion Hidrografica del Jucar, 2018). En
referencia a lo mencionado, en el presente trabajo se considerd que la situacién de sequia

prolongada corresponde a un nivel de emergencia.

Para todas las modificaciones descritas en este apartado se incluyeron en el modelo reglas de
operacion especificas basadas en los volumenes embalsados en Arends y Sichar bajo los
distintos escenarios de escasez. Por ejemplo, de la Tabla 11 se generaron las reglas de
operacion “Esc_escasez RT total”, “Esc_escasez RT superficial” y “Esc_escasez_RM y Vdu
Monc”; de la Tabla 12, la regla “Esc_escasez RT pozos”; y para los caudales ecoldgicos bajo el
escenario de escasez de emergencia, “Qeco sequia”. En la Figura 17 se puede observar la

asignacion de las reglas de operacion mencionadas.

Debido a que el presente apartado servird como base para el analisis de las medidas
propuestas por el PHJ22/27 en los siguientes apartados, se le denomind “Escenario Base”.

Esto permitird distinguirlo de los resultados del “Escenario PHJ”.

Como resultado de la simulacién considerando los escenarios de escasez, se obtuvo, en lo
referido a los volimenes embalsados en Arends y Sichar (Figura 17), una simulacién mensual
con una variacion significativa en el nUmero de vaciados en comparacion con la simulacién del
apartado anterior, pasando de 15 a 0 veces, con un volumen minimo de 9.93 hm?3. Por otro

lado, el nimero de llenados se mantuvo en 101 veces.
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Figura 16. Esquema topoldgico en SIMGES de la zona de estudio con las reglas de operacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este resultado es coherente con el objetivo del PES que es reducir el volumen de suministro a

las diversas demandas en periodos de sequia, lo cual repercute directamente en los embalses
al no permitir que se vacien por completo. El contar con mayores recursos embalsados en

periodos de escasez o sequia permite garantizar un suministro minimo en momentos criticos.

Volumenes embalsados mensuales en Arendsy Sichar
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Figura 17. Simulacién mensual de los volimenes embalsados en Arends y Sichar (hm3) en situacién actual sin y con los
escenarios de escasez en el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto al suministro a la UDA de los Riegos Tradicionales es importante resaltar que las
restricciones en el uso de agua superficial en periodos de escasez hacen que los bombeos de
los pozos de sequia se activen mas veces que en situacion actual por haber mas periodos de
escasez hidrica, tal y como se aprecia en la Figura 18. El volumen promedio anual bombeado
aumentd de 0.47 a 1.71 hm?3; ademds de que el nimero de veces en las que se activaron los

pozos de sequia es mayor. Se debe tener en cuenta que la capacidad autorizada de bombeo

también aumenta en periodos de escasez.

En lo que se refiere a los bombeos de los riegos mixtos, se presentaron reducciones en los
promedios anuales de bombeo en cada una de ellas entre 0.05y 1.77 hm?3. En la Figura 18 se
observa que las reducciones de los bombeos se dan principalmente en los periodos de escasez
hidrica. Respecto a los suministros superficiales, la reduccién del suministro superficial a la

UDA Riegos Tradicionales permite suministrar un mayor volumen promedio anual a los riegos
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reglas de operacion.

En cuanto a los suministros de las UDA de Vall d’Uixd y Moncéfar, la inclusién de los escenarios
de escasez genera reducciones de los bombeos en situacidon de escasez, por ejemplo, las
reducciones presentadas entre los afios 1979 y 1988. El promedio anual del bombeo para el
suministro a cada una se ve reducido de 9.3 a 9.21 hm? para Vall d’Uixd y de 2.3 a 2.24 hm3
para Moncofar. En el caso de la reutilizacion del recurso regenerado por la EDAR de Vall
d’Uixd, el suministro no se ve afectado en periodos de escasez, debido a que las reglas de

operacion solo afectan a los recursos convencionales.
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Figura 18. Suministro a las demandas agricolas (hm?) en situacién actual sin y con PES en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
A nivel de acuifero, en el acuifero de la Plana de Castellon, pese al aumento del volumen
bombeado a la demanda agricola de los Riegos Tradicionales, la disminucién de los bombeos
en las UDA de riegos mixtos genera un decremento total del volumen promedio anual
bombeado de 37.26 hm?3 (en situacién actual) a 36.16 hm3. En el acuifero de Azuébar — Vall

d’Uixd el volumen se reduce de 11.6 a 11.45 hm3.
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Tras el andlisis de la recarga neta en ambos acuiferos, se obtuvo que las medidas

implementadas por el PHJ22/27 y el PES tuvieron como resultado un aumento en las recargas
netas. En el acuifero de la Plana de Castellon (Figura 19), el promedio de la recarga neta
mensual aumenté de 2.53 a 2.68 hm?3, y para el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé (Figura 20)
aumentd de -0.76 a -0.74 hm?3. Pese al aumento de la recarga neta en este ultimo acuifero, es
importante destacar que la sobreexplotacién del acuifero sigue siendo un problema a largo
plazo. Por esta razén, se continuard evaluando medidas adicionales, propuestas por el

PHJ22/27, en los siguientes apartados para garantizar la sostenibilidad del recurso.

Recarga neta mensual en el Acuifero Plana de Castellon
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Figura 19. Variacién mensual de la recarga neta del acuifero de la Plana de Castellén (hm3) en situacién actual sin y con los
escenarios de escasez en el modelo de gestion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 20. Variacién mensual de la recarga neta del acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé (hm?) en situacion actual sin y con los
escenarios de escasez en el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
En general, la disminucidn de los suministros superficiales y subterraneos durante los periodos
de escasez hidrica tiene como consecuencia el aumento significativo de los déficits en todas
las UDA. En esta simulacidn, cinco de las seis UDA no cumplen con el criterio IPH, en las UDA
de los Riegos Tradicionales, Canal Cota 100, Canal Cota 220 y Moncéfar no se cumplio el
maximo déficit de 10 afos consecutivos, y en la UDA de Maria Cristina se mantiene el
incumplimiento para 2 y 10 afos (comparado con la garantia en situacién actual). En lo que
respecta a la UDA de Vall d’Uixd, los maximos déficits aumentan para 1, 2 y 10 afios

consecutivos, sin embargo, no llegan a superar el limite en cada uno de ellos.

En cuanto a los déficits ponderados segun grupos de demandas, la UDA Riegos Tradicionales
aumenta el déficit anual de 0.81% a 3.02%, para los riegos mixtos aumenta de 0.26% a 1.28%
y para las otras dos UDA aumenta de 1.33% a 2.06%. El considerar los escenarios de escasez

en el modelo representa un mayor déficit anual porcentual para la UDA Riegos Tradicionales.

Con respecto a la energia hidroeléctrica producida, la produccién promedio anual se redujo
minimamente de 83 a 82.8 GWh. Aunque reducir los suministros a las demandas agrarias
puede aumentar el volumen de agua almacenado en los embalses, esto no necesariamente
significa que habra un mayor volumen disponible para las centrales hidroeléctricas. Se debe

tener en cuenta que los suministros de los riegos mixtos tienen la prioridad sobre la demanda
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de las centrales, es por ello por lo que el aumento de los suministros superficiales de estas

UDA, aunado a un mayor volumen embalsado en Arends y Sichar, perjudica en cierta medida
a los volumenes derivados para cada central y, en consecuencia, a la energia hidroeléctrica
producida. En la Tabla 13 se puede observar que las centrales ubicadas aguas abajo tienen

una mayor reduccion de la energia eléctrica producida.

Central Promedio anual energia producida (GWh)
hidroeléctrica Escenario PHJ Escenario Base
Cirat 25.97 25.97
Vallat 21.57 21.56
Ribesalbes 21.53 21.49
Colmenar 9.18 9.16
Onda 2.47 2.41
Hidro 1.47 1.43
Villarreal 0.80 0.78

Tabla 13. Promedio anual de energia eléctrica producida (GWh) por cada central hidroeléctrica en situacion actual sin y con
los escenarios de escasez en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
En base a los resultados de este apartado se puede concluir que la incorporacion de los
criterios del PES es de vital importancia para una correcta gestion del sistema, debido a que
con ellas se modificaron los suministros a las UDA y aumentaron los maximos déficits hasta
el punto de incumplir las garantias. Este modelo de base sirvid para el analisis de las medidas

de gestion propuestas en el PHJ22/27 de forma separada.
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7. Analisis de las diferentes medidas de gestion del PHJ22/27

Considerando el modelo detallado anteriormente, denominado “Escenario Base”, se
incluyeron diferentes medidas propuestas en el PHJ22/27 a fin de determinar el impacto de

cada una de ellas sobre el sistema de explotacidén de forma independiente.
7.1. Efecto de las depuradoras

En el apartado “4.4.2. Aportaciones no naturales” se presentaron todas las EDAR a incluir en
el modelo de gestién. De ellas se indicéd que en situacién actual solo la EDAR de Vall d’Uixé
regenera el volumen total de agua depurada para suministrarla en el riego. En esta seccién se
evaluara el efecto de incluir otras EDAR (Moncéfar, Almassora, Borriana y Castellédn) que
regeneren los recursos vertidos para el suministro a las demandas agricolas. Por esta razon, a

este modelo se le denominé como “Escenario Base + Reutilizacion”.

En el PHJ22/27 se establecieron determinadas reservas sobre los efluentes de las EDAR del
sistema de gestién con el propdsito de reducir los bombeos en ambas masas de agua

subterrdneas (Plana de Castellon y Azuébar — Vall d’Uixd).

En primer lugar, para la EDAR de Castellén se mantiene una reserva anual de 12 hm? en
comparacion con el PHJ16/21. Este recurso sera suministrado en la UDA Riegos Tradicionales
con la finalidad de mejorar la garantia. En el Real Decreto 35/2023 se establece en el articulo
18.C.3 del Anexo XI que estos recursos solo se utilizardn en situaciones de escasez (Ministerio

para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2023a).

En segundo lugar, para las EDAR de Almassora y Borriana se establecen reservas anuales de
3.3y 4.7 hm3, respectivamente. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en el modelo de
gestion se han considerado los volimenes vertidos totales de 2.5 y 4.6 hm3 detallados
anteriormente en la Tabla 4. Los recursos regenerados serdn suministrados a la UDA Vall
d’Uixd para reducir los bombeos y mejorar el estado cuantitativo del acuifero de Azuébar —

Vall d’Uixo.

En tercer lugar, para la EDAR de Moncéfar se aumenta la reserva anual de 1 a 1.7 hm?
comparado con el PHJ16/21. Al igual que el caso anterior el volumen incluido en el modelo

fue de 1.5 hm?3 por ser el volumen total depurado en la EDAR de Moncéfar. Los recursos
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suministrardan a la UDA Moncoéfar con el fin de sustituir parcialmente los bombeos en el

acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé.

Aunado a lo anterior se debe tener en cuenta la capacidad maxima de suministro, definidas
en el PHJ22/27, que limitaran el suministro a las UDA mencionadas anteriormente. En el
modelo se ha considerado estas capacidades anuales en las respectivas tomas o tramos que
suministran con recursos de las EDAR a las diferentes UDA. Por ejemplo, en la EDAR de
Castelldn la reserva de recurso regenerado de 12 hm? coincide con la capacidad maxima; en
cambio para las EDAR de Almassora y Borriana, la capacidad es de 4 hm? en conjunto por lo
que este valor se consideré6 como volumen regenerado. En la Tabla 14 se presenta lo

mencionado de forma resumida.

., | Vertido anual Reutilizacion 3

Aportacidn no natura (hm?) anual (hm?) Modelo (hm®)
EDAR Moncéfar 1.5 1.3 1.5
EDAR Almassora 2.5 4.0 2.5
EDAR Borriana 4.6 4.6
EDAR Castelldn 13.9 12.0 13.9
EDAR Vila-real 3.3 0.0 3.3
EDAR Vall d'Uixé 15 15 1.5

Tabla 14. Volumen anual depurado, reutilizado e incluido en el modelo de gestion (hm3) en el “Escenario Base +
Reutilizacion”.
Fuente: Elaboracion propia.
Comparando estos datos con la Tabla 4 se puede observar que solo se modifican los
volumenes de reutilizacion, esto significa que en el modelo solo se limitaran en las tomas o

tramos respectivos el caudal circulante a las UDA, mas no se modificaran las aportaciones.

Cabe indicar que se incluye el volumen de vertido en las aportaciones y no el de reutilizacion
debido a que el volumen sobrante servira para incrementar el caudal fluyente y cumplir con

el caudal ecoldgico del rio, especificamente en el tramo bajo del rio Mijares.

Para lograr esta medida son necesarias diversas actuaciones detalladas en el PHJ22/27, tales

como:

e Actividades relacionadas con la distribucion de los recursos regenerados en la EDAR de

Castellon para atender las necesidades ambientales en el Ultimo tramo del rio Mijares.
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e Obras de adecuacién para las depuradoras de Almassora y Borriana para que sus

efluentes puedas ser reutilizados para el riego de Vall d’Uixé y poder sustituir bombeos
en los acuiferos de la Plana de Castellon y Azuébar-Vall d’Uixé.

e Obras de adecuacién de la EDAR de Moncofar para permitir la reutilizacidén de aguas
depuradas para el riego de Moncoéfar y sustituir los bombeos en el acuifero de la Plana
de Castelldn.

e QObras para distribuir los recursos regenerados por la EDAR Moncoéfar y poder
suministrar a la UDA Moncoéfar para sustituir bombeos en el acuifero de la Plana de

Castellon.

Tal y como se menciond anteriormente, segun el Real Decreto 35/2023 el uso de los recursos
regenerados de la EDAR de Castelldn para la UDA Riegos Tradicionales requiere del
establecimiento de una regla de operacidn para regular el aprovechamiento de los recursos
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023a). Por ello, en la Tabla 15
se puede apreciar que se limita la capacidad al 50% en escenario de alerta y al 100% en
escenario de emergencia. Esta regla de operacién se aplicé en la toma del nudo 53 del modelo

gue suministra a la UDA Riegos Tradicionales.

. Porcentaje de la capacidad autorizado
UDA Origen = =
Normalidad| Prealerta Alerta Emergencia
. .. Pozos de sequia 0% 0% 50% 75%
Riegos tradicionales S — -
Reutilizacion EDAR Castellén 0% 0% 50% 100%

Tabla 15. Porcentaje de capacidad autorizado de recursos excepcionales permitidas de reutilizacion y de pozos de sequia en
funcidn del escenario de escasez de la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
Como resultado de la simulacion con las nuevas consideraciones se obtuvo, en lo referido a
los volimenes embalsados en Arends y Sichar, una nula variacion de los volimenes mensuales
simulados. El nimero de llenados y vaciados se mantuvieron en 101 y O veces,
respectivamente. Esto nos indica que la inclusidn de volimenes regenerados para las UDA
Riegos Tradicionales, Vall d’Uixé y Moncéfar no genera efectos en los volumenes embalsados

aguas arriba.

Se debe tener en cuenta que, de las tres demandas agricolas mencionadas, solo la UDA Riegos
Tradicionales podria generar modificaciones en la serie simulada de los volimenes

embalsados, sin embargo, el suministro de recursos regenerados de la EDAR de Castellén
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durante épocas de escasez ayuda a reducir la cantidad extraida de los pozos de sequia y

mejorar la garantia, en lugar de aumentar el almacenamiento de los recursos superficiales. Es
por ello que al analizar los resultados se observé una reduccion del volumen promedio anual
bombeado, en comparacion con el “Escenario Base”, de 1.71 a 1.36 hm3. Ademads, se aprecid
que el volumen de recursos regenerados fue de 1.38 hm3, como es mayor al volumen que

suple el recurso subterraneo significa que suministro adicional es para mejorar la garantia.

Dado que las medidas benefician principalmente a las demandas agricolas de los Riegos
Tradicionales, Vall d’Uixé y Moncoéfar, es de esperar que el caudal bombeado se reduzca solo
en estas demandas. De la simulaciéon se obtuvo que los volimenes promedios anuales
bombeados se redujeron solo en las demandas mencionadas, en 0.35, 3.44 y 0.86 hm3,
respectivamente (Figura 21). Esto significa que en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé se

redujeron en mayor medida los bombeos promedio anuales, de 11.45 a 7.15 hm?3.
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Figura 21. Suministro a las demandas agricolas (hm?) en “Escenario Base” y “Escenario Base + Reutilizaciéon” en la zona de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a los suministros de los riegos mixtos, no se presenta variacion alguna de

los caudales mensuales por la implementacién de la presente medida. Esto se debe a que los
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caudales mensuales del Mijares a lo largo del cauce no varian en comparacién con el

“Escenario Base”, y a su vez se debe a dos razones:

e El suministro de recursos regenerados en la UDA Riegos Tradicionales se da en la parte
baja de la cuenca y solo afecta en el bombeo, tal y como se detallé anteriormente.

e Elmodelo del presente apartado mantiene desconectada la gestién de las UDA de Vall
d’Uixdé y Moncéfar de las otras demandas agricolas, es decir, no hay recursos del rio

Mijares que se deriven para las dos demandas que puedan afectar a la distribucion.

Cabe indicar que en la UDA de Vall d’Uix6 se presenta un suministro de excedentes, que hace
referencia a una toma que aporta tanto recursos regenerados de las EDAR Almassora y
Borriana como recursos derivados del rio Mijares. Este ultimo se evaluara en un préximo
apartado y no es considerado para el presente escenario. Por lo tanto, en la Figura 21 los
suministros “Reutilizacidon” y “Excedentes” representan recursos regenerados de las EDAR Vall
d’Uixé, Almassora y Borriana; el volumen promedio anual de estos suministros es de 5.04 hm?3,

gue representa el 43.8%.

Respecto a la recarga neta en ambos acuiferos, comparando con el “Escenario Base”, se
produce un ligero aumento del promedio de la recarga neta mensual en el acuifero de la Plana
de Castelldn de 2.68 a 2.7 hm?3 (Figura 19), y para el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé un
aumento de -0.74 a -0.39 hm3 (Figura 20).

Como resultado del suministro de agua regenerada, las UDA Riegos Tradicionales, Vall d’Uixé

y Moncéfar cumplen el criterio IPH; en el “Escenario Base” solo la UDA Vall d’Uixé la cumplia.

En los déficits anuales ponderados de los grupos de interés solo se reducen UDA Riegos
Tradicionales de 3.02% a 1.36% y el grupo de UDA Vall d’Uixd y Moncéfar de 2.06% a 0.04%.
Este ultimo grupo es el mas beneficiado, pues logra reducir en mayor medida su déficit anual

porcentual.

52



&.................‘u...a.... TT-1qe < [4%CIC)
f— = T o1-unf
2 ju— 60-190 N =
: e 90-10e u = go-nou
T qe
se enzzzzzenes 90120 a = L0 an
<3 ez 0-1ge o = 50-das
s o €010 15 z v0-G34
58 - S = zo-In!
=5 ¢0-iqe Q =
5 2 - 3 o1
835 ereiiiien 0030 2 = 002p
E= 66-108 N S e 66-Aew
16730 M lw nﬂn‘l 16-30
- 96-1qe =~ = = 96-tew
v6-320 & N = y6-03e
£6-1qe < 3 = .
< ——— 16120 S S 2 = T6-un(
© 06-19e 3 S =) = 68-Aou
m . 88100 m o o = a51qe
© 18198 Q = - og-dos
2
ﬂ FRE v O = =
ko] o T &£ = e §8-99)
© o vedae 5 [SENS 8 - egeint
c 80 § s RS o] € '
S Q S 9] = =1 e——p 18-21p
o 18-iqe  di a o 2 N -
a ™ m <C —— 08-Aew
o 6.-120 S < ° e
o 8/-1qe (3} 2 s — 8,-100
& e q s 9 m Q = _ew
3 —_—— 9,190 ¢ o W S 5 = LL
O 0 = -
<< Siage g :oru. Q O M - G/-03e
o . gm0 = M ./m S < = pL-ous
Al mmmn 3 o
s | | | = - 2ge B s ¥ B c c 2z-unf
P e B + — < w (] )
© 090 @ W Q .. = [ 0/-Nou
I— 3 ] c
2 6o-1ge 3 s & ® 3 = 69-18
5 L I § = Lords
E e 99-1qe m M S« 1S = 99-93}
m - y90 Y S 3 S = y9-In!
S - el gg-qe S 3 e = 29p
) ‘w....: 19320 v x Y M 19-Aew
W - :-2-an.an.”. | 09-1q8 S “.._ © - 65-100
<< ¢ o 85320 L3 & pe-se
=05 |© = sue | 5 @ - osote
E= g - — §5-300 S 9 e
—-ZZ N—— 3 % - oo
0 S-1qe S O =
oz O - g S = gs-un
o = iz 25100 £ 9 = renou
< e resge s 3 =
N = - ’ 120 NEEE [ 05-4qe
- - S ] 673 S [==vs gp-das
Ow 8t-iqe .m =
Do T o510 S = 10-99)
PR S =3
Sp-Inf
Sy-iqe N oz
5190 ﬂ - €poIP
Tv-iqe m — r-hew
ov-10 3 ‘ 0ov-120
g 3 Q S e S < I 3 © 3 - 3 o R ° o Al
Wy sy

53

lguna. Esto va

’

ia variacion a

Escenario Base

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 23. Variacién mensual de la recarga neta del acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé (hm3) del “Escenario Base” y
“Escenario Base + Reutilizacion” el modelo de gestion de la zona de estudio.
desembocadura. Al mantenerse la distribucién de los recursos y los volimenes embalsados

Por ultimo, en la energia eléctrica producida tampoco se evidenc

acorde con la nula var
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en Arends y Sichar, la energia eléctrica producida por las centrales hidroeléctrica es la misma

en ambos escenarios.
7.2. Efecto de la desalinizadora

Sobre el modelo de gestidn del apartado “6. Analisis de la situacién actual con restricciones
del Plan Especial de Sequia” se incluyod la Instalacion Desaladora de Agua de Mar (IDAM) de
Moncodfar para la sustitucion de bombeos en la UDA Vall d’Uixd y para la mejora del estado
cuantitativo de la masa de agua subterranea de Azuébar — Vall d’Uixé. El RD35/2023 precisa
en el articulo 18.C.2.b.V del Anexo XI que se prevé una reserva anual de 0.5 hm? para la UDA
en cuestion, de los cuales 0.2 hm3 seran para sustituir bombeos y 0.3 hm? para completar los
usos actuales hasta el limite maximo de los derechos de aguas subterrdneas en la UDA

(Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2023a).

Al igual que el escenario anterior, se debe tener en cuenta que en el PHJ22/27 se especifica
una capacidad maxima de suministro de 0.2 hm? acorde con la reserva prevista para la

reduccion de bombeos, es por ello que se asumid una aportacién anual del mismo valor.

Para diferenciar los resultados del modelo de gestion del presente apartado se denomind

como “Escenario Base + Desalinizadora”.

De los resultados de la simulacidon se obtuvo, en lo referido a los voliUmenes embalsados en
Arends vy Sichar, una variacién nula de los volimenes mensuales. El nimero de llenados y
vaciados se mantienen en 101 y O veces, respectivamente. Al igual que el “Escenario Base +
Reutilizacidon” la inclusién de la aportacién de la IDAM de Moncéfar no genera modificaciones

en los volUmenes embalsados.

En relacidn con los suministros a las UDA, se puede apreciar en la Figura 24 que la medida
implementada solo beneficia a la UDA Vall d’Uixé. En comparacién con los resultados del
“Escenario Base”, la aportacién de la desalinizadora reduce principalmente el suministro
promedio anual de la EDAR Vall d’Uix6 de 1.28 a 1.24 hm?3y el suministro subterrdneo de 9.21
a9.2 hm3,
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Figura 24. Suministro a las demandas agricolas (hm?) en “Escenario Base” y “Escenario Base + Desalinizacién” en la zona de
estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto a las garantias, el criterio IPH se sigue cumpliendo para la UDA Vall d’Uixé; en el
caso de las demas demandas no se genera cambio alguno, es decir, se mantiene el
incumplimiento del criterio. Es por ello que de los déficits ponderados anuales solo se reduce

el grupo de la UDA Vall d’Uixé y Moncoéfar de 2.06% a 1.29%.

En relacién con la energia eléctrica producida, tampoco se observa variacién alguna. Esto nos
indica que la influencia de la desalinizadora en el sistema de explotacion es minima y no

genera un impacto significativo.
7.3. Efecto de la Balsa de Belcaire

En este apartado se configurd el modelo de gestién de tal forma que se derive parte de los
recursos superficiales del rio Mijares hacia la Balsa del Belcaire para el suministro en las UDA
de Vall d’Uixé y Moncodfar, en los modelos anteriores estos tramos estaban bloqueados. A este

modelo se le denomind como “Escenario Base + Balsa”.

Los datos fisicos, volumenes, cotas y tasa de evaporacién de la balsa fueron configurados

previamente en el apartado “4.4.3. Embalses”.
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Esta medida requiere el establecimiento de nuevas reglas de operacion que permitan la

explotacién de los recursos del rio Mijares sin comprometer las garantias ni los suministros de
las otras UDA (riegos tradicionales y mixtos). En el PHJ22/27 se define una regla de operacién
para determinar el volumen sobrante en el Mijares, en base a los volimenes embalsados en
Arends y Sichar, que puede ser suministrado para las UDA Vall d’Uixé y Moncéfar. En la Figura
25 se presenta la curva de excedentes junto a las curvas de los escenarios de escasez. La regla

de operacién se introdujo en el tramo entre la Balsa de Belcaire y el nudo 47 en la Figura 16.

Volumenembalsado Arends y Sichar (hm?)

Qct MNowv Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Azo Sep

B Excedentes M Normalidad Prealerta Alerta M Emergencia

Figura 25. Curvas de volumenes embalsados en Arends y Sichar obtenidas para estimar el escenario de escasez y excedentes
en la zona de estudio.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.

Asimismo, en el articulo 18.C.4.c del Anexo XI del Real Decreto 35/2023 se establece una
reserva anual de 7 hm3 procedente del rio Mijares para el suministro a las UDA Vall d’Uixé y
Moncéfar en conjunto. Esta medida tiene la finalidad de reducir los bombeos en estas zonas

agricolas y mejorar el estado cuantitativo del acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé.

Cabe resaltar que en el modelo se considerd un escenario optimista o de maximo
aprovechamiento donde ademas de utilizar los recursos superficiales del rio Mijares
adicionalmente se aprovecharan los obtenidos del rio Belcaire, los cuales inicialmente eran
para infiltrarlos en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixd. Los recursos superficiales sobrantes

(que no sea suministrado o almacenado en la balsa) serviran para infiltrar en el acuifero.

El considerar la funcién de regulacién para riego en la Balsa de Belcaire generd diversos

efectos en el sistema de gestion en comparacién con el “Escenario Base”. En lo que respecta
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a los volimenes embalsados en Arends y Sichar, generd un ligero descenso en los voliumenes,

el nimero de llenados se redujo de 101 a 99 veces, el nUmero de vaciados se mantuvo en 0O,

sin embargo, el volumen minimo registrado se redujo de 9.93 a 9.63 hm3.
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Figura 26. Simulacién mensual de los volimenes embalsados en Arends y Sichar (hm3) en “Escenario Base” y “Escenario
Base + Balsa” el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
En relacion con los suministros a las UDA, los principales cambios se dan en los suministros de
las UDA Vall d’Uixé y Moncéfar (Figura 27). En lo que respecta a los volimenes bombeados,
al contar con un menor volumen del recurso superficial del rio Mijares es de esperar que el
volumen promedio anual de bombeo para la UDA Riegos Tradicionales aumente por tratarse
de pozos de sequia, aumentando de 1.71 a 1.75 hm?3, mientras que en las UDA de los riegos
mixtos el suministro subterrdneo se mantiene igual y el suministro superficial se reduce de
29.62 a 29.58 hm?3. El impacto en las UDA de los riegos mixtos y tradicionales es minimo,
debido a la regla de operacién que deriva solo los excedentes del rio Mijares y a que las

demandas de las UDA Vall d’Uixé y Moncéfar son muy inferiores a las de los riegos mixtos y

tradicionales.
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Figura 27. Suministro a las demandas agricolas (hm?) en “Escenario Base” y “Escenario Base + Balsa” en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En los suministros de la UDA Vall d’Uixé solo se observaron variaciones en el suministro

subterrdneo, los bombeos promedio anuales se vieron reducidos de 9.21 a 6.55 hm?3. De igual

forma, en la UDA Moncéfar los excedentes superficiales del rio Mijares reducen los bombeos

promedio anuales de 2.24 a 1.43 hm3. En conjunto generan una reduccién del bombeo

promedio anual en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé de 11.45 a 7.98 hm?3.

Analizando la recarga neta promedio mensual en los acuiferos, se observé una disminucién

en el acuifero Plana de Castellén de 2.67 a 2.65 hm?y, un aumento en el acuifero Azuébar —

Vall d’Uix6 de -0.74 a -0.54 hm3. En el primer caso es de esperar que la recarga se vea reducida,

debido a que parte del recurso superficial disponible se deriva a otra zona de riego. En el

segundo caso el aumento de la recarga es significativo, pero la medida de incluir suministros

con recursos regenerados de las EDAR genera un mayor aumento.
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Uix6 (hm3) del “Escenario Base” y

Escenario Base

de recursos del Mijares a las demandas agr
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Fuente: Elaboracion propia.

Escenario Base+Balsa

“Escenario Base + Balsa” el modelo de gestion de la zona de estudio.

e

en cuestién no genera cambios en el cumplimiento de las garantias mediante el criterio IPH,

Figura 29. Variacion mensual de la recarga neta del acuifero de Azuébar — Vall d’

cinco de las seis demandas agricolas no cumplen el criterio. La UDA Vall d’U

Otro resultado relevante es que la der
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lo cumple, mientras que la UDA Moncoéfar, que es también beneficiaria de la medida,

mantiene el nimero de fallos en 5 veces.

Aunado a ello, el empeoramiento de las garantias de las demandas que se abastecen
directamente del rio Mijares no es tan significativo, los nimeros de fallo se mantienen y los
maximos déficits aumentan ligeramente para 1 aino hasta 0.03%, para 2 anos hasta 0.54% y
para 10 aios consecutivos hasta 3.24%. Analizando los déficits ponderados anuales por grupos
de interés se obtuvo que para la UDA Riegos Tradicionales aumenté de 3.02% a 3.11%, para
los riegos mixtos aumentd de 1.28% a 1.32% y para las UDA de Vall d’Uixé y Moncoéfar se

redujo de 2.06% a 1.3%.

Por ultimo, la energia eléctrica producida se ve afectada de igual forma por la reduccion del
recurso superficial en el rio Mijares, sin embargo, como la simulacién de los embalses y
suministros de las UDA de los riegos tradicionales y mixtos varia minimamente, solo se generd

una reduccién de la energia hidroeléctrica promedio anual de 82.8 a 82.77 GWh.
7.4, Efecto del embalse de Maria Cristina

En este apartado se evaluaron los efectos de incluir recursos del embalse de Maria Cristina
para el suministro en la UDA Maria Cristina, al modelo se le denomind “Escenario Base + MC”.
Pese a que esta no es una medida como tal propuesta en el PHJ22/27, se considerd
conveniente realizar una evaluacién individual debido a que se trata de un suministro
adicional para la UDA Maria Cristina. En el Real Decreto 35/2023 se establece en el articulo
18.B.4.b.IIl del Anexo Xl |a asighacion de un volumen anual de hasta 17.1 hm3 procedentes del

embalse en cuestion (Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023a).

Como resultado de la simulacion se obtuvo, en relacién con los volimenes embalsados por
Arends y Sichar, que el nimero de llenados aumenta de 101 a 102 veces, comparando con el
174 . ” . . s . . .
Escenario Base”. El nimero de vaciados y el volumen minimo promedio anual se mantuvieron
en 0 veces y 9.93 hm3, respectivamente. Asimismo, de la Figura 30 se obtuvo un aumento en

los volimenes embalsados promedio anual de 840.51 a 853.18 hm?.
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Volimenes embalsados mensuales en Arendsy Sichar
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Figura 30. Simulacién mensual de los volimenes embalsados en Arends y Sichar (hm?3) en “Escenario Base” y “Escenario
Base + MIC” el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
El contar con mayores recursos superficiales en la cuenca del rio Mijares, con aportaciones de
la Rambla de la Viuda, afecta principalmente al suministro a los riegos mixtos vy
especificamente a la UDA Maria Cristina (Figura 32). En la UDA Riegos Tradicionales las
variaciones del suministro superficial y subterraneo son minimas en comparacion con el

“Escenario Base”, el bombeo promedio anual se reduce de 1.71 a 1.53 hm?3.

En los riegos mixtos los suministros superficiales (sin considerar los recursos del embalse de
Maria Cristina) y subterrdneos se ven reducidos de 29.65 a 27.76 hm?y de 34.45 a 30.07 hm?,
respectivamente. Como es de esperar las principales reducciones se dan en la UDA Maria
Cristina, recursos superficiales del Mijares de 6.37 a 4.21 hm3y recursos subterraneos de 5.53

a 1.19 hm?3, cabe indicar que el suministro promedio anual proveniente del embalse de Maria

Cristina asciende a 6.74 hm3.

Por otro lado, pese a que en este escenario no se deriven recursos del rio Mijares a las
demandas agricolas de Vall d’Uixd y Moncdfar, éstas se ven afectadas por la regla de operacién
sobre los embalses acumulados en Arends y Sichar. Dado que la variacion de los voliumenes
acumulados en los embalses es minima la variacion en el suministro a estas UDA es irrelevante

(solo varia 0.01 hm3 el suministro subterrdneo promedio anual en la UDA Vall d’Uixd).
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Figura 31. Suministro a las demandas agricolas (hm?) en “Escenario Base” y “Escenario Base + MC” en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
Es coherente que el bombeo de la UDA Maria Cristina sea la que mas se vea reducida, debido
a que es la demanda que se beneficia directamente por los recursos del embalse de Maria
Cristina. Las otras demandas agricolas de los riegos mixtos son beneficiadas indirectamente
por reducir el suministro superficial a la demanda de Maria Cristina con recursos del rio
Mijares, pudiendo asi aumentar el suministro superficial de las otras demandas. Entre las
demandas que se benefician indirectamente, la que reduce en menor medida el caudal
bombeado es la UDA Cota 220 y es debido a que se encuentra aguas arriba de la medida
aplicada, a diferencia de la UDA Cota 100 que comparte recursos del tramo comun y la UDA

Riegos Tradicionales ubicada aguas abajo.

Analizando la recarga neta mensual en ambos acuiferos, se observé un aumento minimo en
el acuifero de la Plana de Castellén de 2.68 a 2.69 hm?3, mientras que en el acuifero de Azuébar

— Vall d’Uix6 la recarga se mantuvo invariable.
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Escenario Base

del “Escenario Base”, con esta medida se logra

Escenario Base+MC
,

“Escenario Base + MC” el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.

1as, en comparacion

’

Figura 33. Variacién mensual de la recarga neta del acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé (hm3) del “Escenario Base” y
reducir el nUmero de demandas agricolas que no cumplen con el criterio IPH de cinco a cuatro;
adicional a la UDA Vall d’Uixd, la UDA Maria Cristina cumple con el criterio. La UDA Maria

Respecto a las garant
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Cristina reduce los maximos déficits para 1, 2 y 10 afios consecutivos de 46.55, 93.08 y 218.74

a 34.94, 37.13 y 62.28, respectivamente. En cuanto a las cuatro UDA que no cumplen con el

criterio reducen el numero de fallos entre Oy 1.

En cuanto a los déficits ponderados anuales de los grupos de interés, en la UDA Riegos
Tradicionales disminuye de 3.02% a 2.91%, en los riegos mixtos disminuye de 1.28% a 1.13%
y en las otras dos UDA aumenta de 2.06% a 2.1%. Esta medida trae mayores beneficios para

las demandas de los dos primeros grupos de interés.

Por ultimo, en lo que respecta a la energia eléctrica producida, el promedio anual se ve
reducido minimamente de 82.8 a 82.78 GWh. Esto va en contra de lo que se pensaria que al
contar con mayores recursos en el rio Mijares se podria derivar un mayor volumen a las
centrales hidroeléctricas produciendo asi una mayor energia eléctrica, sin embargo, como la
variacion de los suministros superficiales es minima en la cuenca media del rio Mijares los
suministros a las centrales hidroeléctricas varian minimamente. La reduccién es debida a las
reglas de operacion derivadas del PES, que al contar con mayores volumenes embalsados y
por ende menos periodos de escasez, se restringe en menor medida los suministros
superficiales (UDA Maria Cristina, Cota 220 y Cota 100), lo cual significa menores recursos

disponibles para derivar a las centrales.
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8. Analisis de la situacidn actual con restricciones del PES y medidas

propuestas
En este apartado se analizaron las medidas descritas anteriormente sobre el “Escenario Base”,
entre ellas estdn la reutilizacién de agua regenerada proveniente de las EDAR, la desalacién
de agua de mar proveniente de la IDAM Moncéfar, la derivacion de recursos superficiales del
rio Mijares para el suministro en las UDA Vall d’Uixé y Moncdfar, y el suministro superficial de
la UDA Maria Cristina con recursos del embalse de Maria Cristina. Al presente modelo se le

denomind “Escenario Base + Medidas”.

A modo de resumen, en la Figura 34 se presenta la asignacion actualizada de todas las reglas
de operacion mencionadas en los apartados anteriores. Las nuevas reglas de operacion

obtenidas de las medidas evaluadas son “Curva excedentes” y “Reut_tradicionales”.
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Figura 34

. Esquema topoldgico en SIMGES de la zona de estudio con las reglas de operacion previas y nuevas.

Fuente: Elaboracion propia.
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De los resultados de la simulacién y comparandolos con los del “Escenario Base”, en cuanto a

los volumenes embalsados en Arends y Sichar, el nimero de llenados se reduce de 101 a 100
veces, el niUmero de vaciados se mantiene en 0 veces y el volumen minimo registrado de 9.93
a 9.59 hm?3. La reduccidn del nimero de llenados es menor que en el “Escenario Base + MC” y
mayor que el “Escenario + Balsa”, esto significa que las medidas en conjunto permiten una
reduccion minima en este pardmetro. Respecto al volumen minimo registrado en la
simulacién la reduccion se debe principalmente a la medida que incluye derivar recursos

superficiales del Mijares a través de la Balsa de Belcaire.

Volumenes embalsados mensuales en Arendsy Sichar

120
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hm3

60

IIIDnssnxaees
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20 |
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59
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Escenario Base+Medidas Escenario Base

Figura 35. Simulacién mensual de los volimenes embalsados en Arends y Sichar (hm?) en “Escenario Base” y “Escenario
Base + Medidas” en el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
En general las medidas permiten disponer de mayores recursos superficiales, los cuales tienen
como consecuencia directa la disminucion de los bombeos en las demandas agricolas y en

mayor medida en el acuifero Azuébar — Vall d’Uixo.

En la UDA Riegos Tradicionales, el suministro superficial se mantiene igual y el suministro
subterrdneo disminuye, el bombeo promedio anual disminuye de 1.71 a 1.29 hm? (Figura 36).
Se debe tener en cuenta que, pese a que recursos del rio Mijares se derivan por la Balsa de
Belcaire, el incluir recursos del embalse de Maria Cristina y recursos regenerados de la EDAR

de Castellén permiten disminuir el bombeo en esta demanda.
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Respecto al suministro superficial de los riegos mixtos, la que presenta una mayor reduccién

en el suministro superficial promedio anual es la UDA Maria Cristina de 6.37 a 4.09 hm3. Se
debe tener en cuenta que el suministro superficial para esta demanda solo toma los recursos
provenientes del rio Mijares. Este resultado es en consecuencia de la medida de utilizar
recursos del embalse de Maria Cristina (“Escenario Base + MC"”), e incluso las reducciones son

similares. Esto indica que la influencia de las otras medidas sobre este punto no es muy

significativa.
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Figura 36. Suministro a las demandas agricolas (hm?) en “Escenario Base” y “Escenario Base + Medidas” en la zona de
estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto al suministro subterraneo de los riegos mixtos, se presenta una reduccion del
bombeo promedio anual de 34.45 a 30.11 hm3. Analizando de forma desagregada los
bombeos se reducen en 0.04, 0.16 y 4.14 hm?3 en las UDA Cota 220, Cota 100 y Maria Cristina,
respectivamente. La mayor reduccién en la ultima demanda estd relacionada con lo observado

en el “Escenario Base + MC”.

De los suministros de la UDA Vall d’Uixo, el suministro superficial se mantiene igual, el
suministro subterraneo se reduce de 9.21 a 3.29 hm?3, el suministro de la reutilizacion de la

EDAR de Vall d’Uixé se reduce de 1.28 a 1.24 hm3, el suministro de los excedentes que incluye
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recursos del rio Mijares y reutilizacion de las EDAR Almassora y Borriana asciende a 6.11 hm3,

y el suministro de la desalinizadora es igual a 0.18 hm?3. En este escenario se presenta una
mayor reduccién en el bombeo que en los escenarios anteriores, las medidas que incluye la
reutilizacion de otras EDAR y la derivacion de excedentes del rio Mijares son las principales
causantes. En cuanto a la disminucién del suministro de la EDAR de 0.04 hm?, el contar con
mayores recursos para esta UDA genera una disminucién en el suministro por la EDAR Vall
d’Uixé, es decir, un mayor volumen se pierde en el mar. De igual forma sucede con el
suministro de la IDAM Moncéfar que no logra aprovechar el suministro promedio permitido
de 0.2 hm3. Por dltimo, del suministro de los excedentes se observd que 2.72 hm3
correspondian a los recursos derivados del rio Mijares y 3.39 hm3 de las EDAR de Almassora y

Borriana.

Respecto a los suministros en la UDA Moncéfar, se observa principalmente la reduccion del
bombeo promedio anual de 2.24 a 0.78 hm?, ello es causado por el aporte de los recursos
superficiales derivados del rio Mijares que asciende a 0.61 hm?y por el suministro del recurso
regenerado por la EDAR Moncéfar, que es igual a 0.91 hm3. Es decir, las medidas de la
reutilizacion de la EDAR Moncéfar y la derivacion de excedentes del rio Mijares por la Balsa

de Belcaire son las causantes de las reducciones en el bombeo en esta UDA.

En el acuifero de la Plana de Castellén el bombeo promedio anual se reduce de 36.16 a 31.4
hm3, mientras que en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé se reduce de 11.45 a 4.07 hm3.
Segun los resultados obtenidos en los escenarios evaluados por cada medida se puede indicar
que para el primer caso la reduccion es causada principalmente por la medida de incluir
recursos del embalse de Maria Cristina y, para el segundo, un resultado en conjunto de las
medidas de la reutilizacidn de otras EDAR vy la derivacion de recursos del Mijares por la Balsa
de Belcaire. En general las medidas mencionadas ayudan a reducir los bombeos en ambos

acuiferos, siendo mayor en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé.
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Escenario Base

Escenario Base+Medidas
Figura 38. Variacién mensual de la recarga neta del acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé (hm3) del “Escenario Base” y
“Escenario Base + Medidas” el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
Analizando las garantias, con las medidas simuladas se obtuvo que de las cinco UDA que no
cumplian con el criterio IPH en el “Escenario Base” solo las UDA Cota 220 y Cota 100 persisten

con el incumplimiento. El maximo déficit de 10 afios consecutivos es el que no se cumple en
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ambos casos, sin embargo, se reducen de 132.65% y 133.33% a 123.15% y 123.9%,

respectivamente. Esta reduccién es debida a la medida de utilizar recursos del embalse de
Maria Cristina para el riego. El cumplimiento del criterio en las UDA Riegos Tradicionales y
Moncofar es resultado de la medida de reutilizar los recursos de las EDAR Castellon y

Moncofar.

En cuanto a los déficits ponderados anuales de los grupos de interés se obtuvieron
reducciones en la UDA Riegos Tradicionales de 3.02% a 1.39%, en los riegos mixtos de 1.28%
a 1.15% y en las otras dos UDA de 2.06% a 0.48%. Las medidas en general producen
reducciones en los déficits de todas las UDA, sin embargo, tal como se ha detallado en los

apartados anteriores no todas las medidas tienen el mismo impacto.

En relacién con la energia eléctrica producida, las medidas en su conjunto generaron una
reduccion de 83.2 a 83.17 GWh en promedio por afio. Esta reduccion es causada
principalmente por la utilizacion de la Balsa de Belcaire con fines de riego permitiendo el paso
de las aguas del rio Mijares a las UDA Vall d’Uixé y Moncoéfar, dejando asi una menor
disponibilidad del recurso hidrico en las centrales hidroeléctricas. Sin embargo, observando la

diferencia se puede indicar que el impacto no es muy significativo.
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9. Andlisis de las asignaciones futuras con las medidas propuestas y

restricciones del PES

Una vez evaluadas cada medida por separado y en conjunto se procedié a realizar el andlisis
del modelo de gestidon considerando las asignaciones futuras propuestas en el PHJ22/27.
Debido a que las modificaciones de las demandas agricolas se basan sobre el “Escenario Base
+ Medidas” se le denomind “Escenario Asignaciones + Medidas”. Principalmente se
modificaron las demandas, las capacidades maximas de las tomas superficiales y

subterrdneas, y las capacidades de bombeo en ambos acuiferos.

A las reservas actuales propuestas por el PHJ22/27, mencionadas en cada medida, se debe
incluir una mas. En el PHJ16/21 se establecié una reserva anual de 10 hm3 de origen superficial
y subterrdneo para abastecimiento, nuevas areas de riego y actividades turisticas por encima
del embalse de Arends. En el PHJ22/27 se indica que del total queda por materializar 6.6 hm3.
Es por ello por lo que en modelo se incluyd una demanda adicional denominada “UDA reserva
Cabecera” para representar esta reserva. En la Tabla 16 se presenta el resumen de reservas

incluidas para el presente modelo de gestion.

Reservas de recursos para
UDA Origen Destino usos previos (hm>/afio)
PHJ16/21 PHJ22/27
Riegos tradicionales EDAR Castellén Mejora de la garantia 12 12
Desalinizacion | Sustitucion de bombeos para mejorar el 0.5
IDAM Moncéfar | estado cuantitativo de las masas de agua '
Reutilizacion g
EDAR Castelldn
Vall d'Uixé Reutilizacion
S . 33
EDAR Almassora | Sustituciéon de bombeos para mejorar el
Reutilizacién | estado cuantitativo de las masas de agua "
EDAR Borriana '
Sup'e.rflual 7 7
Mijares
Moncéfar Reutilizacién Sustitucion de bombeos para mejorar el 1 17
EDAR Moncofar | estado cuantitativo de las masas de agua )
. R - . .
Unidades de demanda ec:rs.ols Abastecimiento urbano, industrial y
aguas arriba del supernaaes ganadero, nuevos regadios y desarrollo de 10 6.6
, Recursos .. s
embalse de Arends , actividades turisticas
subterraneos

Tabla 16. Reservas anuales establecidas por el PHI16/21 y propuestas en el PHI22/27 (hm3) en la zona de estudio.

Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.

Asimismo, en el PHJ22/27 se proponen cambios en las capacidades de suministros anuales

maximas a las UDA, segin como se puede apreciar en la Tabla 17. Comparando esta tabla con
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la Tabla 8 se puede apreciar que las capacidades maximas que han aumentado son las de los

origenes superficiales y subterraneos.

UDA Superficial (hm*/afio) | Subterraneo (hm*/afio) | Reutilizacién (hm>/afio)
Curso Volumen Origen Volumen EDAR | Volumen
Canal Cota 220 Rio Mijares 12.8 Pozos 18.3
Maria Cristina R?Ia. Yiuda 17.1 Pozos 15
Rio Mijares 12

Canal Cota 100 Rio Mijares 32.7 Pozos 46.7
Riegos tradicionales | Rio Mijares 69.9 Pozos sequia 13.9
Vall d’Uixé Rio Belcaire 1.2 Pozos 9.3 Vall d'Uixo 1.5
Moncoéfar Pozos 2.3

Tabla 17. Capacidad de suministro anual méximo en hm? seguin origen del recurso a las UDA consideradas en el modelo de
gestion de la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
En resumen, en la Tabla 18 se presentan todos los cambios referidos a la capacidad méaxima

de suministro anual y volimenes de las reservas por origen, es decir, agrupa las dos tablas

anteriormente descritas.

Superficial Subterraneo Reutilizacion Desalinizacion
UDA (hm®/aiio) (hm®/afio) (hm®/afio) (hm®/afio)
Curso  |Volumen| Origen |Volumen EDAR [Volumen| IDAM |Vo|umen

Riegos tradicionales | Rio Mijares 69.9 |Pozossequia| 13.9 Castellon 12
Canal Cota 100 Rio Mijares 32.7 Pozos 46.7
Canal Cota 220 Rio Mijares 12.8 Pozos 18.3
Maria Cristina Rl?la' Yiuda 17.1 Pozos 15

Rio Mijares 12

Rio Belcaire 1.2 Vall d'Uixé 1.5
Vall d’Uixoé S Pozos 9.3 Almassora Moncéfar 0.2

Rio Mijares . 4

7 Borriana

Moncoéfar Rio Mijares Pozos 2.3 Moncéfar 1.3
Reserva aguas arriba| Rio Mijares 6.6 Pozos 6.6*

Tabla 18. Capacidad de suministro anual mdximo y reservas en hm? segtin origen de los recursos a las UDA consideradas en
el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jucar, 2022.
En cuanto a las demandas anuales, en el PHJ22/27 se propone aumentar las asignaciones de
todas las demandas agricolas, con demandas anuales de 69.9, 18.3, 46.7, 22.3, 12.0y 2.4 hm?
para las UDA Riegos Tradicionales, Cota 220, Cota 100, Maria Cristina, Vall d’Uixd y Moncdfar,

respectivamente.

Una vez realizadas las modificaciones en el modelo de gestion se analizaron los resultados de

la simulacién y se obtuvo que el aumento de las demandas agricolas generd en los volimenes
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embalsados en Arends y Sichar una reduccién considerable en el nimero de llenados, pasando

de 100 a 57 veces (Figura 39). En cuanto al nimero de vaciados, se mantiene en 0 veces,

aunque el volumen minimo registrado fue de 7.31 hm3, 2.28 hm? menos que el “Escenario

Asignaciones + Medidas”.

Volumenes embalsados mensuales en Arendsy Sichar
120

100

80

hm?

60

—rr

jul-45

oct-40
may-42
dic-43
feb-47
sep-48
abr-50
nov-51
jun-53
ene-55
ago-56
mar-58
oct-59
may-61
dic-62
jul-64
feb-66
sep-67
abr-69
nov-70
jun-72
ene-74
ago-75
may-80
dic-81
jul-83
feb-85
sep-86
abr-88
nov-89
jun-91
ene-93
ago-94
mar-96
oct-97
may-99
dic-00
jul-02
feb-04
sep-05
abr-07
nov-08
jun-10
ene-12

Escenario Asignaciones+Medidas =~ ceeeee Escenario Base+Medidas

Figura 39. Simulacién mensual de los voliumenes embalsados en Arends y Sichar (hm?) en “Escenario Base + Medidas” y

“Escenario Asignaciones + Medidas” el modelo de gestion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
Al tener una mayor demanda hidrica es de esperar que los suministros superficiales se vean
aumentados, generando asi la disminucién en los volimenes embalsados. Sin embargo, lo
mismo no sucede en los suministros subterraneos de las UDA de los riegos mixtos por efecto

de las reglas de operacién derivadas del PES y el aumento del suministro superficial. A

continuacion, se detallaran los suministros por cada UDA segun lo presentado en la Figura 40.

En la UDA Riegos Tradicionales, el suministro superficial aumentd en promedio por afo de

59.18 a 61.71 hm?3 y, de igual forma, el bombeo promedio anual de los pozos de sequia

aumento de 1.29 a 2.29 hm?.

En las UDA Cota 220y Cota 100, los suministros superficiales aumentaron en conjunto de 23.5
a 33.75 hm3. En cambio, los suministros subterrdneos disminuyeron de 7.91y 20.81 a 7.59y
19.34 hm3, respectivamente. Esta disminucion en los bombeos se da como respuesta al

aumento de la capacidad de suministro con recursos superficiales del rio Mijares.

74



UNIVERSITAT drbciica y moa amblents

3 | |
POLITECNICA
DE VALENCIA m i m a

Suministro anual Riegos Mixtos

12 70
10 € 60
2 50 ,«/\-—\
8
g s (\l\/\ /\I\J\/‘ ,'\.z\ [\W
6 3 E o I XD 3 I T
5 £ QRTINS bt
¢ 2 20 ks
2 £ 10
0 0

1952/53 S
1956/57 -
2000/01 s

$22358882RE88855883 Y3238 B8 88 IRER 8288883562
ST ST I TIFTIST F & S N AR ITIRN O AP TN RRITTRNOAD &
< < < W W W I~ ™~ 0 0 W O QD Qo 9 S TSI OOONMNMNMNOQNMNONNDNNDO OO O
o 0O O a0 OO0 OO OO OO OO O OO O o O OO DO DD OO O OO
AR ] R I B B I I B I I I NN A B B B B I e B e B B B B I B I B B B B B o B o B ]
= Superficial E. Asig+Med =~ seeees Superficial E. Base+Med Superficial E. Asig+Med =~ «=e--- Superficial E. Base+Med
Pozos de sequia E. Asig+Med Pozos de sequia E. Base+Med Subterréneo E. Asig+Med Subterréneo E. Base+Med
=== Reutilizacién E. AsigtMed ~ «ceees Reutilizacion E. Base+Med e Superficial MC E. Asig+Med «<e<-- Superficial MC E. Base+Med
Suministro anual Vall d' Uixé Suministro anual Moncoéfar
_ 10 15 __ 16
g 8 <
g & ! é 11
> 4 05 > .
g 2 g
S 0 0 @ E 06
12X R L =2 T 5 0 T o e B ¥ O =2 A O R o BN B = » N .0 T e e BN ¥ A =) ] - <
™ S SN N WLV OVOURNMNDOBDO0W0NDO O O O a
£ O T I N T O T A APTOT I AT T D > B
= g ST T NN W W W NN 0 0 O Q9 9 9 (%) 0.1 Ly
OO OO O -~ - )
H o H A A H A A A A A A NN T
£ d N @ MmN AN O ®m N O m MmN~ o on O
Subterrneo E. Asig+Med Subterraneo E. Base+Med SIS LonhoXea g9 Lo
ubterraneo E. Asig+Mei ubterraneo E. Base+Me 01 53 F 3 A O S5 T H A O S FT I IS ST o
FFT IR EI R A3 FS S8 3
= Excedentes E. AsigrMed ~ ccece Excedentes E. Base+Med HoH H H A H A A A A H H H H e N NN
== Superficial E. AsigtMed =~ eseses Superficial E. Base+Med Subterréneo E. Asig+Med Subterraneo E. Base+Med
=== Desalinizadora E. Asig+Med =+e+e+ Desalinizadora E. Base+Med e Reuitilizacion E. Asig+Med «v e e Reutilizacién E. Base+Med
——— Reutilizacién E. Asig+Med  <----- Reutilizacién E. Base+Med Excedentes E. AsigtMed  =----- Excedentes E. Base+Med
Reserva aguas arriba embalse Arends
7
6
5
o 4
£
<3
2
1
0
- ™SO MW NWNOO=S<TNOMWLONLWLO—<M~O
TIOR8
O M WU NWO T HNOMWAOANL O ITINO MW O
ST T AT FTODNDLDOWWLWONIENNORINIDIDDND QOO
OO OO OO OO OO0 OO0 O
[ i e R e d g R RS R I S B B B e R R
== Superficial E. Asig+Med

Figura 40. Suministro a las demandas agricolas (hm?) en “Escenario Base + Medidas” y “Escenario Asignaciones + Medidas”
en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la UDA Maria Cristina todos los suministros se vieron incrementados, el suministro
superficial del rio Mijares de 4.09 a 5.48 hm3, el suministro subterrdneo de 1.39 a 4.31 hm3y
el suministro del embalse de Maria Cristina de 6.86 a 10.47 hm?3. A diferencia de las UDA Cota
220 y Cota 100, los suministros subterrdneos se ven aumentados principalmente porque el

incremento de los recursos superficiales no llega a beneficiar en la reduccién de los bombeos.

Al aumentar el suministro superficial de las demandas agricolas que se benefician
directamente del rio Mijares se reduce el volumen que se deriva, a través de la Balsa de

Belcaire, a las UDA Vall d’Uixé y Moncofar; las reducciones se dan de 6.11y 0.61 hm3a 5.07 y
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0.34 hm?3, respectivamente. Por esta razdn, en ambas unidades el bombeo promedio se ve

aumentado de 3.29 y 0.78 hm3 a 4.52 y 1.09 hm?3. Por otro lado, pese a que no se realizaron
cambios en las capacidades maximas de las conducciones de reutilizacidn, el suministro de
este recurso no convencional se ve aumentado de 1.24 y 0.91 hm3® a 1.27 y 0.92 hm3,
respectivamente. No llega a aprovecharse el total debido a que existen meses en los que la

oferta excede la demanda vy, por ende, se vierte agua al mar.

Para los otros suministros de la UDA Vall d’Uixé, el suministro superficial aumenta de 0.68 a
0.9 hm3 y el suministro de la desalinizadora disminuye de 0.18 a 0.15 hm?3. Este escenario es
contraproducente en el suministro de la IDAM Moncéfar, debido a que el aumento de la
demanda es variable en cada mes mientras que la oferta de la desalinizadora es igual en todos
los meses, por lo que al tener mayores recursos en los meses de baja demanda genera que un

mayor volumen de agua procedente de la desalinizadora que no se aprovecha.

Ademas, segln como se indicé en las reservas propuestas, se incluye una demanda aguas
arriba del sistema que representa la reserva del sistema para futuras asignaciones que

asciende a 6.6 hm?3 anuales.

A nivel de acuifero, en el acuifero de la Plana de Castellén aumenta el bombeo promedio anual
de 31.40 a 33.53 hm3, y en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé de 4.07 a 5.61 hm?3. Respecto
a las recargas netas promedios mensuales, en el primero se reduce de 2.67 a 1.98 hm3, y en
el segundo de -0.21 a -0.33 hm3. Comparandolos con el “Escenario Base” se observa que el
acuifero estaria en una situacion con una recarga neta menor, pero de igual forma positiva,
mientras que en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé tendria una recarga mayor, pero
permaneceria siendo negativa. A largo plazo este ultimo acuifero seguira siendo objeto de

estudio por presentar problemas en el estado cuantitativo.

En cuanto a las garantias de las demandas se observd que solo dos cumplieron con el criterio
IPH, las cuales fueron las UDA Vall d’Uixé y Moncéfar. Esto significa que del “Escenario Base +
Medidas” al actual pasan a incumplir el criterio las UDA Riegos Tradicionales y Maria Cristina,
por otro lado, las UDA Cota 220 y Cota 100 mantienen el incumplimiento. Cabe indicar que en
el escenario con asignaciones totales del modelo del PHJ22/27 se indicé que la UDA Riegos
Tradicionales cumple con el criterio de garantia, lo cual es contrario a lo obtenido en el

presente modelo.
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Figura 41. Variacién mensual de la recarga neta del acuifero de la Plana de Castellén (hm?) del “Escenario Base + Medidas”
y “Escenario Asignaciones + Medidas” en el modelo de gestion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Variacién mensual de la recarga neta del acuifero de Azuébar — Vall d’Uixé (hm3) del “Escenario Base + Medidas”
y “Escenario Asignaciones + Medidas” el modelo de gestion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracidn propia.

Los mdaximos déficits en las UDA que incumplen el criterio aumentaron considerablemente. La

UDA Riegos Tradicionales incumplen para 2 y 10 aifos consecutivos, y las UDA Cota 220, Cota
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100 y Maria Cristina incumplen para 1, 2 y 10 afios. En cuanto los fallos, en todas las UDA que

incumplen el criterio aumentan, del escenario anterior al actual, entre 7 y 27.

Respecto a los déficits ponderados anuales por grupo de demandas, para la UDA Riegos
Tradicionales aumenté de 1.39% a 4.96%, para los riegos mixtos aumentd de 1.15% a 2.85% y

para las UDA Vall d’Uixé y Moncéfar aumentd de 0.04% a 0.48%.

Al comparar estos resultados con las garantias obtenidas en el “Escenario Base” se obtuvieron
maximos déficits y numeros de fallos mayores para las UDA Riegos Tradicionales, Cota 220,
Cota 100y Maria Cristina, mientras que las UDA Vall d’Uixd y Moncoéfar se obtuvieron maximos
déficits menores y sin fallos. Esto indica que al aumentar la demanda en cada una de las
unidades de riego con la implantacién de las diferentes medidas se presentard un gran déficit
en las demandas de riego tradicionales y mixtos; mientras que en el caso de las otras

demandas se reducirian los déficits.

Respecto a la energia eléctrica producida, ésta se vera reducida en mayor medida que los
escenarios anteriores y es debido a la menor disponibilidad de los recursos hidricos en el rio
Mijares para derivar a las centrales hidroeléctricas, del “Escenario Base + Medidas” al actual

se redujo de 82.78 a 77.30 GWh en promedio por afio (Figura 43).
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Figura 43. Simulacion de la energia hidroeléctrica producida anualmente (GWh) en “Escenario Base + Medidas” y “Escenario
Asignaciones + Medidas” en el modelo de gestion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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10. Resumen comparativo de escenarios

En este apartado se resumen los resultados obtenidos entre los apartados 5y 9, es decir,
desde el modelo de gestidon en situacion actual hasta el modelo que incluye las asignaciones

futuras, escenarios de escasez y medidas propuestas por el PHJ22/27.

Tal como se indico el “Escenario PHJ” corresponde al modelo de gestién que incluye todas las
consideraciones del PHJ22/27 en situacion actual y tiene la finalidad de obtener un modelo
calibrado. Seguido a ello, en el “Escenario Base” se incluyeron los escenarios de escasez

derivados del PES. Al comparar ambos escenarios se observo lo siguiente:

e Los vertidos de los tres embalses no sufrieron variacién alguna.

e En el volumen embalsado por los embalses de Arends y Sichar el nimero de llenados
se mantuvo en 101 veces, mientras que el nimero de vaciados disminuyé de 15 a 0
veces. El minimo volumen registrado pasé de 3.9 a 9.93 hm?.

e En el suministro superficial de los riegos mixtos aumento entre 0.18 y 0.71 hm3, el de
la UDA Riegos Tradicionales disminuyd en 2.62 hm?® y el de la UDA Vall d’Uixé
disminuyd en 0.02 hm3.

e Todos los suministros subterrdneos se redujeron entre 0.05 y 1.77 hm? por afio, a
excepcion de los pozos de sequia que aumentaron el suministro anual en 1.24 hm3,

e El suministro de reutilizacidon de la EDAR Vall d’Uixé no sufrié alteraciones debido a
gue no esta restringido por una regla de operacién derivada de los escenarios de
escasez.

e En los acuiferos de la Plana de Castellon y Azuébar — Vall d’Uixd se presentan
reducciones del bombeo anual en 1.1y 0.15 hm3, respectivamente.

e La energia hidroeléctrica promedio anual se reduce en 0.2 GWh.

e En el cumplimiento de las garantias segun el criterio IPH, se reduce en nimero de
unidades que los cumplen de 4 a 1 UDA. La UDA Vall d’Uixé es la Unica que mantiene
el cumplimiento, sin embargo, aumentan considerablemente los maximos déficits a 1,
2 y 10 afos consecutivos.

e E| déficit ponderado promedio anual aumenta principalmente en la UDA Riegos
Tradicionales y en los riegos mixtos, siendo en 1.39 y 0.67 hm3, respectivamente. En

funcion de la demanda representan aumentos en 2.21% vy 1.02%.
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Escenario
Parametro Unidad
PHJ Base
3 Embalses Vertidos hm?®/afio 6.87 6.87
o

Embalses Arends y Sichar N IIer?ado veces L0 L0
N2 vaciado veces 15 0

3 ~
Acuifero Plana de Castelld SoliloEs hm3/ano 26 =0i6
Recarga neta hm?/mes 2.53 2.68
Acuifero Azuébar - Vall Bombeo hm®/afio 11.60 11.45
d'Uixo Recarga neta hm>/mes -0.76 -0.74
Energia eléctrica producida |7 CH GWh/afio 82.99 82.80
Déficit Ponderado Riegos Tradicionales % 0.81% 3.02%
relacionado con la demanda|Cota220, Cotal00y MC % 0.26% 1.28%
anual Vall d'Uixé y Moncofar % 1.33% 2.06%

Tabla 19. Resumen de resultados de los modelos en el “Escenario PHJ” y “Escenario Base” en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién del “Escenario Base” se incorporaron al modelo de gestion las medidas descritas

en el PHJ22/27 de forma independiente a fin de analizar el efecto de cada una de ellas. Las

medidas analizadas fueron: la reutilizacion de recursos depurados de las EDAR Moncdfar,

Almassora, Borriana y Castelldn; la desalinizacidn por la IDAM Moncofar; la derivacidén de

recursos del rio Mijares por la Balsa de Belcaire para el suministro; y el suministro de recursos

del embalse de Maria Cristina. Como resultado se tuvieron el “Escenario Base + Reutilizacion”,

“Escenario Base + Desalinizacidon”, “Escenario Base + Balsa” y “Escenario Base + MC”. Al

comparar todos los escenarios con el “Escenario Base” se observé lo siguiente:

Los vertidos de los tres embalses principales se vieron reducidos mayormente en la
medida de Maria Cristina, con una reduccién promedio anual de 0.11 hm3.

La medida de derivar recursos por la Balsa de Belcaire genera mayores reducciones en
los voliumenes embalsados en Arends y Sichar, reduciendo el nimero de llenados de
101 a 99 veces y el volumen minimo registrado de 9.93 3 9.63 hm?3.

En la UDA Riegos Tradicionales, la garantia cumple el criterio IPH solo con la medida
de reutilizar recursos de la EDAR Castelldn. Ademas, en este escenario es donde mas
se reduce el bombeo, siendo en promedio anual hasta 0.35 hm?3. En la medida que
suministra recursos del embalse de Maria Cristina permite también reducir el bombeo
promedio anual en 0.18 hm3, sin embargo, persiste el incumplimiento del criterio.

En las UDA Cota 220 y Cota 100, las garantias incumplen el criterio IPH en todos los

escenarios para 10 afios consecutivos, no obstante, con la medida de suministrar
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recursos del embalse de Maria Cristina se logra reducir minimamente los maximos

déficits de 10 afios hasta en 7.4%. Acorde con este escenario, en el suministro
superficial de ambas unidades se ve aumentado en promedio anual hasta en 0.21 hm?3
por contar con mayores recursos en la zona media de la cuenca del Mijares; mientras
gue en el suministro subterrdneo se presentan reducciones en promedio anual de
hasta 0.19 hm3.

En la UDA Maria Cristina, la garantia cumple con el criterio IPH solo con la medida de
utilizar recursos del embalse de Maria Cristina. En este escenario tanto el suministro
superficial como el subterraneo se ven reducidos en 2.16 y 4.14 hm? en promedio por
afio.

En la UDA Vall d’Uixé, la garantia se cumple con el criterio IPH en todos los escenarios.
Sin embargo, con la medida de la reutilizacion de las EDAR Almassora y Borriana se
logra reducir el déficit promedio a 0.01 hm3. Asimismo, en este escenario se presentan
las mayores reducciones de bombeos hasta por 3.44 hm?3 en promedio por afio. Por
otro lado, la medida de derivar recursos del Mijares por la Balsa de Belcaire es la
segunda opcidn que reduce mas los bombeos, siendo de hasta 2.66 hm?3.

En la UDA Moncofar, la garantia cumple el criterio IPH solo con la medida de la
reutilizacién de la EDAR Moncdfar, el déficit promedio anual se reduce a 0.004 hm3. El
suministro subterrdneo se ve reducido en este escenario hasta por 0.86 hm3 en
promedio anual; en el escenario que implica derivar recursos del rio Mijares por la
Balsa de Belcaire se reduce el bombeo hasta en 0.81 hm3.

En el acuifero de la Plana de Castelldn se presentan reducciones del bombeo anual
solo en las medidas de utilizar recursos del embalse de Maria Cristina y la reutilizacién
de las EDAR, en 4.56 y 0.35 hm?3, respectivamente.

En el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixd se dan reducciones del bombeo en todos los
escenarios, en las medidas de las reutilizaciones de las EDAR y la derivacidn de recursos
del rio Mijares por la Balsa de Belcaire las reducciones se dan hasta en 4.3y 3.47 hm?
en promedio por afio, mientras que en las otras medidas la reduccién es de 0.01 hm?3.
La energia hidroeléctrica solo se reduce en las medidas de la derivacion de recursos
del rio Mijares por la Balsa de Belcaire y el suministro de recursos del embalse de Maria

Cristina. Las reducciones en promedio anual son 0.03 y 0.02 GWh, respectivamente.
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e El déficit ponderado promedio anual se reduce en la UDA Riegos Tradicionales con la

medida de la reutilizacién de las EDAR del 3.02% al 1.36%. Para el grupo de interés de
las UDA Vall d’Uixé y Moncdfar en el mismo escenario se da la mayor reduccién del
déficit, siendo del 2.06% al 0.04%. Por otro lado, en la UDA Cota 220 y Cota 100 la
mayor reduccién del déficit se da con la medida de utilizar recursos del embalse de

Maria Cristina pasando de un déficit ponderado anual de 1.28% a 1.13%.

Escenario
Parametro Unidad Base Base +
Reutilizacion |Desalinizacion Balsa MC
3 Embalses Vertidos hm3/aﬁo 6.87 6.87 6.87 6.83 6.76
sl A Ne IlerTado veces 101 101 101 99 102
N vaciado veces 0 0 0 0 0
Acuifero Plana de Castells Bombeo hm3/aﬁo 36.16 35.81 36.16 36.20 31.60
Recarga neta hm3/mes 2.68 2.70 2.68 2.65 2.69
Acuifero Azuébar - Vall Bombeo hm®/afio 11.45 7.15 11.44 7.98 11.44
d'Uixo Recarga neta hm®/mes -0.74 -0.39 -0.74 -0.54 -0.74
Energia eléctrica producida |7 CH GWh/afio 82.80 82.80 82.80 82.77 82.78
Déficit Ponderado Riegos Tradicionales % 3.02% 1.36% 3.02% 3.11% 2.91%
relacionado con la demanda|Cota220, Cotal00y MC % 1.28% 1.28% 1.28% 1.32% 1.13%
anual Vall d'Uixd y Moncéfar % 2.06% 0.04% 1.29% 1.30% 2.10%

VAR

Tabla 20. Resumen de resultados de los modelos en el “Escenario Base”, “Escenario Base + Reutilizacion”, “Escenario Base +
Desalinizacion”, “Escenario Base + Balsa” y “Escenario Base + MC” en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
Posterior a ello se realizo la simulacion del modelo de gestidn considerando todas las medidas

analizadas, denominandola “Escenario Base + Medidas”. Los resultados se compararon con

los del “Escenario Base” y se pudo observar lo siguiente:

e El total de los vertidos de los tres embalses se ve reducido en 0.19 hm? en promedio
por afio.

e Elvolumen embalsado mensual promedio en Arends y Sichar aumenté ligeramente de
70.04 a3 70.23 hm?3, el nimero de llenados se redujo de 101 a 100 veces y el volumen
minimo registrado fue de 9.59 hm?3. La disminucidn del volumen minimo es debido a
la medida de la derivacién de recursos del rio Mijares por la Balsa de Belcaire.

e Enla UDARiegos Tradicionales, la garantia pasa a cumplir con el criterio IPH y es gracias
a la medida de reutilizar recursos de la EDAR Castelldon. El suministro superficial
promedio anual aumenté en 0.18 hm? y el suministro subterraneo de los pozos de

sequia se redujo en 0.42 hm3.
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En la UDA Cota 220y Cota 100, las garantias mantienen el incumplimiento del criterio

IPH para 10 afios, sin embargo, se reducen los maximos déficits a 10 afios hasta en
9.5%. En ambos casos el numero de fallos se reduce en 1. Respecto al suministro
superficial, en ambos se da un aumento en promedio anual de hasta 0.17 hm?3,
mientras que el suministro subterrdneo se reduce hasta en 0.16 hm3. La medida
causante de todo lo mencionado es el uso de los recursos del embalse de Maria
Cristina.

En la UDA Maria Cristina, la garantia pasa a cumplir con el criterio IPH. El suministro
superficial y subterrdneo disminuye en 2.28 y 4.14 hm3?® en promedio anual,
respectivamente. La medida de utilizar los recursos del embalse de Maria Cristina es
la principal responsable.

En la UDA Vall d’Uixo, la garantia mantiene el cumplimiento del criterio IPH, los
maximos déficits se ven reducidos hasta en 74.62%. Con las medidas el suministro
subterraneo se ve reducido en 5.92 hm? en promedio anual y el aporte de los recursos
del rio Mijares asciende a 6.11 hm?3.

En la UDA Moncéfar, la garantia pasa a cumplir con el criterio IPH y el déficit promedio
anual se reduce a 0.01 hm3. Con las medidas de la reutilizacion de la EDAR Moncdfar y
la derivacién de excedentes del rio Mijares se logra reducir el bombeo en 1.46 hm?3 en
promedio anual.

En los acuiferos de la Plana de Castellon y Azuébar — Vall d’Uixdé se presentan
reducciones del bombeo anual en 4.76 y 7.38 hm3, respectivamente. La recarga neta
en la primera se mantiene igual y en la segunda aumenta de -0.74 a -0.21 hm3,

La energia hidroeléctrica se reduce en 0.02 GWh en promedio anual.

El déficit ponderado promedio anual de las UDA Vall d’Uixé y Moncéfar se reduce en
un 2.02%; el déficit de la UDA Riegos Tradicionales se reduce en un 1.63%; y el déficit

ponderado de los riegos mixtos se reduce en un 0.13%.
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Escenario
Parametro Unidad Base +
Base )
Medidas
3 Embalses Vertidos hm?®/afio 6.87 6.68
[
Embalses Arends y Sichar N IIer?ado veces Lot L0
N2 vaciado veces 0 0
3 ~
Acuifero Plana de Castelld SoliloEs hms/ano S6dlG S0
Recarga neta hm?/mes 2.68 2.68
Acuifero Azuébar - Vall Bombeo hm®/afio 11.45 4.07
d'Uixo Recarga neta hm>/mes -0.74 -0.21
Energia eléctrica producida |7 CH GWh/afio 82.80 82.78
Déficit Ponderado Riegos Tradicionales % 3.02% 1.39%
relacionado con la demanda|Cota220, Cotal00y MC % 1.28% 1.15%
anual Vall d'Uixé y Moncofar % 2.06% 0.04%

Tabla 21. Resumen de resultados de los modelos en el “Escenario Base” y “Escenario Base + Medidas” en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que en el PHJ22/27 se establecen asignaciones futuras para cada UDA se modificé el

modelo acorde a esas nuevas demandas y se le denomind “Escenario Asignaciones +

Medidas”. Al comparar estos resultados con los del “Escenario Base + Medidas” se observé lo

siguiente:

El total de los vertidos de los tres embalses se ve reducido en 0.91 hm? en promedio
por afio.

El volumen embalsado mensual promedio en Arends vy Sichar disminuyd
considerablemente de 70.23 a 55.74 hm3, el niimero de llenados se redujo de 100 a 58
veces y el volumen minimo registrado disminuyd de 9.59 a 7.31 hm?.

En la UDA Riegos Tradicionales, la garantia pasa a incumplir el criterio IPH con 11 fallos.
El suministro superficial, subterrdneo y reutilizacion aumentan en 2.53, 1y 1.17 hm3
por afio, respectivamente.

En la UDA Cota 220 y Cota 100, las garantias mantienen el incumplimiento del criterio
IPH y los maximos déficits a 1, 2 y 10 afos aumentan considerablemente entre 15.55%
y 104.18%. Asimismo, el nimero de fallos aumenta de 5 a 12 en ambos casos. En
cuanto al suministro superficial, aumenta en ambos hasta 5.54 hm?3 por afio, mientras
que el suministro subterraneo se ve reducido hasta en 1.47 hm3. La reduccién es
debida a que se producen mayores periodos de escasez hidrica por la reduccién de los
volumenes almacenados en Arends y Sichar, lo cual genera mayores restricciones en

el bombeo por las reglas de operacion.
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con 27 fallos. Los suministros superficiales, subterraneos y del embalse de Maria
Cristina aumentan 1.39, 2.92 y 3.61 hm? por afio, respectivamente.

e En la UDA Vall d’Uixé, la garantia mantiene el cumplimiento del criterio IPH, los
maximos déficits se ven aumentados hasta en un 23.57%. El suministro superficial,
subterrdneo vy reutilizacion aumenta en 0.22, 1.23 y 0.03 hm3? por afio,
respectivamente; mientras que el suministro de la desalinizacién y los excedentes del
rio Mijares se reduce en 0.03 y 1.04 hm?3.

e En la UDA Moncofar, la garantia mantiene el cumplimiento del criterio IPH pese a
aumentar los maximos déficits. El suministro superficial aumenta en 0.31 hm3 en
promedio anual, el suministro subterrdneo aumenta en 0.01 hm3y el suministro de los
excedentes del Mijares se reduce en 0.27 hm3.

e Enlosacuiferos de la Plana de Castellon y Azuébar — Vall d’Uixé los bombeos aumentan
en 2.13 y 1.54 hm?3 por afio, respectivamente. La recarga neta en la primera disminuye
de 2.68 a 1.98 hm3y, en la segunda, disminuye de -0.21 a -0.33 hm3.

e La energia hidroeléctrica se reduce considerablemente en 5.48 GWh en promedio
anual.

e Entodoslos grupos deinterés el déficit ponderado aumenta, principalmente en la UDA

Riegos Tradicionales de 1.39% a 4.96%.

Escenario
Parametro Unidad Base + Asignaciones
Medidas + Medidas
3 Embalses Vertidos hm?®/afio 6.68 5.77
Embalses Arends y Sichar N9IIerTado veces L0 2
N2 vaciado veces 0 0
Acuifero Plana de Castelld Holiloes hm’/afio 1a0 £
Recarga neta hm3/mes 2.68 1.98
Acuifero Azuébar - Vall Bombeo hm®/afio 4.07 5.61
d'Uixo6 Recarga neta hm3/mes -0.21 -0.33
Energia eléctrica producida |7 CH GWh/afio 82.78 77.30
Déficit Ponderado Riegos Tradicionales % 1.39% 4.96%
relacionado con la demanda|Cota220, Cotal00y MC % 1.15% 2.85%
anual Vall d'Uixé y Moncofar % 0.04% 0.48%

Tabla 22. Resumen de resultados de los modelos en el “Escenario Base + Medidas” y “Escenario Asignaciones + Medidas” en

la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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11. Conclusiones

Del presente trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones sobre el sistema de

explotacién del Mijares — Plana de Castelldn:

e Es necesario sincronizar la informacion presentada en el Plan Hidroldgico Jucar 2022-
2027 con el Plan Especial de Sequia 2018, especialmente en lo que respecta a los
caudales ecolégicos que estan presentes en ambos instrumentos.

e Se demuestra la importancia del acople del PHJ con las reglas de operacién derivadas
del PES (“Escenario Base”), pues se pone de manifiesto que, en situacidn actual, cuatro
de las seis UDA incumplen con los criterios de garantia establecidos en la IPH. Antes
de incluir estas reglas de operacién, solo la UDA Maria Cristina incumplia con el criterio
y con las reglas pasaron a incumplir adicionalmente las UDA Riegos Tradicionales, Cota
220y Cota 100.

e La medida propuesta en el PHJ22/27 que brindd mayores beneficios para el sistema
de explotacion fue la de reutilizar el agua depurada de otras EDAR adicionales de la
EDAR Vall d’Uixd. Con la incorporacién de estos nuevos recursos no convencionales se
mejoraron las garantias, hasta el cumplimiento del criterio IPH en las UDA Riegos
Tradicionales, Vall d’Uixé y Moncéfar. Asimismo, con esta medida se registra el menor
bombeo promedio anual en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixd (un 37% menos que
el bombeo en el “Escenario Base”).

e La medida de desalinizacién para uso agricola beneficia Unicamente a la UDA Vall
d’Uixd. En comparacion con el “Escenario Base” el déficit promedio anual disminuye
un 1.1% de la demanda anual, y se mantiene el cumplimiento de la garantia.

e La medida que implica utilizar la Balsa de Belcaire como un elemento regulador para
utilizar recursos del rio Mijares en el suministro a las UDA Vall d’Uixé y Moncdfar
reduce el bombeo promedio anual en el acuifero de Azuébar — Vall d’Uixd un 30% con
respecto al “Escenario Base”. Las garantias se mantienen iguales en ambos escenarios,
lo gue demostraria que esta medida mejora la situacion de este acuifero sin perjudicar
significativamente a las otras UDA.

e El utilizar los recursos del embalse de Maria Cristina beneficia principalmente al
suministro a la UDA Maria Cristina, reduciendo el déficit y cumpliendo con los criterios

de garantia de la IPH. Como consecuencia se reduce el bombeo promedio anual en el
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acuifero de la Plana de Castellon un 12.6% con respecto al “Escenario Base”. El

incumplimiento de las garantias de las otras UDA se mantienen igual, no obstante, la
medida genera la reduccidn de los déficits en las UDA Riegos Tradicionales, Cota 220y
Cota 100.

Al considerar todas las medidas se redujeron los bombeos promedios anuales en los
acuiferos de la Plana de Castellon y Azuébar — Vall d’Uixd un 13% y 64%,
respectivamente, con respecto al “Escenario Base”. Ademads, con estas medidas las
UDA Riegos Tradicionales, Maria Cristina, Vall d’'Uixd y Moncdofar cumplen con el

criterio de la IPH.
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