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RESUMEN

El agua como recurso natural en condiciones adecuadas para los ecosistemas terrestres y las actividades
humanas es cada vez mads escasa, lo cual es origen de tensiones crecientes entre los diferentes grupos
sociales. A esta escasez se suma la capacidad actual del ser humano de modificar significativamente el
ciclo hidrolégico, tanto cuantitativa como cualitativamente, por lo que el recurso natural puede verse

mermado, una vez mds, de forma importante por las actividades humanas.

La calidad del agua en las masas de agua superficiales y subterraneas depende de las caracteristicas
naturales de la cuenca asi como de las afecciones antrépicas que se producen en la misma, y es un aspecto
determinante de la salud de los ecosistemas acuéticos y de las actividades humanas que se puedan

desarrollar en un territorio.

Actualmente, un paso crucial para poder determinar la situacién de las masas de agua y su previsible
evolucion futura, consiste en conocer adecuadamente el ciclo hidrolégico en su etapa terrestre y como le
afectan las actividades humanas. Debido a que la degradaciéon de la calidad del agua genera
externalidades negativas en el medio ambiente, y finalmente en todas las actividades humanas que
pueden tener un impacto muy elevado, la sociedad europea, consciente de esta situacién, establece
mediante la Directiva 60/2000/CE Marco del Agua (DMA) (EC, 2000) el desarrollo de un proceso de
analisis y de actuaciones para mejorar el estado de todas las masas de agua europeas en el afio 2015. Uno
de los pasos de este proceso es el “Analisis de Presiones e Impactos”, en el cual se trata de identificar las
presiones que ejercen las actividades humanas y al mismo tiempo relacionarlas con los impactos que se
producen en las masas de agua, de forma que se puedan establecer las medidas necesarias que mayor

efectividad tengan en la mitigacién de los impactos de las actividades humanas.

En la presente tesis doctoral se ha desarrollado un médulo o herramienta para la modelacién matematica
del ciclo hidrolégico y calidad del agua en grandes cuencas hidrograficas, dedicando especial atencion a la
componente subterrdnea y a las relaciones rio-acuifero. El objeto de este médulo consiste en poder
construir modelos de simulacién que permitan conocer los flujos de agua, con sus caracteristicas quimicas,
que se producen en una cuenca hidrografica. El médulo PATRICAL (Precipitacién Aportacién en Tramos
de Red Integrados con Calidad del Agua) permite construir modelos espacialmente distribuidos del ciclo
hidrolégico, obteniendo los flujos de agua que se producen en los diferentes puntos de la cuenca y los
niveles piezométricos medios en los acuiferos. Ademads, incluye la simulacién del contenido de nitrato y de
la conductividad eléctrica del agua en el suelo, en el medio no saturado, en los acuiferos y en las aguas

superficiales.

Se ha definido también, en esta tesis, una metodologia de aplicacion gradual para la realizacién del
andlisis de presiones e impactos establecido en la DMA, de forma que los modelos de simulacién que se
construyen con esta herramienta permiten realizar la fase mas compleja del andlisis de presiones e
impactos y también se podra, con los mismos, cuantificar el efecto de las medidas que se definan en el

futuro.

La utilidad préactica de la herramienta y metodologia desarrollada se demuestra con la aplicaciéon que se ha
realizado, la construccién de un modelo de simulacién de una cuenca de gran tamafio como es el ambito
de la Confederaciéon Hidrografica del Jucar, con mas de 42.000 km?, obteniéndose los flujos de agua que se
producen en la misma y los valores de concentracion de nitrato y de conductividad eléctrica en las masas
de agua superficiales y subterraneas. Estos resultados permiten identificar los agentes causantes de las
modificaciones de las condiciones quimicas en los diferentes puntos de la cuenca y, ademas, conocer la

evolucién historica y la tendencia hacia el futuro.






SINTESI

L'aigua com a recurs natural en condicions adequades per als ecosistemes terrestres i les activitats
humanes és cada vegada més escas, la qual cosa és origen de tensions creixents entre els diferents grups
socials. A esta escassetat es suma la capacitat actual del ser huma de modificar significativament el cicle
hidrologic, tant quantitativa com qualitativament, motiu pel qual el recurs natural pot veure's minvat, una

vegada més, de forma important per les activitats humanes.

La qualitat de l'aigua en les masses d'aigua superficials i subterranies depén de les caracteristiques
naturals de la conca aixi com de les afeccions antropiques que es produeixen en la mateixa, i és un aspecte
determinant de la salut dels ecosistemes aquatics i de les activitats humanes que es puguen desenvolupar

a un territori.

Un pas crucial, actualment, per a poder determinar la situacié de les masses d'aigua i la seua previsible
evoluci6 futura, consisteix a conéixer adequadament el cicle hidrologic en la seua etapa terrestre i com li
afecten les activitats humanes. Pel fet que la degradacié de la qualitat de l'aigua genera externalitats
negatives en el medi ambient i, finalment, en totes les activitats humanes que poden tindre un impacte
molt elevat, la societat europea conscient d'esta situaci6 estableix, per mitja de la Directiva 60/2000/CE
Marc de les Aigiies (DMA) (EC, 2000) el desenvolupament d'un procés d'analisi i d'actuacions per a
millorar l'estat de totes les masses d'aigua europees l'any 2015. Un dels passos d'aquest procés és el
“Analisi de Pressions e Impactes”, en el qual es tracta d'identificar les pressions que exerceixen les
activitats humanes i, al mateix temps, relacionar-les amb els impactes que es produeixen en les masses
d'aigua, de manera que es puguen establir la mesures necessaries en les activitats humanes que major

efectivitat tinguen en la mitigaci6 dels impactes que es produeixen.

En la present tesi doctoral s’ha desenvolupat un modul o ferramenta per a realitzar la modelaci6
matematica del cicle hidrologic i de la qualitat de les aigiies en conques hidrografiques de gran tamany,
dedicant especial atenci6 a la component subterrania i a les relacions riu-aqiiifer. L'objecte d'aquest modul
consisteix a poder construir models de simulacié que permeten conéixer els fluxos d'aigua, amb les seues
caracteristiques quimiques, que es produeixen a una conca hidrografica. El modul PATRICAL
(Precipitaci6 Aportaci6é en Trams de Xarxa Integrats amb Qualitat de les Aigiies) permet construir models
espacialment distribuits del cicle hidrologic, obtenint els fluxos d'aigua que es produeixen a diferents
punts de la conca i els nivells piezometrics en els aqiiifers, a més inclou la simulacié del contingut de nitrat
i de la conductivitat electrica de l'aigua en el sol, en el medi no saturat, en els aqiiifers i en les aigties

superficials.

S’ha deninit, en aquesta tesi doctoral, una metodologia d'aplicacié gradual per a la realitzaci6é de I'analisi
de pressions e impactes establit en la DMA, de forma que els models de simulacié que es construeixen
amb aquesta ferramenta permeten realitzar la fase més complexa de l'analisi de pressions e impactes, i

també es podra, amb els mateixos, quantificar l'efecte de les mesures que es definisquen en el futur.

La utilitat practica de la ferramenta i metodologia desenvolupada es demostra amb I'aplicacié que s'ha
realitzat, la construccié d'un model de simulacié d'una conca de gran tamany, com és l'ambit de la
Confederaci6 Hidrografica del Xaquer de més de 42.000 km2, obtenint-se els fluxos d'aigua que es
produeixen en la mateixa i els valors de concentraci6é de nitrat i de conductivitat eléctrica en les masses
d'aigua superficials i subterranies. Aquests resultats permeten identificar els agents causants de les
modificacions de les condicions quimiques als diferents punts de la conca, i a més, conéixer 1'evolucié

historica i la tendéncia cap al futur.






ABSTRACT

Water as natural resource in conditions adapted for the terrestrial ecosystems and the human activities is
more and more scarce, which is origin of increasing tensions between the different social groups. The
present-day capability of the human to modify the hydrologic cycle significantly adds to this scarcity, as
much of quantitative form as of qualitative form, reason why the natural resource can be seen decreased,

once again, of important form by the human activities

Water quality in the superficial and groundwater bodies depends on the natural characteristics of the river
basin and human affections that take place in the same one, and it is a determinant aspect of the health of

the aquatic ecosystems and the human activities that can be developed in a territory.

At the moment, a crucial step to be able to determine the situation of water bodies and its foreseeable
future evolution consists of suitably knowing the hydrologic cycle in its terrestrial stage and as it affect
human activities to it. Because the degradation of the quality of water generates negative external effects in
the environment and finally, in all the human activities that they can have a very high impact, the
European society, conscious of this situation, establishes by means of the Directive 60/2000/CE Frame of
Waters (WFD) (EC, 2000) the development of a analysis process and performances to improve the state of
all the European water bodies in 2015. One of the steps of this process is the “Analysis of Pressures and
Impacts”, in which one tries to identify the pressures that exercise the human activities and at the same
time to relate them to the impacts that take place in the water bodies, so that the necessary measures can

be established that greater effectiveness must to reduce the impacts of the human activities

In this doctoral thesis it has developed a module or tool for the mathematical modeling of the hydrologic
cycle and the quality of water to large basins, dedicating especial attention to the underground component
and relations river-aquifer. The object of this module consist of being able to do simulation models that
allow to know water flows, with their chemical characteristics, that take place in a hydrographic river
basin. The module PATRICAL allows to construct spacely distributed models of the hydrologic cycle,
getting the water flows that are produced in the different points from the river basin and piezometric
levels in the aquifers, in addition includes the simulation of the nitrate contents and of the electrical

conductivity of water in the soil, in means non saturated, in the aquifers and in surface waters bodies.

Besides, in this doctoral thesis has been defined a methodology of gradual application for the
accomplishment pressures and impacts analysis established in the WFD, in order to simulation models
that they are constructed with this tool they allow to make the most complex phase of pressures and
impacts analysis, and also it will be able with them to quantify the effect of the measures that are defined

in the future.

The practical utility of the tool and developed methodology is demonstrated with the application that
have been made, the construction of a simulation model of a large basin, the Jtucar River District of over
42,000 km?, obtaining water flows that are produced in the same one and concentration values of nitrate
and electrical conductivity in the superficial and underground water bodies. These results allow to
identify the agents that cause chemical conditions modifications in the different points from the river

basin, and in addition to know the historical evolution and the tendency towards the future.
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El agua es un elemento de la naturaleza que ocupa tres cuartas partes de la
superficie del planeta y es el componente mayoritario de los seres vivos, ya que
entre el 65 y el 95% del peso de la mayor parte de las formas vivas es agua.
Ademas, el agua es el liquido que mads sustancias disuelve y que puede
transportar, lo que produce que sus caracteristicas fisico-quimicas sean muy
diferentes en funcion del tipo y de la cantidad de sustancias que tenga disueltas.
De hecho, gran parte del agua de nuestro planeta, alrededor del 98%,
corresponde a agua con altas concentraciones de sustancias quimicas que se

encuentra en mares y océanos, la denominada agua salada.

Un gran namero de los seres vivos terrestres estdn adaptados a la utilizacion
del agua con unas concentraciones muy concretas de sustancias quimicas, por
lo que tunicamente el agua con estas caracteristicas, el agua dulce, es
directamente aprovechable, lo cual reduce de forma muy considerable la
cantidad disponible y hace que el agua en condiciones quimicas adecuadas se

convierta en un recurso natural limitado.

En la actualidad, el agua en condiciones quimicas adecuadas es un bien cada
vez mas valioso, escaso y de una gran importancia para los seres vivos, tal y
como ya se reflejo en la Carta Europea del Agua, del Consejo de Europa
(Estrasburgo, 6 de mayo de 1968) “Sin agua no hay vida posible. Es un bien

preciado, indispensable a toda actividad humana” .

A la limitada disponibilidad, en condiciones naturales, de agua dulce se une la
gran capacidad actual del hombre de alterar de forma significativa el medio
natural y, a su vez, las condiciones fisico-quimicas del agua terrestre, por lo que
la cantidad de agua, en condiciones adecuadas para los ecosistemas terrestres o

las actividades humanas, puede una vez mas reducirse considerablemente.

Estas circunstancias hacen que, cada vez mds, sea necesario un mayor
conocimiento del ciclo hidrolégico terrestre en condiciones naturales y de los
efectos, cuantitativos y cualitativos, que las actividades humanas pueden
producir en este ciclo. Las modificaciones realizadas por el hombre al ciclo
hidrolégico natural a lo largo de la historia, y especialmente en los tltimos 50
afios, han generado ya, algunos efectos negativos que pueden aumentar en el

futuro. Debe evaluarse y cuantificarse como afectan las actividades humanas al
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ciclo natural del agua, de forma que puedan definirse las medidas necesarias

para reducir o corregir los efectos que sean negativos.

La Directiva 60/2000/CE Marco del Agua (también DMA) (CE, 2000),
traspuesta al derecho interno espafnol en diciembre de 2003, consciente de esta
necesidad, establece la identificacién de las presiones e impactos producidos en
las cuencas hidrograficas de la Unién Europea, con el posterior fin de establecer
el programa de medidas mas adecuado para alcanzar los objetivos de esta
Directiva, “el mejor estado posible para todas las masas de agua: aguas

continentales, aguas de transicién y aguas costeras”.

Dada la alta complejidad de los sistemas naturales, el mejor método de andlisis
en la actualidad es el empleo de los modelos de simulacién del ciclo
hidrolégico, donde se incorporan los procesos naturales y las afecciones
humanas. Los modelos de simulaciéon permiten adquirir el conocimiento del
funcionamiento del sistema y de las interrelaciones e interdependencias que
existen entre los diferentes elementos del mismo; permiten reproducir el ciclo
hidrolégico natural y los efectos humanos en ese ciclo; y ademas, permiten
evaluar, mediante la comparaciéon de diferentes escenarios, los efectos de las

diferentes medidas que puedan aplicarse para corregir situaciones no deseadas.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de una herramienta para la
modelacién distribuida del ciclo hidrolégico terrestre y de la calidad del agua
para grandes cuencas hidrogréficas integrada en un sistema de informaciéon
geografica. El modelo del ciclo hidrolégico y de calidad del agua construido con
esta herramienta permite desarrollar otro de los objetivos de esta tesis, la
propuesta y aplicaciéon de una metodologia que facilite algunos aspectos del

analisis de presiones e impactos de las masas de agua establecido en la DMA.

El desarrollo y la correcta aplicacion del modelo de calidad del agua hace que
sea necesario una reproduccion de los flujos de agua obtenidos con el modelo
hidrolégico, lo més parecida posible a los flujos de agua reales. Por este motivo

ha sido necesario introducir cambios en los modelos hidrolégicos que ya
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existian en la bibliografia, como la incorporacion de las transferencias laterales
entre acuiferos; los niveles medios piezométricos de cada acuifero, los cuales se
contrastan con los datos reales; la mejora de las relaciones rio-acuifero tanto en
el drenaje del acuifero como en las pérdidas producidas en cauces; y la
utilizacién de la topografia del terreno para obtener los flujos de agua a través

de la cuenca y para la determinacion de los parametros del modelo.

La herramienta desarrollada es el médulo “Patrical” (Precipitacion Aportacion
en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua), que realiza la simulacién
del ciclo hidrolégico a escala mensual, aplicando la formulacién de Témez
(1977) de forma distribuida en todos los puntos en que se discretiza la cuenca
hidrogréfica, y reproduciendo el comportamiento de los acuiferos mediante
modelos unicelulares de donde se obtienen los niveles piezométricos en los
mismos, las transferencias laterales y las relaciones rio-acuifero de forma
integrada. Las escorrentias superficiales se unen a las salidas de los acuiferos y
utilizando la topografia del terreno se obtienen las pérdidas en cauces y las
aportaciones totales en la red fluvial. También realiza la simulacién de la
calidad del agua de dos pardmetros quimicos representativos de las condiciones
naturales y de las afecciones antrépicas, de origen puntual o difuso, la

conductividad eléctrica y el nitrato.

La concentraciéon de nitrato en cuencas mediterrdneas, con alto grado de
utilizacién del agua y con una actividad agricola importante, es uno de los
principales problemas de calidad del agua en la actualidad, ya que altas
concentraciones impiden su utilizacion para el consumo humano y es uno de
los causantes de los procesos de eutrofizacion en el agua. En los altimos afios ha
aumentado la concentraciéon de nitrato en muchos puntos de las cuencas

hidrogréficas, superdndose en bastantes de ellos los 50 mgNO; /1, limite

maximo legal para el agua destinada al consumo humano (RD, 1994), lo que
genera la necesidad de localizar nuevos puntos para captaciones de agua. La
concentracién de nitrato en el agua es un claro indicador de afecciéon de origen
antrépico, procedente de las précticas agricolas (contaminacion difusa) o de los

vertidos, depurados o no, de areas urbanas (contaminacién puntual).

La conductividad eléctrica del agua es un indicador del contenido de sales o de

solidos en suspension en el agua. Tiene un origen fundamentalmente natural,
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pero también las actividades humanas aumentan la cantidad de sales y de

solidos suspendidos en el agua.

El segundo objetivo principal de esta tesis es la definicién y aplicacién a una
cuenca hidrografica de gran tamafo, el dmbito territorial de la Confederacion
Hidrografica del Jacar (CHJ) de mas de 42.000 km? de superficie, de una
metodologia que permita el esclarecimiento de las relaciones entre presiones e
impactos, y que supone un aporte al analisis de presiones e impactos definido
en la Directiva Marco del Agua. Este andlisis permite relacionar las acciones
antropicas sobre el medio natural (presiones) con los efectos que éstas producen
en las masas de agua (impactos). Se realiza de forma gradual en dos fases de
menor a mayor complejidad, de manera que se consigue conocer las principales
afecciones que existen en el ciclo hidrolégico. Este es el paso previo a la
definicién del programa de medidas a realizar para mejorar el estado de las

masas de agua.

La primera fase del analisis de presiones e impactos consiste en la evaluaciéon de
la situaciéon de las masas de agua superficiales en las condiciones hidrolégicas
medias de la cuenca hidrografica. Permite identificar las principales presiones
que se producen en la cuenca y conocer los efectos que producen en
condiciones medias. De esta forma se mejora el conocimiento de la cuenca
hidrogréfica y se pueden seleccionar las variables quimicas o las zonas de la

cuenca que requieren andlisis de mayor grado de detalle.

La segunda fase denominada analisis detallado, emplea el modelo de
simulaciéon de calidad del agua desarrollado y permite conocer la evolucién
temporal de la concentraciéon de nitrato y de la conductividad eléctrica del agua
en las masas de agua de la cuenca: rios y acuiferos, de forma que es posible
cuantificar el efecto de cada accién antrépica y, a su vez, cuantificar los efectos

de las medidas correctivas que se consideren.
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1.2 Estructura de la tesis doctoral

La tesis doctoral esta estructurada en ocho apartados, empezando en el
apartado primero con una introduccién y finalizando en el apartado octavo

dedicado a las referencias bibliograficas.

En el apartado segundo se realiza la revision del estado del arte de los distintos
aspectos relacionados con esta tesis: los modelos de simulaciéon del ciclo
hidrolégico y su evolucién histérica; las componentes del ciclo del nitrégeno en
el suelo y la incorporacién del nitrato al agua; los modelos de simulacién de la
calidad del agua a escala de parcela o en cuencas hidrogréficas; y las

condiciones fisico-quimicas del agua en condiciones naturales.

El apartado tercero esta dedicado a la descripciéon de la metodologia que se va a
aplicar en esta tesis doctoral para realizar el andlisis de presiones e impactos,
indicando también las posibles utilizaciones de los resultados que se obtengan

en este trabajo.

En el aparado cuarto se describen los modelos desarrollados para aplicar la
metodologia propuesta. La revisiéon del modelo de simulacién hidrolégica; la
descripcion de la formulacion empleada para realizar la simulacion de la
calidad del agua para el nitrato y la conductividad eléctrica en las diferentes
componentes del ciclo hidrolégico: la zona superficial del suelo, el medio no

saturado, los acuiferos y los rios.

El aparado quinto estd dedicado a la descripcion del ambito territorial de la
cuenca hidrogréfica donde se aplica el modelo desarrollado en esta tesis y la
metodologia propuesta, la Confederacion Hidrografica del Jacar. Una gran
cuenca hidrogréafica de més de 42.000 km?, formada por nueve sistemas de

explotacion correspondientes a los principales rios de la cuenca.

En el apartado sexto se realiza la aplicacién de la metodologia propuesta al caso
de estudio, dividida en dos fases, empleando los modelos desarrollados en esta
tesis doctoral. La primera fase del analisis de presiones e impactos, el analisis en
estado estacionario, donde se obtienen las principales presiones que se ejercen
en el medio ambiente y las masas de agua con mayores niveles de impacto de la

CHJ. Para la segunda fase del analisis se realiza la simulacion hidrolégica en
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régimen natural y en régimen alterado por la actividad antrépica, para
posteriormente realizar la simulacién de la calidad del agua para el nitrato y la
conductividad eléctrica del agua, en el conjunto de la CH]J, contrastando los
resultados con las muestras recogidas, tanto en rios como en acuiferos, por las

redes de medida.

Y, en el apartado séptimo se describen las conclusiones obtenidas a lo largo de
la elaboracion de este trabajo y las lineas futuras de investigaciéon que se abren

tras la elaboracion de esta tesis doctoral.
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2 ESTADO DEL ARTE
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Los modelos de simulacién matemdtica son cada vez mas empleados al
reproducir los procesos naturales y los efectos que producen las actividades
humanas en los mismos, como por ejemplo el ciclo hidrolégico y los fenémenos
fisico-quimicos y biolégicos asociados. Permiten abordar con objetividad
problemas de gran complejidad y con alta interdependencia de unos procesos
con otros. Especialmente, son ttiles para reproducir fenémenos naturales y las
interdependencias de la actividad humana con la naturaleza, debido a la gran
cantidad de elementos y procesos que constituyen las relaciones entre las

actividades humanas y la naturaleza.

La utilizacion de los modelos de simulacién, cada vez méas complejos y con
mayor cantidad de procesos, obliga al anélisis pormenorizado de los fenémenos
naturales y de las actividades humanas, aclarando y aportando luz sobre como
se ha llegado a la situacién actual en la que se encuentran las masas de agua y
permitiendo, de esta forma, evaluar las tendencias futuras y los efectos que

produciran alteraciones en las actuales actividades humanas.

Los modelos de simulacion son, en la actualidad, la mejor herramienta para el
analisis de las cuencas hidrogréficas, incluyendo las aguas superficiales y las
aguas subterrdneas, ya sea desde el punto cuantitativo, como cualitativo (fisico-
quimico, biolégico, ecoldgico, etc...), como de los fendmenos extremos que
suceden en la naturaleza, inundaciones y sequias. Prueba de esto es la gran
profusion actual de modelos que existe a nivel mundial, el aumento en el
nimero de modelos a lo largo del tiempo y la evolucién en mayor nivel de

complejidad y de fendmenos interrelacionados que simulan.

Los modelos han ido evolucionando desde sus origenes ampliando la cantidad
de procesos que se consideran e introduciendo, a partir de los ya existentes,
nuevas componentes en la simulacién, como la calidad del agua, el transporte

de sedimentos o la simulacidn de ecosistemas.

La evolucién histérica que han tenido los modelos de simulacién es una
muestra de la utilidad que han tenido para entender mejor los procesos
relacionados con los recursos naturales y de su importancia en la actualidad.
Los primeros modelos de simulacién matematica surgieron entre los inicios y la
mitad del siglo XX, y permitieron simular de forma sencilla (agregada por

cuenca hidrografica) las componentes fundamentales del ciclo hidrolégico, lo
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que permitié mejorar el conocimiento del mismo. Con el transcurso de los afios,
y lejos de desaparecer, estos primeros modelos han ido incorporando nuevas
componentes de mayor grado de detalle y que afectan al ciclo hidrolégico,
como son: las relaciones del subsistema superficial con el subsistema
subterraneo, la variabilidad temporal, la variabilidad espacial, etc.., de manera
que hacia finales del siglo XX ha sido posible conocer de forma muy detallada
todas las componentes del ciclo hidrolégico y las interdependencias con la
actividad humana, como por ejemplo: los fenémenos extremos de sequias e
inundaciones, o la evaluacion de los recursos hidricos existentes en las cuencas

hidrogréficas para, de esta forma, realizar una gestién mas eficiente.

Una vez maés, y lejos de ser esta situacion el fin de estos modelos de simulacion,
los modelos han evolucionado para clarificar otros fenémenos que se producen
en la naturaleza, ya sean, procesos propiamente naturales o procesos derivados
de la intervencién humana. Esta evolucion, acaecida hacia finales del siglo XXy
principios del siglo XXI, ha consistido en la incorporacion a los modelos de la
simulacion de sustancias quimicas, el transporte de sedimentos, el transporte de
contaminantes, y de otros procesos que afectan a las condiciones del agua, de
las actividades humanas y de los ecosistemas naturales. De forma que los
modelos de simulacién actuales se han convertido en plataformas (sistemas
integrados de apoyo, sistemas soporte a la decisién), donde se reproducen de
forma secuencial o interrelacionada: el ciclo hidrolégico, la calidad quimica del
agua, las pérdidas de suelos y, en ocasiones, las repercusiones econémicas de

todos estos procesos.

Una vez mads, esta evolucién sufrida, es consecuencia de las repercusiones
econoémicas que las modificaciones en el ciclo hidrolégico ocasionan a las

propias actividades humanas.

Existe una gran cantidad de modelos de simulacion del ciclo hidrolégico, de la
gestion de cuencas, de las componentes quimicas del agua, y de los efectos
sobre el resto de elementos naturales o antrépicos, que responde a diferentes
formas de abordar el anélisis del ciclo hidrolégico y sus interrelaciones, a lo
largo de la historia y en la actualidad. Esta diversidad se debe a la gran
variabilidad que existe entre los problemas de unas cuencas hidrograficas y

otras, a los problemas que se plantean en unas sociedades y otras, y también a
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los importantes cambios tecnolégicos experimentados durante este tiempo. En
ocasiones, un modelo que cubre perfectamente las necesidades de un lugar en
concreto no cubre las necesidades de otro, por lo que se hace necesario
introducir cambios en el mismo, lo que a veces no es posible y genera el
desarrollo de nuevos modelos. Ademds, la evoluciéon tecnolégica, y
concretamente la mayor capacidad computacional, hace que se recuperen
muchos afios después formulaciones o métodos mateméticos abandonados por

la dificultad de aplicacién o de célculo.

A todos estos factores se suma la irrupcién a finales del siglo XX de los Sistemas
de Informaciéon Geografica (SIG) y la forma que tienen los mismos de trabajar
con grandes volimenes de informacién. Estos sistemas han permitido
considerar en su totalidad la variabilidad espacial de las variables que afectan al
ciclo hidrolégico (precipitacion, temperaturas, usos de suelos, altura
topografica, etc...), por lo que se han constituido en las mejores plataformas

para realizar estos andlisis a gran escala.

Como consecuencia de todos estos factores existe, en la actualidad, una
cantidad dificilmente numerable de modelos de simulacion del ciclo
hidrolégico y del resto de aspectos relacionados con él. Su evolucién futura es
que siga aumentando su niimero y los procesos que en ellos se simulen, lo cual
genera una base cientifica muy importante que permitira en el futuro, gracias a
la facilidad en el intercambio de informacién, mejorar de forma significativa el
conocimiento de los fenémenos naturales y las interdependencias con las

actividades humanas.

La revision del estado del arte, que se realiza en este apartado, pretende dar una
vision detallada de cual es la situacion actual de los principales modelos de
simulaciéon matematica del ciclo hidrolégico y de otros aspectos relacionados
con esta tesis doctoral. Este apartado se ha estructurado en cinco subapartados:
el primero, esta dedicado a la revisién de los principales modelos de simulacién
del ciclo hidrolégico y su evolucién histérica; el segundo, estd dedicado al
conocimiento de las principales componentes del ciclo del nitrégeno en el suelo
y de las interrelaciones entre las distintas formas que tiene el nitrégeno en el
suelo; el tercero, estd dedicado a la revisiéon de los modelos hidrolégicos que

incorporan en la actualidad la simulacion de sustancias quimicas (fertilizantes,
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pesticidas, etc..), el transporte de sedimentos, etc...; el cuarto, estd dedicado a
una breve revision de la informacién existente de las caracteristicas quimicas
del agua en condiciones naturales; y el quinto, esta dedicado a la revision de los
ultimos estudios globales sobre aguas subterrdneas desarrollados en el ambito

de aplicacion de esta tesis doctoral, la Confederaciéon Hidrografica del Jacar.

2.1 Modelos de evaluacion de recursos

hidricos

Existen diferentes clasificaciones de los modelos de simulacién y de evaluacion
de recursos hidricos utilizados en la actualidad, segtin sean las caracteristicas

que se analicen. Estrela (1992b) los clasifica en:
e Deterministicos, pudiendo ser:

0 Agregados con elevado ntimero de parametros, agregados con

reducido nimero de parametros y distribuidos.
e Estocasticos, pudiendo ser:

0 Autorregresivos, autorregresivos de media moévil y de correlacion

multiple.
Y Ambroise (1998) los clasifica en:
e Deterministicos y estocésticos.
e Empiricos, conceptuales o fisicamente basados.
e Agregados, semidistribuidos o distribuidos.
e Cinematicos o dindmicos.

El tipo de relacién que se introduce entre la precipitacion y la generaciéon de
escorrentia, y la forma de aplicar esta relacion, define la clase de modelo. Esta
relacion puede estar basada: en leyes fisicas, como es el caso de los modelos
deterministicos, ya sean conceptuales o fisicamente basados; o en estructuras de
tipo caja negra “black-box”, donde tinicamente se busca encontrar la relaciéon

matemadtica entre la variable de entrada y la de salida, teniendo menor o nula
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influencia las leyes fisicas que gobiernan ese proceso, como es el caso de los

modelos estocasticos y estadisticos respectivamente.

Los modelos deterministicos son aquellos en los que las variables estan
determinadas por leyes fisicas (empiricas, conceptuales o tedricas) consideradas
como exactas y que explican toda su variabilidad, mientras que en los modelos
estocasticos las variables son regidas, en todo o en parte, por las leyes del azar,

y por lo tanto caracterizadas en términos de probabilidad (Estrela, 1992b).

Ejemplos de modelos estocésticos son: el ARMAX (Box and Jenkins, 1976), la
ecuacion de Tsykin (1985), o la metodologia de Pinault et al (1997).

Dentro de los modelos deterministicos existen distintas clasificaciones, que en
algin caso también son validas para modelos estocasticos, segtn la forma de
operar con las variables temporales o la forma de aplicaciéon espacial de la

formulacion.

También, y atendiendo a la forma con que trabaja el modelo con las variables de
estado, que son el volumen de agua almacenado en el acuifero, la humedad del
suelo o la cantidad de agua retenida por intercepcion, se distinguen entre
modelos de eventos y de balance continuo. La forma en que se utilizan las
variables de estado es diferente segtin la finalidad del modelo, ya sea para
conocer los caudales maximos de avenida o ya sea para la evaluaciéon de

recursos hidricos. De esta forma se tiene la siguiente clasificacion:

a) Modelos de eventos. Reproducen situaciones de avenidas que suelen
tener un paso de tiempo de simulacién muy pequefio, (segundos,
minutos, horas o a lo sumo el dia), y periodos de tiempo relativamente
cortos (horas, dias, semanas o algunos meses). Debido a la corta duracién
de los periodos de simulacién, a lo sumo varias semanas o meses, es
dificil que se reproduzcan varios fenémenos de eventos en una tnica
simulacién, por lo que estos modelos no suelen almacenar las variables
de estado de la cuenca durante la simulaciéon, como la humedad del
suelo. Ademas, en la mayoria de ellos la infiltraciéon y humedad del suelo
se consideran pérdidas de agua, desde el punto de vista de generacion de
avenidas, por lo que estos volimenes no se emplean para evaluar todos

los flujos de agua existentes.
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b)

Modelos de balance continuo. Se utilizan fundamentalmente para la
evaluacion de recursos hidricos de una cuenca hidrografica, realizando
la simulacion de largos periodos de tiempo, de 50 a 100 afios, con lapsos
de tiempo mayores que los modelos de eventos (el dia, el mes o el afio).
Estos modelos utilizan las variables de estado para el calculo de la nueva
situacion de la cuenca, por lo que realizan de forma continua el balance

de agua en la cuenca hidrografica.

Atendiendo a la informacién espacial que emplean o la forma de aplicaciéon de

las ecuaciones en las distintas ubicaciones geograficas, se definen:

a)

Modelos agregados. Aquellos en los que las caracteristicas fisiogréficas o
climaticas de la cuenca se consideran con un tnico valor para todos los
puntos de la cuenca. La practica totalidad de los modelos con estas
caracteristicas surgieron, con diferentes versiones, entre las décadas de
los afios 40 y 70, como: el Numero de Curva del Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service)
(SCS, 1954), o el modelo de Témez (1997). Estos modelos permiten
reproducir con muy diferentes grados de detalle los procesos

hidrolégicos que en ellos se desarrollan.

Modelos semidistribuidos o subagregados. Dada la existencia de
importantes variabilidades espaciales en las cuencas hidrograficas, el
primer paso para mejorar los resultados de los modelos consisti6 en la
division de la cuenca hidrogréfica en subcuencas, de forma que se
aplicaba un modelo agregado a cada una de estas subcuencas. Esta ha
sido la primera de las formas de incluir la variabilidad espacial de
caracteristicas fisiograficas y climaticas de la cuenca. Existen varios
modelos con esta filosofia como: el modelo HEC-1 (Figura 1) o el HEC-
HMS del Hydrological Engineering Center del US Army Corps of
Engineers; o el modelo HSPF de la Agencia Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) (Johanson et al., 1980).
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Figura 1. Esquema de modelo subagregado (tomado de USACE, 1998)

c) Modelos distribuidos. En los dltimos afios, y gracias al empleo de los
sistemas de informacién geograficos, han surgido variantes de los
modelos anteriores que se aplican repetidamente en cada punto del
espacio, con sus caracteristicas fisiogréaficas y climaticas concretas, de
forma que se introduce la variabilidad espacial en el analisis. Esta forma
de trabajo puede realizarse aplicando modelos conceptuales, como por
ejemplo el modelo SIMPA (Ruiz, 1998), o aplicando modelos fisicamente
basados, como el modelo SHE (DHI, 1985) (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de modelo distribuido. Sistema Hidrol6gico Europeo (tomado de Ruiz, 1999).

Los modelos deterministicos se dividen, dependiendo del tipo de formulacién
matematica utilizada para reproducir los procesos del ciclo hidrolégico, en:
empiricos, como la ley de Budyko (1961); conceptuales, muy empleados, como
el modelo THORNTHWAITE T (Thornthwaite and Mather, 1955), el modelo
SWM-IV (Stanford Watershed Model IV) (Crawford and Linsley, 1966), el
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modelo del Numero de Curva del Soil Conservation Service (SCS, 1954), el
modelo de Témez (1977); o fisicamente basados, como el Sistema Hidrolégico
Europeo SHE (Abbot et al, 1987). Estos modelos se describen mas

detalladamente a continuacion.

2.1.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos y regionales fueron utilizados al comienzo de la
hidrologia, como indica Ruiz (1998). Consisten en una serie de férmulas con
mayor o menor grado de complejidad que, en funcién de pocos datos medios
representativos de la cuenca, permiten obtener el recurso hidrico medio
generado en un periodo de tiempo largo. El interés de estos modelos radica en
que ofrecen una primera aproximacion sencilla y facil a la evaluaciéon de
recursos hidricos. Dado que no realizan simulacién temporal del ciclo
hidrolégico tienen fuertes limitaciones, por lo que su utilizacién se reduce a ser
un complemento de trabajos mds precisos desarrollados con una escala
temporal mas reducida. Algunos de los modelos méas utilizados podrian ser los
siguientes (Vallarino, 1980): la férmula de Coutagne (1935), de Turc (1963), de
Keller, de Becerril, de Budyko (1961), de Seyhan (1976), el modelo GR3]J, etc.
Algunos de estos modelos se describen en la "Guia para la elaboracién de
estudios del medio fisico" (MIMAM, 2000b).

Como también indica Ruiz (1998), estas formulaciones se obtuvieron gracias a la
realizacion de estudios estadisticos en los que se buscaban férmulas de
correlaciéon, en diferentes regiones, entre las precipitaciones, y en ocasiones
algtin otro dato (temperatura media, etc.), y las aportaciones. En la actualidad
estas formulas se emplean para obtener un valor muy aproximado de las
aportaciones medias en un periodo muy largo de tiempo, pero para estudios

mas detallados suelen ser sustituidos por modelos conceptuales o teéricos.

2.1.2 Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales o de balance de humedad del suelo, tratan de

reproducir el ciclo hidrolégico mediante ecuaciones de balance de agua y
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transferencia entre distintos compartimentos, cuya mayor o menor complejidad
dependera de la escala temporal empleada y del fenémeno hidrolégico a
modelizar (Ruiz, 1998). Algunos de ellos o sus variantes son los més utilizados
en la actualidad debido a su operatividad y sencillez. Pueden dividirse en dos
tipologias en funcién del grado de detalle con que simulen el ciclo hidrolégico,
y por lo tanto del namero de pardmetros que empleen: modelos simplificados
de reducido namero de pardmetros, cuyos precursores son el modelo
THORNTHWAITE T (Thornthwaite and Mather, 1955) y el modelo del Ntmero
de Curva del Soil Conservation Service (SCS, 1954), y modelos de mayor detalle
con gran numero de pardmetros, cuyo precursor fue el modelo SWM-IV
(Stanford Watershed Model IV) (Crawford and Linsley, 1966).

Actualmente existe una nueva generacion de modelos incorporados en los
sistemas de informacién geograficos que se aplican de forma distribuida
espacialmente, teniendo en cuenta la variabilidad espacial de datos y de
pardmetros, pero sus formulaciones de céalculo se basan en los modelos

desarrollados a mediados del siglo XX.

2.1.2.1 Modelo Thornthwaite y sus evoluciones

Existe un elevado ntimero de modelos de simulacion del ciclo hidrolégico con
una muy amplia experiencia en su aplicacion a cuencas hidrograficas. Uno de
los primeros, y que es representativo de los modelos sencillos de reducido
namero de parametros (Gnicamente dos pardmetros) y balance mensual, fue el
modelo de Thornthwaite (1948) y su posterior revision THORNTHWAITE T
(Thornthwaite and Mather, 1955, 1957). Estrela (1992b) y Ruiz (1998) indican
que es un modelo de reducido ntimero de parametros, siendo de los mas
sencillos de los existentes, que considera el suelo como un tinico embalse en el
que se produce excedente Gnicamente cuando esta lleno, y este excedente se
reparte entre agua superficial e infiltracion al acuifero que retorna
posteriormente (véase en la Figura 3 el esquema de flujo de un modelo
conceptual genérico de reducido namero de parametros). Ha sido ampliamente
utilizado en diversos problemas de la hidrologia (ej. Gabos and Gasparri, 1983:

Alley, 1984, 1985; Xu and Vandewiele, 1995) y recientemente también para el
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analisis del efecto del cambio climatico (ej. Schaake and Liu, 1989; Arnell, 1992;
Xu and Halldin, 1996).

El modelo permite la simulacién mensual o diaria introduciendo pequefias
modificaciones en su formulacién y no considera ningin tipo de fenémeno de

propagacion, ni en ladera ni en cauces (Alley, 1984).

Prec1p1tac1on

Evapotranspitacion Evapotranspitacion
potencial real

Humedad del suelo

@ Escorrentia
superficial

Escorrentia
subterranea

Figura 3. Modelo conceptual de reducido ntimero de pardmetros (adaptado de Estrela, 1992b).

Escorrentla |:> Escorrentia
total en cauce

Almacenamiento
en el acuifero

Segan Ruiz (1998), resulta especialmente adecuado para simular con una
periodicidad temporal mensual o semanal y se emplea en cuencas en las que la
variabilidad fisiografica no es muy acusada, ya que originalmente es un modelo
agregado. Su desarrollo conceptual es similar al de los modelos que le
sucedieron en el tiempo, por lo que es un punto de referencia obligada de los

modelos conceptuales.

La base de este modelo es el calculo del excedente de agua generado en el suelo
que posteriormente formara la aportaciéon en rios o embalses. En el caso de
simulacién mensual la formulacién se reduce a tres situaciones en funcion de la

"y
t

precipitacion caida en ese mes “t”, siendo: APWL, la acumulacién potencial de

pérdidas de agua; AW, la humedad del suelo; AWC, la méxima capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo; y Exc, el exceso de agua generado en la

superficie del terreno:

Si la precipitacién es nula, se produce el secado del suelo:

AP <0 APWL, = APWL,, + AP AW, = AWC exp(m] Exc =0 (Ec. 1)

Si hay bajas precipitaciones, no se inicia la generaciéon de excedente:
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AP >0
AW,_, + AP < AWC

AW, = AW, +AP  APWL, = AWC h{ :‘V\:/V(t:] Exc=0 (Ec. 2)

Si hay altas precipitaciones, se produce la saturacién y se inicia la generacién de

excedente:
AP >0 AW, = AWC APWL, =0  Exc =AW, +AP — AWC
AW, + AP > AWC

(Ec. 3)

Unicamente se genera excedente de agua cuando el suelo estd totalmente
saturado de agua, el cual se suma al almacenamiento de agua natural existente
en la cuenca en el mes anterior, Si1, y que posteriormente, tal y como se muestra

en la Figura 4, genera la escorrentia o aportes al rio Q,, aplicando para ello el

coeficiente f.

S, =S,, +Exc (Ec. 4)

Qo = f ! St (EC 5)

TATILET
Excedente Almacenamiento natural
AWC AW (T =0 en la cuenca.
Lagos acuiferos y otros
Humedad del suelo elementos
S, =S, + ExceSS@zoﬂ
Q,=f1-S,
Aportes a rio
o embalse
Figura 4. Modelo de THORNTHWAITE T de simulacién mensual (Thornthwaite and Mather,

1955).

El modelo de THORNTHWAITE T ha sido adaptado para simulacién diaria,
incluyendo la existencia de escorrentia superficial de respuesta rapida y
sustituyendo el almacenamiento natural de la cuenca por almacenamiento en el
acuifero (Figura 5). Esta version del modelo se utiliza en el modelo SMR (Soil

Mixture Routing) (Frankenberger et al., 1999).
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P-ET  Exceso por saturaczon
Drz(6, - 6,, )- AWC || l

Flujo
AWC superficial

Humedad del suelo § }Percolacwn
Acuifero @ Aportes a rio
f~0.5

o embalse
S, =S, , + Percolacion
Flujo base
Q, =15,
Figura 5. Modelo de THORNTHWAITE T de simulacién diaria (Thornthwaite and Mather,

1957)

Al ser uno de los modelos més sencillos actualmente, constituye la base de
modelos mas complejos (Frankenberger et al. 1999): como el modelo distribuido
SMR (Soil Mixture Routing) desarrollado por Frankenberger et al. (1999) y
referido en Boll et al. (1998), que funciona integrado en el sistema de
informaciéon geogréafica GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System) desarrollado por el USA-CERL (US Army Construction Engineering
Research Laboratories) (véase la Figura 6); y su variante, de forma distribuida y
de formulacion fisicamente basada, el SMDR (Soil Mixture and Distributed and
Routing model) (Cornell U., 2003) que sera descrito en el apartado de modelos

fisicamente basados.

Evapotranspiracion T,
P P Precipitacion

Entradas Salidas

laterales laterales

Humedad

del suelo >
Flujo

superficial
Percolacion perf
Aportes
.% Flujo base Q ario

Figura 6. Modelo SMR (adaptado de Frankenberger et al., 1999).
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2.1.2.2 Modelo PALMER y el modelo ABCD

Otro de los primeros modelos que surgieron fue el modelo PALMER (Palmer,
1965), que es un modelo conceptual agregado que reproduce de forma
simplificada el ciclo hidrolégico utilizando pocos pardmetros. Este modelo en el
que se determina la humedad del suelo es ampliamente utilizado como
indicador de sequias, concretamente sequia agricola o edafolégica, y en él se
considera que unicamente se genera escorrentia cuando las dos capas

superiores del suelo estan completamente saturadas.

También el modelo ABCD (Thomas, 1981) es un modelo mensual simplificado
de tUnicamente cuatro parametros “abcd”, similar al modelo de
THORNYHWAITE T pero que genera excedente atin cuando el suelo no est4
totalmente saturado. Es una variante del modelo ABC (Fiering, 1967). Este
modelo, dada su gran sencillez, es muy apropiado para andlisis a gran escala.
Actualmente ha sido modificado por Vogel (1994) para incluir la nieve y
analizar el efecto del cambio climético en grandes cuencas, y se emplea para

evaluaciones generales de &mbito nacional.

La formulaciéon que el modelo emplea (Figura 7) se basa, en calcular el agua

disponible W, =P, +S, ,, siendo: P; la lluvia mensual y St1 la humedad del suelo

en el mes anterior. Con el agua disponible se obtiene la posibilidad de

evapotranspiraciéon potencial Yt(Wt):|: t2 ;b 3 \/[(Wl +b) /2a]2—bWt /a} de donde se

deduce la humedad del suelo en el mes, S, =Y, -exp(-PE,/b), siendo PE;: la

evapotranspiraciéon potencial. La evapotranspiracion real producida en el mes

se calcula mediante: E, =Y, -S,.

C(Wt _Yl )+

El agua almacenada en el acuifero se obtiene mediante: G, = ; G y los
1+

caudales en el rio son Q =[(1-c)-(W, -Y,)+d-G,]
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W =R +S,

W +b
Evapotranspltacwn
potenc1a1

)= — W, +b)/2aF ~bw, /a
Humedad del suelo , E =Y,-S

@s =Y, -exp(-PE, /b)
Escorrentia Qt = [(1 - C)' (Wt =Y, )+ d 'Gt]

@ = @
1 Escorrentia
C (Wt total
Escorrentia
Y )@ subterranea

Almacenamiento |:j? d 'Gt

en el acuifero

Figura 7. Modelo de balance de agua abcd (Thomas, 1981).

Evapotranspitacion
real

2.1.2.3 Modelo Stanford y sus evoluciones

Otro importante modelo de simulacién detallada del ciclo hidrolégico de gran
namero de parametros, es el SWM-IV (Stanford Watershed Model IV) de la
universidad de Stanford (Crawford and Linsley, 1966), evolucion del Stanford
Watershed Model (Crawford and Linsley, 1963). Consiste en un conjunto de
almacenamientos de agua, tal y como se muestra en la Figura 8, con hasta 19
parametros a calibrar que permiten simular hidrogramas horarios o diarios que

se producen €n una cuenca.

ET POTENCIAL
PRECIPITACION
TEMPERATURA
RADIACION

REAL
ENTRADA

SALIDA

ALMACENAMIENTO
O DECISION

ET - EVAPOTRANSPIRACION

FUSION
DE NIEVE

INTERCEPCION

< ALMACENAMIENTO
DE INTERCEPCION

FLUJO DE SUPERFICIE
e
ESCORRENTIA

T ———— —» ) >
IN FLUJO DE FLUJO HIPODERMICO SUPERFICIAL
FI
b RA ALMACENAMIENTO
ALMACENAMIENTO | ! o
EN 0 ZONA SUPERIOR ESCORRENTIA
ZONA INFERIOR . HIPODERMICA ’
FLUJO DE
< . ALMACENAMIENTO DE ESCORRENTIA
AGUAS SUBTERRANEAS SUBTERRANEA

A 4
ALMACENAMIENTO DE AL RIO
AGUAS SUBTERRANEAS

Figura 8. Diagrama de flujo del modelo STANFORD IV (tomado de Estrela, 1992b)
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En la década de 1970 este modelo evolucioné hasta el modelo agregado HSP
(Hydrocomp Simulation Program), donde se incluia la contaminacion difusa y
la simulaciéon de componentes quimicos realizada por Lombardo (1973). En los
afios siguientes, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
inici6 el desarrollo de modelos y herramientas para la simulaciéon de la
contaminacién agricola en las cuencas hidrogréficas, fruto de lo cual se lleg6 al
modelo subagregado HSPF (Hydrological Simulation Program-Fortran)
(Donigian et al. ,1984).

La EPA durante estos afios desarroll6, por medio de Crawford y Doningan
(1973), el modelo agregado PTR (Pesticide Transport and Runoff) de simulacién
de transporte de sedimentos y de pesticidas, que utilizaba los resultados
hidrolégicos del modelo HSP. La evolucién y mejoras del modelo PTR
finalizaron la creacién del modelo ARM (Agricultural Runoff Management)
(Donigian and Crawford, 1976a), que realiza la simulacion de la generacién de
escorrentia, la caida y fusién de nieve, las pérdidas por erosion, las
interacciones entre el suelo y los pesticidas, y el transporte de nutrientes en el
suelo. Al citado modelo se le incorporé la simulacién de la humedad del suelo y
la temperatura y otros procesos de detalle de pesticidas y nutrientes en el suelo

por Donigian et al., (1977).

Durante el desarrollo y aplicaciéon del modelo ARM, en el cual el médulo
hidrolégico estd basado en los modelos SWM (Stanford) y HSP, se observoé la
necesidad de disponer de un modelo sencillo para su aplicaciéon a multiples
situaciones, por lo que Donigian and Crawford (1976b) desarrollaron el modelo
NPS (Nonpoint Source Model).

Finalmente, y como ya se ha indicado, la EPA reuni6 los modelos desarrollados
creando el HSPF (Hydrological Simulation Program-Fortran) (Johanson et al.,
1980), el cual esta en continua actualizacién como en el afio 2001 por Bicnell et
al. (2001). La evolucién histdrica del modelo aparece descrita detalladamente en
Doningan et al. (2002).

El modelo HSPF actualmente es un modelo subagregado, es decir, agregado por
subcuencas, que estd formado por un conjunto de médulos sucesivos con un
modelo hidrolégico de cuenca, basado en el modelo hidrolégico Stanford SWM,

que incorpora la simulacién quimica de elementos convencionales y elementos
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toxicos, con el médulo ARM y el modelo NPS, para la generacién y transporte
de contaminantes agricolas en la cuenca hidrografica y su propagaciéon en

cauces y embalses.

Por su parte el US Geological Survey, desde 1981, ha estado desarrollando
herramientas para facilitar el andlisis de las cuencas hidrograficas, fruto de los
cuales crearon los médulos: ANNIE (base de datos hidrolégicos de las cuencas
hidrograficas) (Lumb and Kittle, 1984), WDM (herramienta para la generacién
de series temporales de datos), HSPEXP (médulo para calibracién y anélisis de
resultados del modelo HSPF) (Lumb and Kittle, 1993), y GenScn (generador del
namero de curva en una cuenca hidrografica) (Kittle et al., 1998), los cuales
facilitan la aplicaciéon de modelos a las cuencas hidrolégicas como por ejemplo
el HSPF u otros modelos.

De esta forma, la EPA y el USGS unieron sus esfuerzos para crear el sistema que
se muestra en la Figura 9, formado por la base de datos hidrologicos ANNIE de
la cual se extraen series temporales (IOWDM) y los datos necesarios para el
funcionamiento del modelo HSPF, que mediante la herramienta HSPEXP
facilita su calibracién y ajuste de resultados. Finalmente los resultados del
modelo son de nuevo incorporados a ANNIE. Esta estructura de trabajo es el
germen del actual sistema integrado BASINS (Better Assessment Science

Integrating Point and NonPoint Sources).

Precipitacion

E t i i6 t ial

Temperatua | |Base de datos = IOWDM
Radiacién Solar ANNIE Generador
Velocidad del Viento

Resultados del HSPF Generador de

series temporales

Datos hidrologicos de la
cuenca, y series temporales

HSPF hidrolégica y de sustancias

: fisico-quimicas

Sistema Sistema de calibracién y de
HSPEXP analisis de resultados

Figura 9. Sistema de informacién y aplicacién del modelo HSPF por las Agencia EPA y USGS.

{ Programa } Modelo de simulaciéon
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En 1994 la EPA y el USGS iniciaron el desarrollo del sistema integrado BASINS
(Better Assessment Science Integrating Point and NonPoint Sources) (Lahlou et
al., 1998), que combina un conjunto de bases de datos, médulos y herramientas
para el andlisis cuantitativo y de calidad del agua de las cuencas hidrogréficas,
integrado en el sistema de informacion geografico (GIS) de Arcview (Figura 10).

Este sistema incorpora el modelo HSPF como modelo de simulacién

hidrolégica.
BASINS V3.0 system Overview
Nationally Available Data Assessment Tools
C?r:?graphi: Decision-
Data Making
..... Analysis

Environmental
Background Data

Environmental
Meonitoring Data

\

-

Watershed
Management

TMDLs

Point Source/Loadings Data

Source Water
Protection

Watershed Reporting

Stormwater

User Supplied User Supplied User Supplied
DATA TOOLS MODELS
Figura 10. Sistema integrado de modelacién BASINS, aplicacién subagregada, agregada por
subcuencas.

En la dltima version del sistema BASINS se ha incorporado el modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), que es un modelo subagregado y fisicamente
basado a escala de cuenca que permite simular el ciclo hidrolégico
incorporando la propagaciéon en cauces, el crecimiento vegetal, la erosion, el
transporte de sedimentos, el ciclo de los nutrientes (nitrégeno y fésforo), el
transporte de pesticidas, etc.., desarrollado por el Servicio de Investigaciéon
agricola de Estados Unidos ARS (Agricultural Research Service) (Arnold et al.,

1990) y que sera descrito en el apartado de modelos fisicamente basados.

Finalmente, el médulo HSPF fue también integrado en el sistema WMS

(Watershed Modeling System) del US Army Corps, con lo cual, la mayor parte
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de las agencias americanas utilizan como moédulo base de calculo hidrolégico el
moédulo HSPF.

2.1.2.4 Modelo Sacramento

El modelo SACRAMENTO (Burnash, 1973) es utilizado por el Servicio Nacional
del Tiempo y el Departamento de Recursos Hidricos de California, y
conceptualmente deriva del modelo STANFORD 1V, pero a diferencia de éste,
en las zonas de almacenamiento se produce la evapotranspiracion potencial
pero también es posible la descarga de agua a otras zonas o a la red fluvial, en
la zona inferior el almacenamiento es limitado y se permiten varias leyes de
descarga, y la laminacién en cuenca y en cauce estan considerados en menor
detalle que en el anterior. La version utilizada actualmente se conoce como

Sacramento Soil Moisture Accounting model (SAC-SMA).

El SAC-SMA se utiliza como médulo hidrolégico junto con el Snow-17 como
moédulo de fusion de nieve, en el Modelo NWSREFES “National Weather Service
River Forecast System” (Hydrologic Research Laboratory, 1972) por el Servicio
Nacional del Tiempo de Estados Unidos, para predecir caudales y niveles de

agua en grandes cuencas.

2.1.2.5 Modelo del Numero de Curva y sus

evoluciones

Otro de los modelos més conocidos es el modelo del Numero de Curva (SCS-
CN) del Soil Conservation Service (SCS, 1954), Servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos (actualmente Natural Resources Conservation Service
- NRCS). Tal y como indica Ferrer (Ferrer, 2002), es un modelo conceptual
agregado y de pocos parametros, de los més antiguos y mas empleados en todo
el mundo dada su gran sencillez y facilidad en la aplicaciéon (SCS, 1972). Su
objetivo original era estimar la escorrentia en pequefas cuencas agricolas con
unas condiciones de cobertura y tipo de suelo determinados, y asi analizar la
influencia de los tratamientos agricolas y cambios de uso del suelo (Hawkins,

1978); pretendia establecer un método que resumiese la mejor relaciéon entre
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precipitacion y escorrentia a largo plazo en cada cuenca (Ponce y Hawkins,
1996).

La determinacion del parametro del nimero de curva se estableci6 a partir de
una relacion tabular entre los usos del suelo, los grupos hidrolégicos del suelo,
las précticas de cultivo, las condiciones hidrolégicas y el estado de humedad
antecedente del suelo (AMC), a partir de miles de tests realizados con
infiltrometros durante finales de los afios 30 y principios de los 40 al oeste de
EE.UU. En un principio el andlisis buscaba contrastar tnicamente datos de
precipitacion versus datos de escorrentia y fue Mockus (1949) quien aport6 la
idea de relacionar estos datos con caracteristicas de suelos para poder estimar la
escorrentia en cuencas sin aforos. Posteriormente, Andrews (1954) (en Ponce y
Hawkins, 1996) introdujo las variables de uso del suelo y préctica de cultivo, lo

que dio origen al denominado complejo suelo-cobertura.

Seguin indica Ferrer (2002), posteriormente se desarrollé su aplicaciéon también
para areas urbanas (SCS, 1986). En ambos casos se modeliz6 la pérdida de
infiltracién considerando tnicamente los procesos de superficie, sin tener en
cuenta los procesos de vertiente que controlan el flujo subsuperficial (Smith,
1997), y se hizo de forma agregada, obteniendo las pérdidas totales por

infiltracion de un evento.

Como ya se ha indicado, para desarrollar este modelo, el SCS se bas6 en datos
empiricos de precipitacion, escorrentia e infiltracion con los que estim6 la
capacidad méxima de retencién de agua de los suelos. Estos datos se obtuvieron
bajo unas condiciones determinadas (White, 1988): el area de estudio estaba
formada por cuencas con una extensiéon menor de 2,6 km? situadas en el medio
oeste del pais, por lo que la generalizacion de su uso debe hacerse con
precauciéon (Ponce y Hawkins, 1996); se utilizaron datos de caudales méaximos

anuales; las cuencas presentaban uniformidad de usos y tipos de suelo.

Posteriormente, su uso se extendié por muchos paises, con nuevas condiciones
y aplicaciones, incluido el célculo del caudal punta desarrollado por el propio
SCS en el modelo TR-55. Esta expansion fue y es debida principalmente a tres
caracteristicas: su simplicidad (Gnicamente depende de un pardmetro); estar
avalado por una institucién reconocida internacionalmente como el SCS (Ponce

y Hawkins, 1996); y los datos que necesita son pocos y faciles de conseguir.
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Asi pues, el método del Numero de Curva se ha incluido tanto en modelos
hidrolégicos como de erosién o calidad del agua, como por ejemplo el SWAT
(Arnold et al., 1993). Todo esto ha llevado a que al utilizarlo en situaciones
bastante diferentes de las iniciales, en ocasiones se ponga en duda su
efectividad (Chong y Teng, 1986).

El SCS-CN plantea la hipoétesis de que la relaciéon entre la infiltracién total y el
almacenamiento potencial de agua en el suelo es igual a la relaciéon existente
entre la escorrentia y la precipitacion cuando se ha iniciado la escorrentia

(NRCS, 2001) (Nacional Resources Conservation Service), véase la Figura 11.

Precipitacién

Componentes

/ I

Tiempo

Figura 11. Generacién de escorrentia con el paso del tiempo.

Matematicamente se representa mediante la expresion:

F_Q P>1,
(Ec. 6)

Donde:
* (Q, eslacantidad de escorrentia generada (mm)
e D, esla precipitacion (mm)
e S, eslacapacidad méxima de almacenamiento de agua en el suelo (mm)

e I, es la abstracciéon inicial (mm), almacenamiento en depresiones

infiltracién y evaporacion.

e F, esel volumen de agua infiltrado (mm) y que por continuidad es
F=P-1,-Q
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Aplicando dicha hipétesis y sustituyendo F por la expresiéon anterior, se obtiene

la siguiente formulacion:

oo (P-L)

P_| +§ con P>, (Ec.7)
a

Si se asume en la expresion anterior que In = 0,2 S, se obtiene la conocida
expresion del numero de curva que tnicamente depende de un parametro, la

maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (S).

(P-0,2-S)

Q= P+08-S

(Ec. 8)

Esta formulacién recibe su nombre de la posibilidad de expresar el parametro S

en funcién de un pardmetro adimensional denominado namero de curva (CN).

S= g)l\(l) —-10 (Ec. 9)
Los fundamentos del método SCS-CN (SCS, 1972) pueden ser descritos de
forma consistente tanto por el concepto de exceso de infiltracién o exceso de
saturaciéon, de forma agregada o distribuida (Hjelmfelt, 1980), como con el
método hidrolégico de las zonas de generacion VSA (Variable Source Area)
distribuido (Steenhuis et al., 1995), que consiste en predecir la porcién de
cuenca que se satura, y que por tanto genera la escorrentia, y donde se ubican
estas zonas. Segun Steve et al. (2003) al permitir la prediccion de las areas de
generacion de escorrentia, y al ser estas zonas las que producen el transporte de

las fuentes difusas de contaminacién, hacen que este modelo sea adecuado para

su incorporacién a los modelos de calidad del agua de cuenca hidrogréfica.

El método del Numero de Curva SCS-CN es el empleado en el modelo HEC-1
(Hydrologic Engineering Center) (USACE, 1998) del cuerpo de ingenieros del
ejército americano (US Army Corps of Engineers), cuya primera versiéon se
desarroll6 en el afio 1967 y fue publicada en octubre de 1968. El modelo HEC-1
es un modelo conceptual subagregado orientado a eventos de lluvia
desarrollado en lenguaje FORTAN 77, pero en sus versiones originales no se
simulan los flujos de agua en el suelo ni en el acuifero por lo que no era

adecuado para la evaluacion de recursos. Emplea en cada una de las
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subcuencas en que divide la cuenca hidrografica el método del Ntumero de
Curva para la generacién de escorrentia, e incluye en sus tltimas versiones, en
el caso de utilizarlo para evaluacién de recursos, el método de Holtan (Holtan
et a., 1975) para evaluar las filtraciones que se producen en el suelo, o la funcién
de Green y Ampt para la evaluacién de la infiltracién (Mein and Larson, 1973).
Aplica el hidrograma sintético de Clark (Clark, 1945) para la generacion del
hidrograma en la cuenca o el método de la onda cinemaética aplicado en ladera,
junto con el método de la onda cinemética o el método de Muskingum-Cunge

para el movimiento de los caudales a través de los cauces principales.

Actualmente el modelo HEC-1 ha evolucionado mediante nuevas interfaces
graficas y la introduccion de los sistemas de informacién geogréficos al modelo
HEC-HMS (USACE, 2000), el cual, al igual que el HEC-1, puede funcionar:
orientado a eventos, donde se omiten en la formulacion los flujos de agua en el
suelo y en el acuifero para lo que utiliza el método del namero de curva; o para
la simulaciéon de largos periodos de tiempo en evaluaciones de recursos.
Ademaés se ha desarrollado el médulo HEC-GeoHMS (USACE, 2003), que
permite la interconexion entre el SIG ArcView y el modelo HEC-HMS (Figura
12).

Overview
£ i Watershed Hydrology
1
<__Raw GISData > :
= \f\nlnl‘_o) -~ :
- R i
E‘, ' 2 i Gridded
- , Fydrologic
B ‘&“ : o Dl -

[EC-
4
e [ S

Freprocessed [ArcView) " HEC-HMS

Spatial Hy T T -
Thatabase oM eF1 Watershed &
J mue River
b 1
1 Characteristics
1
\_/ 1

Figura 12. Modelo subagregado HEC-GeoHMS (tomado de USACE, 2003).

Otro de los modelos que emplea el método del Numero de Curva es el
AnnAGNPS (Cronshey and Theurer, 1998) (Annualized Agricultural Non-Point
Source Pollution computer model) desarrollado por la USDA ARS (Agricultural
Research Service), junto con el NRCS (Natural Resources Conservation Service),
de simulacién continua, y evoluciéon del modelo de simulacién de eventos

AGNPS (Young et al, 1989). Es un modelo subagregado de simulacién diaria y
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desarrollado en FORTRAN que se utiliza para el andlisis coste/beneficio de las
diferentes précticas agricolas, y que incluye: el transporte de sedimentos, el
ciclo del fésforo, el ciclo del nitrégeno, el transporte de pesticidas, etc...
Actualmente existen algunas versiones mas simplificadas que operan de forma
distribuida en el SIG GRASS.

El modelo AnnAGNPS (Figura 13) también se encuentra integrado con otros
modelos con el objeto de formar plataformas o sistemas integrados de gestion
de recursos hidricos. Uno de estos sistemas esta formado por los siguientes
moédulos: en primer lugar, el modelo AnnAGNPS que proporciona los
resultados hidrolégicos y de transporte de contaminantes en el suelo y a escala
de cuenca; en segundo lugar, el modelo CCHE1D (Wu and Vieira, 2000) (Center
for Computational Hydroscience and Engineering - One Dimensional channel
model), para la simulacién hidrdulica a través de elementos unidimensionales;
en tercer lugar, CONCEPTS (Langendoen et al, 2000, and Langendoen, 2001)
(Conservational Channel Evolution and Pollutant Transport System) modelo
para la simulacion del transporte de sedimentos, transporte de contaminantes,
relaciones quimicas con el lecho del rio, relaciones con la vegetacion riparia,
etc..; en cuarto lugar, el modelo SNTEMP (Theurer et al, 1984) (Stream
Network TEMPerature model), para el calculo a escala de cuenca de las
temperaturas maxima, minima y media diaria; en quinto lugar, el modelo SIDO
(Alonso et al, 1996) (Sediment Intrusion & Dissolved Oxygen), para la
simulacién del ciclo de los salménidos y los efectos que los contaminantes
tienen sobre huevas y sobre los habitats; y finalmente, en sexto lugar un modelo
econdmico que determina el valor de la cantidad de salménidos existentes tanto

desde el punto de vista comercial como recreacional.

“'/ Fe,
\‘
l watershed

outlet

Figura 13. Esquema subagregado del modelo AnnAGNPS (tomada de Cronshey and Theurer,
1998).
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2.1.2.6 Modelo de Témez y sus evoluciones

El modelo maés utilizado en Espana es el modelo de Témez (1977) que deriva del
modelo de THORNTHWAITE-T y es similar al método planteado por el
“Ntumero de Curva” del Soil Conservation Service (SCS, 1972, o MCCuen,
1982), ya que es un modelo conceptual de pocos parametros que simula de
forma sencilla el ciclo hidrolégico y, a su vez, la ley que gobierna la generacion
de excedente, es decir, el agua que no es interceptada por el suelo. Es similar a

la ley planteada en el método del Nimero de Curva (SCS-CN).

La aplicaciéon del modelo de Témez de forma distribuida dio lugar el modelo
SIMPA (Sistema Integrado Precipitaciéon Aportacion) (Ruiz, 1998), que es un
modelo hidrolégico conceptual distribuido de simulacién continua mensual
integrado con un sistema de informacion geografica GRASS (Estrela, 1996b).
Este modelo ha sido aplicado en la evaluacién de los recursos hidricos en
Espafia, con una resolucion de 1km x 1km, realizada durante la elaboracion del
“Libro Blanco del Agua en Espafia” (MIMAM, 2000) (Figura 14).

Precipitacion. Abril 1969 Evapotransp. potencial. Abril 1969 Humedad suelo. Abril 1969

Recarga acuifero. Abril 1969 Evapotranspiracion. Abril 1969 Volumen acuifero. Abril 1969

Escorrentia subterranea. Abril 1969 Escorrentia superficial. Abril 1969 Escorrentia total. Abril 1969

Figura 14. Modelo conceptual distribuido SIMPA aplicado a Espafia (MIMAM, 2000).

2.1.2.7 Otros modelos

A lo largo de los ultimos 50 afios se han desarrollado por distintos paises,
agencias o centros de investigacién, multiples modelos de simulacién con
diferentes grados de complejidad y donde algunos de ellos incluyen también

transporte de sedimentos o de contaminantes, como: el modelo subagregado
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TANK (Sugawara, 1979) en Jap6én, modelo compuesto por cuatro embalses
lineales sucesivos y de elevado namero de pardmetros, que esta descrito en
Sugawara (1995); el modelo distribuido TETIS (Vélez et al., 2002) en Espaiia,
formado por cinco depésitos lineales; el modelo subagregado XINANJIANG
(Zhao and Liu, 1995) de China; el modelo CEQUEAU (Girard et al., 1972) en
Francia; el modelo ARNO (Todini, 1996) en Italia; el modelo RHINEFLOW (Van
Deursen y Kwadijk, 1993) en Alemania, modelo conceptual distribuido
integrado en GRASS, con transferencia hidrica entre compartimentos que
agrega celdas a partir del modelo digital de elevaciones (MDT) y que se utiliza
para cambios en las componentes del balance hidrico a escala mensual en el rio
Rhine; el modelo PELMO (Pesticide Leaching Model) del “Fraunhofer Institut”
de Alemania (Klein, 1994); el modelo RORB (Hydrograph Synthesis by Runoff
Routing) de Australia; el modelo WAVE (Water and Agrochemicals in soils,
crop and Vadose Environment) del “Institute for Land and Water
Management” de Bélgica (Vanclooster M., 1995) formado por cinco médulos
interrelacionados y que permite modelar el crecimiento de la vegetacion junto
con el ciclo hidrolégico, el ciclo energético, el ciclo del nitrégeno y el balance de
sales en la zona superficial del suelo y que esta en desarrollo la modelacién de
pesticidas; el modelo EUROSEM (European Soil Erosion Model) (Morgan and
Quinton, 1997); los modelos ANIMO (Agricultural Nitrogen Model), PESTLA
(Pesticide Leaching and Accumulation) y TRANSOL (Transport of a Solute) de
Holanda del DLO Winand Staring Centre SC-DLO; o el modelo GEOrop (Rigon,
R. et al., 2004), modelo distribuido desarrollado por la Universidad de Trento

en Italia.

También se pueden citar otros modelos como: el SSARR (Schermerhorn and
Kuehl, 1968); el HBV (Bergstrom, 1995) de Noruega; el MACRO (Water and
Solute Transport in Macroporous Soil) de Suecia; el MODHYDROLOG (Chiew
and McMahon, 1994) que es un modelo conceptual formado por cinco
almacenamientos de simulacién diaria; el modelo de Catpro de Kuczera et al.
(1993); el IHACRES (Identification of unit Hydrographs and Component flows
from Rainfalls, Evaporation and Streamflow data) modelo conceptual para
avenidas formado por maltiples tanques conectados entre si y que es utilizado
en el Reino Unido (Jakeman et al., 1990; Littlewood et al., 1994; Littlewood et al.,
1997); el Medbasin (Tigkas, D. and Tsakiris, 2004) del Laboratorio de Gestion de
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Recursos Hidricos de la Universidad Técnica de Atenas que se basa en el
modelo conceptual MERO desarrollado y aplicado por la FAO en diversos
estudios para cuencas mediterraneas (Underhill et al., 1970, Schenkeveld, 1971);

y otros referidos por Alley (1984).

2.1.3 Modelos fisicamente basados

Los modelos fisicamente basados, también denominados teéricos, plantean las
funciones tedricas que gobiernan cada proceso y resuelven dichas ecuaciones
diferenciales de flujo y de conservacién de masa, como la ecuacién de Richards
para el movimiento en la zona no saturada o la ecuacién de Saint Venant en la
simulacién de los caudales méximos. Ejemplos de este tipo de modelos son: el
SMDR (Soil Mixture and Distributed and Routing model) (Cornell U., 2003) del
Laboratorio de Agua y Suelos del Departamento de Ingenieria Bioldgica y
Ambiental de la Universidad de Cornell, USA; el SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) (Arnold et al., 1993) del ARS, EPA y NRCS; el modelo
TOPMODEL (Beven and Kirkby, 1979); el Sistema Hidrol6gico Europeo SHE
(Abbot et.al., 1987) del Instituto de Hidrologia Danés DHI (Danish Hydrological
Institute); el modelo ANSWERS-2000 (Areal Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation) (Bouraoui and Dillaha, 1996); el IHDM
(Beven et al., 1987), el SWATCH (Morel-Seytoux and Al Hassoun, 1989) y el
IHC (Ragab and Cain, 1997; basado en el modelo FRLM de Ragab et al. 1997).

En algunas ocasiones, y dada la complejidad de las ecuaciones, se resuelve el
problema simplificado como es el caso de la onda cinemética. Estos modelos
requieren una gran cantidad de datos para su aplicaciéon lo que hace que en la
actualidad, para grandes cuencas, sean poco utilizados en casos reales.
Concretamente se han centrado en una serie de estudios experimentales en
pequefias cuencas en las que se poseia una elevada cantidad de informacién

tisiografica, meteorolégica y de caudales aforados (Ruiz, 1998).

Existen dos procesos principales y complementarios por los que se produce la
escorrentia superficial, como son: el flujo por exceso de infiltracion o
Hortoniano (Horton, 1933, 1940), IER (Infiltration Runoff Excess), que se

produce cuando la tasa de precipitacion supera a la tasa de infiltraciéon del
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suelo, este proceso es la principal componente de la escorrentia en zonas aridas
y semidridas; y el flujo de saturaciéon del suelo o de Dunne, SER (Saturation
Exceso Runoff), que aparece cuando el agua no puede infiltrarse porque el suelo
se encuentra totalmente saturado y depende en menor medida de la intensidad
de lluvia que de la topografia y propiedades hidraulicas del suelo. Ambos
procesos pueden aparecer en diferentes instantes de tiempo y en diferentes
puntos de una cuenca hidrogréfica, lo que se refiere al concepto de areas
parcialmente contributivas de una cuenca hidrografica (Betson, 1964). Estas
areas contributivas son variables con el tiempo, expandiéndose durante la
tormenta y reduciéndose al paso de la misma, denominandose areas variables
de generaciéon de recursos VSA (variable source area) (Hewlett and Hibbert,
1967; Dune and Black, 1970).

Los modelos fisicamente basados se denominan asi porque se fundamentan en
plantear la ecuacién de balance de humedad del suelo (Figura 15), véase la
ecuacion siguiente, y hacer depender el resto de componentes del ciclo
hidrolégico del contenido de humedad que tiene el suelo en cada instante, por
lo que son capaces de reproducir las dos componentes de generacion de

escorrentia descritas anteriormente.
S, =S, +(P, + DH,)- ET, - Per, -Qsup,+(Qe, - Qs,) (Ec. 10)
Donde:
S,, es el contenido de agua en el suelo; B, es la lluvia liquida caida; DH,,
es el deshielo producido; ET,, es la evapotranspiracion; Per,, es la
percolaciéon; Qsup,, es la escorrentia superficial; Qe,, es el flujo de agua

lateral que entra al suelo; y Qs,, es el flujo de agua lateral que sale del

suelo.
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Figura 15. Balance de humedad del suelo.

2.1.3.1 Modelo SWAT y su evolucion

Uno de estos modelos es el SWAT (Soil and Water Asseeement Tool) (Arnold et
al., 1993) desarrollado por el Servicio de Investigaciéon agricola de Estados
Unidos, ARS (Agricultural Research Service), que se utiliza para predecir los
impactos que produce el uso de la tierra en una cuenca hidrografica,
incorporando la simulacion de compuestos quimicos, erosion de suelos,
transporte de pesticidas, etc... SWAT (Neitsch et al.,, 2002) es un modelo
subagregado desarrollado en el entorno de Windows (VisualBasic), del GIS
GRASS (Arnold et al., 1998) y del GIS ArcView (Di Luzio et al., 2002) (Figura
16).
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Figura 16. Versién del modelo SWAT conectada con el SIG ArcView (Di Luzio et al., 2002).

El modelo SWAT incorpora diversos aspectos de anteriores modelos del ARS, y
fundamentalmente es la evoluciéon del modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins) (Williams et al, 1985, Arnold et al., 1990)
desarrollado para la simulacion continua de las fuentes difusas de
contaminacion, que estaba basado a su vez en otros modelos como el CREAMS
(Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems)
(Knisel, 1980), el GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems) (Leonard et al., 1987), y el EPIC (Erosion-Productivity
Impact Calculator) (Williams et al., 1984), los cuales han contribuido de forma

notable al desarrollo del mismo.

El modelo CREAMS (Knisel, 1980) es un modelo fisicamente basado cuyo
objetivo es simular el impacto de los usos de la tierra en el agua, en los
sedimentos, en los nutrientes y en los pesticidas. Mientras que el modelo
GLEAMS (Leonard et al., 1987) es un modelo de contaminacién difusa que se

centra en el lixiviado de nutrientes y pesticidas al acuifero.

El modelo EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) (Williams et al., 1984),
se desarroll6 originalmente para simular el impacto de la erosiéon en el
desarrollo vegetativo de los cultivos y actualmente se utiliza como un factor

mas en las précticas agricolas de los cultivos.
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El modelo SWRRB (Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990) es una mejora del
modelo de escala diaria CREAMS, del cual se diferencia fundamentalmente en
los siguientes aspectos: su aplicacion se extiende a varias subcuencas de forma
simultinea lo que permite obtener los resultados globales de la cuenca;
incorpora los aportes de aguas subterraneas; incorpora el efecto de regulacion
de los embalses para simular los efectos de las balsas agricolas y embalses en el
agua y en el transporte de sedimentos; incorpora mayor cantidad de variables
climéticas con el objeto de realizar simulaciones para largos periodos de
tiempo; incorpora el crecimiento de cultivos mensual utilizado en el modelo
EPIC; y en la simulacion se considera el movimiento del agua y el transporte de
sedimentos a través de la cuenca hidrografica, incluyendo las pérdidas por

transporte.

Posteriormente se le incorporaron el modelo de pesticidas del modelo GLEAMS

y la posibilidad de calculo del ciclo hidrolégico con el método del SCS.

Como ya se ha indicado, el modelo SWRRB es un modelo subagregado por lo
que su aplicacién a grandes cuencas hidrograficas requiere de la division de la
misma en un elevado nimero de subcuencas. Los resultados que se obtienen
por subcuencas deben combinarse y transmitirse a través de la cuenca
hidrogréfica, para lo cual se desarrollé6 el modelo ROTO (Routing Outputs to
Outlet) (Arnold, 1990) que toma los resultados del modelo SWRRB y simula el
transporte de agua y del resto de substancias a través de conducciones y
embalses, con los cuales se alimenta de nuevo al modelo SWRRB, operando
ambos modelos de forma independiente. Dado que esta forma de aplicacion de
ambos modelos permitia su aplicaciéon a grandes cuencas hidrogréficas, la

tusion de los mismos dio lugar al actual modelo SWAT (Arnold et al., 1995).

El actual modelo SWAT (Neitsch et al., 2002) realiza el balance de humedad
diaria del suelo, pudiendo utilizar para ello dos métodos para la generacion de
escorrentia: el método del Numero de Curva del SCS (SCS, 1972) o
considerando la ecuacién de Green & Ampt (Green & Ampt, 1911) para el
calculo de la filtraciéon en el suelo; ademas emplea el método de la onda
cinemadtica para el calculo del flujo en ladera (Sloan et al., 1983) y el método de
Muskingum para el transporte del agua a través de la cuenca. El balance de

humedad que utiliza es el siguiente:
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SW, = SW,, + R, — ET, — Per, —Qsurf, + Qgw, (Ec. 17)
Donde:

SW,, es el contenido de agua en el suelo; R, es la lluvia liquida caida;
ET,, es la evapotranspiracion; Per,, es la percolaciéon; Qsurf,, es la

escorrentia superficial; Qgw,, es el flujo en ladera.

El modelo SWAT aplica la ecuacién universal modificada MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation) (Williams, 1975) para la generacion de
sedimentos en la cuenca, debido a que en la férmula USLE (Universal Soil Loss
Equation) (Wischmeier and Smith, 1965, 1978), la lluvia se emplea como
indicador de la energia erosiva, mientras que en la ecuaciéon MUSLE, la
cantidad de lluvia permite simular la generacion y transporte de sedimentos.
Ademas realiza la simulacién del movimiento de nutrientes, fundamentalmente
nitrégeno y foésforo; de pesticidas; y permite introducir diferentes tipos de
précticas agricolas en el terreno. Ha sido aplicado por multiples autores (Arnold
et al 1998; Arnold et al. 2000; Harmel et al. 2000; Saleh et al. 2000; Sophocleous,
M., and S. P. Perkins. 2000; Spruill et al. 2000; Srinivasan et al. 1998a; y
Srinivasan et al. 1998b)

2.1.3.2 Modelo SMDR y su evolucion

El modelo SMDR (Soil Mixture and Distributed and Routing model) (Cornell
U., 2003) del Laboratorio de Agua y Suelos del Departamento de Ingenieria
Biol6gica y Ambiental de la Universidad de Cornell, USA, es un modelo
distribuido de simulaciéon diaria que se ha desarrollado para conocer la
evolucion espaciotemporal de las dreas de generacion de escorrentia VSAs en
zonas de clima himedo, con una buena cobertura vegetal, pendientes suaves y
una alta capacidad de infiltracion del terreno. Este modelo funciona integrado
en el sistema de informacion geografica GRASS y sus principales caracteristicas
son (Cornell U., 2003): la fuerza de la gravedad es la principal fuerza que
gobierna el movimiento del agua; el gradiente hidrdulico del flujo lateral del
agua o en ladera se aproxima por la pendiente del terreno; y el contenido de

humedad del suelo es uniforme en cada elemento en que se discretiza el
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terreno. Estas tres hipétesis hacen que el movimiento del agua por capilaridad

no se haya considerado en el modelo (Figura 17).

El modelo plantea el balance diario de agua en el suelo para cada una de las
celdas en las que se discretiza la cuenca, y considerando que el suelo se divide

en diversas capas, se utiliza la siguiente expresion:
Sw, = Sw,_, + (RF, + SM, )— ET, — P - SE, +(Qin, —Qout,) (Ec. 12)

Donde: Sw,, es la humedad del suelo; RF,, es la lluvia liquida caida; SM,, es el
deshielo producido; ET,, es la evapotranspiraciéon producida; P, es la
percolacién; SE,, es la generacion de escorrentia superficial por exceso de
saturacion; y Qin, Qout,, son las entadas y salidas laterales de agua en la celda,

flujo lateral.
Para el célculo de la infiltracién aplica la ecuacién de Richards simplificada:

dSWk (t)

“ =W2K(S,,) (Ec. 13)

Donde: S, , es la humedad del suelo en la capa k del suelo; IV es el volumen de
la celda (m3); y K(S,,) es la conductividad hidrdulica del suelo en la capa k del

suelo.

El flujo lateral o flujo en ladera se obtiene considerando el gradiente hidraulico
de la celda con las de su entorno y con la hipétesis de que este gradiente es
igual a la pendiente del terreno. La evapotranspiracion del cultivo de referencia
se puede calcular mediante dos métodos alternativos que tinicamente requieren
conocer la temperatura para su aplicacion: el método de Hargreaves
(Hargreaves and Samani, 1985) a partir de los datos de temperatura maxima y
minima diaria; o método de Hamon (Hamon, 1961) a partir de la temperatura
media diaria. Posteriormente existe un modelo de desarrollo vegetativo
mediante el cual se obtiene la evolucién temporal de la evapotranspiracién y el

ajuste a la vegetacion real existente en la cuenca.
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Figura 17. Modelo SMDR y discretizacién en celdas y capas (tomado de Cornell U., 2003).

2.1.3.3 Modelo ANSWERS y su evolucion

El modelo ANSWERS-2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Environment
Response Simulation) (Bouraoui and Dillaha, 1996) es un modelo de parametros
distribuidos, fisicamente basado y de simulacién continua, a escala de parcela y
de cuenca hidrografica, que se emplea para evaluar la efectividad de las buenas
précticas agricolas en la reduccion de la erosion y del lixiviado y transporte de

nitratos y otros nutrientes a través de la zona superior del suelo.

El modelo ANSWERS fue desarrollado originalmente por Beasley and Huggins
(1980) y estaba basado en uno de los primeros modelos de pardmetros
distribuidos (Huggins and Monke, 1966), y originalmente se orientaba a la
simulacion de eventos y el andlisis de los efectos de buenas practicas agricolas

en la generacion y transporte de sedimentos y en la generacion de escorrentia.

Actualmente el modelo ANSWERS-2000 esta desarrollado en FORTRAN 77
utilizando como interfaz el SIG GRASS para version destinada a simulacién de
eventos (Rewerts et al.,, 1991; Bouraoui et al.,, 2002), y el SIG ArcInfo en la
version de simulaciéon continua con el nombre ANSWERS-2000 NPS (Wolfe et
al. 1995). Discretiza la cuenca hidrografica en celdas de pequefio tamario (Figura
18), de 0,4 a 1 ha, donde el modelo simula la intercepcidn; la infiltracién, con la

ecuacion de Green and Ampt; la percolacion; la generacion de sedimentos y su
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transporte; el crecimiento vegetativo; la incorporacién de nutrientes a las
plantas; la variaciéon de nitrégeno y fésforo en el suelo; el lixiviado y las
pérdidas de nitratos y otras formas de nitrégeno, y el arrastre del fésforo por la
escorrentia superficial. Simula de forma continua con un lapso de tiempo de 30
segundos durante los eventos de lluvia y simulacion diaria en los periodos sin
lluvia, por lo que no puede aplicarse a largos periodos de simulacién. El
modelo ha sido utilizado en las cuencas de pequefo y mediano tamafio como
Watkinsville en Georgia, y en la cuenca hidrografica de Owl Run, de 1153 ha.,

también en Georgia.

Evaporation .- -T&mpimtipn

Precipitation ¥

Runoff

Drainage

Figura 18. Procesos hidrolégicos y distribucién espacial del modelo ANSWERS-2000 (tomado
de ANSWERS, 2000).

2.1.3.4 Modelo TOPMODEL

El modelo TOPMODEL (Topography Based Runoff Prediction Model) del
Departamento de Ciencias Medioambientales del Instituto Medioambiental y
de Ciencias Naturales de la Universidad de Lancaster del Reino Unido, es un
modelo fisicamente basado subagregado desarrollado en FORTRAN 77 que
emplea el modelo digital del terreno (Beven and Kirkby, 1979). Este modelo
basa la formulacion en las areas contribuyentes variables, donde se plantea el

balance de agua en el suelo considerando que el gradiente del agua en el suelo
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es similar a la pendiente local del terreno, de forma que todos aquellos puntos
con igual indice topografico, a/tanf, tienen igual respuesta, siendo a el area
drenante por unidad de contorno, y tanf la pendiente del terreno. Este indice
topografico se basa en el indice hidrolégico de Mike Kirkby (Kirkby, 1975). La
infiltracién la resuelve planteando el modelo exponencial Green and Ampt de
Beven (1984), y la escorrentia generada es transmitida a lo largo de la cuenca.

Actualmente este modelo también funciona integrado en el SIG GRASS (Beven,
1995).

2.1.3.5 Modelo SHE

El modelo SHE, Sistema Hidrol6gico Europeo SHE (Abbot et.al., 1986a, 1986b y
1987; Bathurst et al.,, 1995), es un modelo distribuido fisicamente basado,
desarrollado por el Instituto de Hidrologia Danés DHI, y que ha evolucionado
al integrar los médulos hidraulicos del modelo MIKE 11 en el modelo MIKE-
SHE (Generalizad River Modeling Package-SHE) (Refsgaard and Stom, 1995). El
modelo plantea el movimiento del agua sobre la superficie de la cuenca, flujo en
ladera, mediante las ecuaciones diferenciales de Saint-Venant en dos
dimensiones, pero dada la complejidad de las mismas se simplifican los
términos de reduccién del momento por aceleraciéon local y convectiva, y las
entradas laterales perpendiculares a la direcciéon del flujo, de forma que se
obtiene la aproximaciéon de la onda difusiva. Ademads, si se asume que la
pendiente de friccion del flujo de agua es igual a la pendiente del terreno en
cada punto, hipétesis conocida como aproximacién de la onda cinematica, se
obtiene que el calado es independiente del nivel de agua en las celdas
contiguas. Esta hipotesis es vélida para caudales elevados o para pendientes del
terreno grandes y puede introducir errores para pendientes del terreno
pequenas y velocidades del agua bajas, por lo que MIKE-SHE también incluye
la posibilidad de obtener las pendientes de friccion mediante la ley de
Strickler/Manning con la utilizacién de los coeficientes de Strickler (DHI, 2004).
La percolacion de agua en el medio no saturado esta gobernada por la ecuacién
de Richards y el movimiento de agua en el acuifero se rige por la ecuaciéon del

flujo de agua en medio poroso y saturado en tres dimensiones (Figura 19).
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Figura 19. Modelo MIKE-SHE (tomado de DHI, 2004).

2.1.3.6 Otros modelos

Otros modelos fisicamente basados son: el modelo KINEROS (Kinematic Runoff
and Erosion Model) (Woolhiser et al., 1990) desarrollado por la USDA, es un
modelo subagregado fisicamente basado para cuencas semidridas desarrollado
en el entornos del SIG GRASS, que emplea la ecuacion de la onda cinemética y
que estd destinado a la simulacién de eventos de avenida, la evaluaciéon del
transporte de sedimentos que se produce en una cuenca hidrografica, y el
movimiento del agua y sedimentos a través de la cuenca; el modelo KINEROS 2
(Smith et al., 1995a) es la evolucién del modelo anterior, y permite dividir el
terreno en diversas capas en direcciéon vertical, permitiendo reproducir con

mayor detalle los flujos de agua y la escorrentia subsuperficial.

También, el modelo distribuido y fisicamente basado CASC2D desarrollado
inicialmente en FORTRAN 77 y posteriormente dentro del SIG GRASS por la
Oficina de Investigacion del ejercito americano (Army Research Office) junto
con la Universidad de Colorado (Julien, Saghafian and Ogden, 1995), para

eventos de lluvia o de simulacidon continua, resuelve la ecuacion de la onda
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difusiva en dos dimensiones, al igual que el modelo SHE, empleando la
ecuacion de Green and Ampt (1911) para la determinacién de la infiltraciéon que

se produce en el suelo.

Actualmente el modelo CASC2D ha evolucionado modificando su formulacién
al modelo GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis)
desarrollado por el USACE ERDC (US Army Corps of Engineers Engineering
Research and Development Center) (Downer and Ogden, 2002). Este modelo
incluye la generacion de flujo no Hortoniano, la simulacién del ciclo
subterrdneo del agua y el movimiento del agua a través de cauces, estructuras
hidraulicas, lagos y humedales. El modelo GSSHA puede utilizarse dentro del
sistema WMS (Watershed Modeling System) del US Army Corps (Figura 20).

Figura 20. Modelo GSSHA dentro del sistema WMS.

El WMS del US Army Corps es un sistema soporte de andlisis hidrolégico de
cuencas hidrogréficas, formado por un conjunto de médulos de simulacion,
subagregados o distribuidos, de amplia difusion, que permiten obtener
caudales méximos, hidrogramas y condiciones quimicas de los caudales. El
sistema permite la llamada a cada uno de estos médulos de forma integrada

totalmente con el usuario, y estd formado por los médulos:

e El médulo HEC-1 (HMS) del Hydrologic Engineering Center; modelo
conceptual subagregado para la simulacion hidrolégica de cuencas

hidrograficas.

e El moédulo HEC-RAS del Hydrologic Engineering Center; modelo de

simulacién hidraulica unidimensional.
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e El médulo TR-20; desarrollado por NRCS y que se utiliza para estimar la

escorrentia procedente de lluvias reales o sintéticas.

e El médulo TR-55; desarrollado por NRCS y que se utiliza para estimar la

escorrentia en pequenas cuencas con alto desarrollo urbanistico.

e El médulo MODRAT (Modified Rational Method); utilizado por el

Condado de los Angeles para estimar la escorrentia superficial.
e El médulo de calculo de la escorrentia por el método racional.

e El moédulo HSPF (Hydrological Simulation Program - FORTRAN);
modelo conceptual subagregado para la simulacién hidrolégica de

cuencas hidrograficas.

e El médulo NFF (National Flood Frequency program); desarrollado por el
USGS en colaboracién con el FHWA (Federal Highway Administration)
y el FEMA (Federal Emergency Management Agency), para la

estimacion de los caudales punta de avenida a escala regional.

e El moédulo StormDrain; para el andlisis de los caudales en redes de

colectores de aguas pluviales.

e El médulo CE QUAL W2; modelo en dos dimensiones para el analisis de

la calidad quimica del agua en rios, embalses, lagos y estuarios.

e El médulo GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis);

modelo fisicamente basado de simulacién hidrolégica bidimensional.

Mas informacién sobre modelos hidrolégicos puede obtenerse en diferentes
documentos y articulos, como: en el inventario de los 64 modelos hidrolégicos
mas utilizados que realiz6 el Buerau Reclamation de Estados Unidos (Bureau,
1991) y que se va actualizando y ampliando periédicamente; en XU and Singh
(1996) o en Singh and Woolhiser (2002). Ademas, y dado el gran ntimero de
modelos existentes en los ultimos afios, se estdn realizando revisiones y
comparaciones en diversos estudios y documentos donde se analizan sus

formulaciones, aplicaciones y se contrastan sus resultados, como por ejemplo:

En “Agricultural non-point source water quality models: their use and
application” (Parsons et al.,, 2001), editado por “Southern Cooperative Series

Bulletin” donde se analizan y revisan modelos de simulacién hidrolégica y
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algunos con simulacién de compuestos fisico-quimicos existentes en todo el

mundo, concretamente 75 modelos de forma general, y 12 de forma detallada.

En “Computer Models of Watershed Hydrology” (Vijay P. Singh, 1995), donde se
analizan 25 modelos de simulacion hidrolégica, hidraulica y en algunos casos

con simulacién de componentes fisico-quimicos.

O en “Survey of Modelling Approaches suitable for AIMWATER (Analysis,
Investigation and Monitoring of Water Resources)” (Ragab R., 1999) realizado por el
Instituto de Hidrologia de Wallingford (Oxfordshire, UK), y el Cemagref
(Anthony Research Centre, Paris, France), donde se realiza la revisién detallada

de 35 modelos, pero tnicamente los procesos de simulacién hidrolégica.

2.2 Elciclo del nitrégeno

El nitrégeno y el fésforo son los principales aportes de nutrientes que se
producen por las actividades humanas, fundamentalmente en las actividades
agricolas y ganaderas, por lo que representan las mas importantes fuentes de

contaminacién difusa que existen en las cuencas hidrograficas.

El ciclo del nitrégeno en el medioambiente, que se muestra en la Figura 21, est4
caracterizado por importantes procesos de transformacién de paso de nitrégeno
organico a inorganico y a la inversa, junto con aportes externos (abonados o
deposicion de estiércoles), e insumos del mismo en los procesos biolégicos. La
forma habitual de evaluar el exceso de nitrégeno, es decir los aportes de
nutrientes en forma de nitrégeno que se producirdn al medioambiente, consiste
en plantear el balance de entradas y salidas de nitrégeno que se produce en una
porcion de suelo, de forma que una de las salidas del nitrégeno son los aportes

al medio ambiente.
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Figura 21. Ciclo del nitrégeno (Miljgstyrelsen, 1984).

El ciclo del nitrégeno en el suelo consta fundamentalmente de nueve procesos
interrelacionados entre si (Havlin et al.,, 1999): extraccién biolégica por las
plantas, nitrificaciéon,  desnitrificacién,  volatilizacién, = mineralizacién,
inmovilizacion, fijacién de nitrégeno atmosférico, lixiviado y deposicién de los
residuos orgédnicos. Pasando de nitrégeno organico a nitrégeno inorganico y

viceversa (Figura 22).

|
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Fijacion INORGANICO 1 ORGANICO
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Figura 22. Procesos del ciclo del nitrégeno en el suelo, (modificado de Havlin et al., 1999).
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El contenido de nitrégeno en el suelo en condiciones naturales, hasta donde
alcanzan las raices de las plantas (zona radicular), oscila entre el 0,03% y el 0,4%
(Tisdale et al., 1985), lo que puede representar un contenido inicial de nitrégeno
para un suelo con aplicacién de fertilizantes de unos 500 mg de N organico/kg

de suelo y unos 5 mg de N inorganico/kg de suelo.

Segan Novontny and Olem (1994) las principales fuentes de nitrégeno en el
suelo proceden de la aplicaciéon de fertilizantes (46%), de la aplicaciéon de
residuos orgéanicos (7%), de la fijacion del nitrégeno atmosférico por bacterias
simbidticas y no-simbiéticas (20%), de los residuos procedentes de las plantas
(17%) y de la precipitaciéon (10%). La mayor parte del nitrégeno en el suelo se
encuentra en forma de nitrégeno organico, procedente de materiales biol6gicos
como raices, microflora, fauna y procesos de descomposicion (Stevenson, 1982).
El nitrégeno organico y el amonio estdn inmovilizados en el suelo, pudiendo ser
utilizado Ginicamente el amonio por las plantas. Sin embargo, cuando el amonio
se transforma en nitrato, pasa a ser altamente movilizable y es asimilado por las
plantas o transportado por el agua (superficialmente o infiltrandose). Esto

quiere decir que tnicamente el nitrégeno inorganico en forma de nitrato, NO;,

puede ser arrastrado por el agua, lo que se denomina lixiviacion del nitrato del

suelo.

La mineralizaciéon del nitrégeno consiste en el paso de formas de nitrégeno
organico a inorgénico y concretamente a iones de amonio NH,, realizada por
los microorganismos del suelo con la generacion de diéxido de carbono CO, en
ese proceso (Vinten and Smith, 1993). El proceso inverso y simultaneo es la
inmovilizacion del nitrégeno, mediante el cual el amonio se transforma en
formas organicas de nitrégeno, y consiste en la asimilaciéon del amonio por
parte de la biomasa del suelo (Jansson y Persson, 1982). El resultado global
entre mineralizacién e inmovilizacién, se conoce como mineralizacién neta y se
rige fundamentalmente por la relacion Carbono:Nitréogeno (C:N) de los
materiales que descomponen el suelo. Neeteson et al. (1986) indican que se han
llegado a obtener inmovilizaciones de hasta el 85% del nitrégeno aportado. Los
residuos vegetales, la humedad, la temperatura del suelo y el pH son los
principales factores que afectan a la mineralizacion e inmovilizacion en el suelo

(Stanford and Epstein, 1974; Haynes, 1986). La inmovilizacién se facilita con
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altos ratios de C:N (superiores a 30:1), la humedad y la aireacién, mientras que
la aplicacion de fertilizantes estimula el proceso de mineralizaciéon (Haynes,
1986), ya que al favorecer este proceso se incrementa la cantidad de nitrégeno

utilizado por las plantas (Stevenson, 1982).

La liberacion de nitrégeno organico realizada durante la mineralizacién, supone
un punto de importancia crucial en el ciclo del nitrégeno, y especialmente en el
lixiviado del nitrato. Asi, por ejemplo, Vinten y Smith (1993) indican que puede

representar hasta 71 kg/ha/afo en un suelo sin fertilizacién organica.

La mineralizacién inicia el proceso de nitrificacién que consiste en el paso de
nitrégeno organico hasta nitrégeno inorganico en forma de nitrato, el cual se
produce mediante microorganismos que necesitan altos contenidos de oxigeno
en el suelo, las bacterias que intervienen son autétrofas, de los géneros
Nitrosomas y Nitrobacter (Haynes, 1986), y se encuentran en condiciones
favorables para su desarrollo en suelos con temperaturas entre 10 °C y 45 °C y
con un pH entre 6,6 y 10 estando el 6ptimo a 22 °C (Stanford and Smith, 1972) y
el pH en 8,5 (Adams and Martin, 1984). Por otra parte la nitrificacion depende
del contenido de humedad del suelo y se reduce a medida que la humedad del
suelo es menor (Novotny and Olem, 1994). En condiciones de crecimiento
vegetal normal la biomasa del suelo convierte el amonio en nitrato en pocas
semanas.

Nitr (/)g.e]flO N H 4+ Nitrosomas NOZ_ Nitrobacter N 03_
organico

Amonio Nitrito Nitrato
(Novotny and Olem, 1994)

El paso de nitrito NO, a nitrato NO, es mucho maés rapido que de amonio NH;

a nitrito NO,, por lo que los contenidos de nitrito en el suelo son muy

reducidos, estando la mayor parte en forma de nitrato que es muy soluble y

puede ser arrastrado con facilidad por el agua del suelo.

Por otra parte, si el suelo se encuentra saturado durante largos periodos de
tiempo, el contenido de oxigeno es menor que la demanda existente de oxigeno
y el contenido de carbono organico es elevado, se produce el proceso de
desnitrificaciéon, provocado por las bacterias desnitrificantes del suelo que

utilizan el nitrato NO; en lugar del oxigeno O, como aceptor final de los
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electrones provenientes de la respiraciéon (Aulakh et al 1992; Knowles, 1981) y

generan formas gaseosas de nitrégeno.

NO; — NO, — NO— N,O — N,

Nitrato  Nitrito Oxido  Oxido Nitrégeno
nitrico nitroso atmosférico

La desnitrificaciéon se favorece con el aporte de fertilizantes orgéanicos, de
residuos agricolas y altos contenidos de humedad, y es la tinica forma natural
de reduccion del nitrato del suelo, pudiendo alcanzar valores del 70% del
fertilizante aplicado (Firestone, 1982; Vinten y Smith, 1993). Este proceso ocurre
habitualmente en subsuelos con baja permeabilidad y suelos altamente
saturados como humedales (Carter and Allison, 1960; Havinlin et al., 1999). Un
aspecto adicional consiste, en que si la reduccion del nitrato no se produce en su

totalidad a N, y se emite 6xido nitroso N,O produce otros problemas
medioambientales, ya que el N,O es uno de los factores causantes de la

reduccién de la capa de Ozono y contribuye al calentamiento global del planeta
(Vinten y Smith, 1993).

Otro de los procesos relacionados con la atmdsfera es la volatilizacion, que

consiste en las pérdidas del amonio del suelo a la atmésfera, ya que el amonio
NH, se convierte mds facilmente en amoniaco NH, cuanto mayor es el pH y el

contenido de amonio en el suelo. Valores elevados de pH desplazan el
equilibrio existente en la solucioén del suelo entre el i6bn amonio y el amoniaco
hacia la produccién de amoniaco que se volatiliza a la atmédsfera (Fenn and
Hossner, 1985; Schepers and Fox, 1989). También el viento y la temperatura
favorecen la volatilizaciéon (Havlin et al., 1999), mientras que la incorporaciéon
de abonos en el suelo, justo antes de las épocas de lluvias que introduzcan el
amonio a las capas profundas del suelo, reducen drésticamente este proceso
(Reddy et al., 1979; Jones and Jacobson, 2002).

Amoniaco
3 Atmosférico

N
NH, — NH,+H,0 /— NH,+H,0+H"

Amonio Amonio Amoniaco
Fase sélida Solucién suelo Solucién suelo
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Mientras que la nitrificacion puede tardar desde horas a semanas, la
volatilizaciéon sucede en un periodo muy corto de tiempo tras la aplicacion de
amonio como fertilizante, sin embargo una vez convertido el nitrégeno en

nitrato finaliza el proceso de volatilizacion.

La fijaciéon del nitrégeno atmosférico es un proceso por el que las bacterias
nitrificadoras (Rhizobium), que habitan simbiéticamente con plantaciones de
leguminosas, fijan el nitrégeno atmosférico pudiendo llegar a grandes
cantidades (Haynes, 1986; Schepers y Fox, 1989; Havelka et al., 1982). La fijacion
depende de varios factores como: el contenido de nitrégeno, el pH, la humedad
del suelo y las condiciones de la vegetacion. Segtin Havlin et al. (1999) en los
Estados Unidos de América, la fijacion es el tercer factor mas importante de

aportacion de nitrégeno en el suelo.

La descomposiciéon consiste en la degradaciéon de los residuos organicos
vegetales en nitrégeno organico en el suelo que permitira la posterior

mineralizaciéon del mismo.

Todos estos procesos que son interdependientes entre si, afectan al balance del
nitrégeno en el suelo, contenido y forma iénica con que queda en el suelo, y a
su vez el balance afecta al desarrollo de los propios procesos, como por ejemplo:

el lixiviado o la volatilizacién del nitrégeno.

La tnica forma movilizable del nitrégeno por el agua es el nitrato, por lo que la
salida de nitrégeno del suelo mediante lixiviacién que se produzca dependera
del contenido de nitrato que tenga el suelo, el cual, como ya se ha indicado,
depende del resto de componentes del ciclo del nitrégeno en el suelo. Todas
estas circunstancias hacen que la determinacién de los flujos del nitrégeno en el

suelo sea un proceso de célculo iterativo.

Finalmente, una vez conocidos los aportes de nitrégeno en el suelo y las salidas
que se producen en el mismo, se realiza el balance de nitrégeno en la zona
superior del suelo (concretamente en la zona radicular), ya que este balance
permite conocer la cantidad de nitrégeno disponible para que se produzca el

lixiviado o la desnitrificacion.

Las formulaciones del balance de nitrégeno contabilizan las entradas y las
salidas de nitrégeno que se producen, obteniendo como resultado el nitrato

disponible en el suelo. De esta forma el ciclo del nitr6geno, y concretamente el
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contenido de nitrégeno en el suelo en el instante de tiempo “t”, Nits,, puede

descomponerse atendiendo a Polson (Polson, 1993) y a Vintem y Smith (Vintem
y Smith, 1993) en:

e Aportes
e Transformaciones

e Salidas

Nits, = Nits,_, + > AportesNit — > SalidasNit + > Tranformaciones (Ec. 14)

2.2.1 Nitrato lixiviado

Como ya se ha mencionado, Gnicamente el nitrégeno inorganico en forma de
nitrato es soluble y puede ser movilizado por el agua en grandes cantidades a
través del perfil del suelo (Vintem y Smith, 1993), por lo que para conocer el
nitrato que puede ser lixiviado en el suelo (ya sea infiltrdndose o escurriéndose
superficialmente) debe obtenerse el contenido de nitrato disponible en el suelo
en cada instante, para lo cual se realiza el balance del nitrégeno existente en el

suelo en cada instante de tiempo.

Las principales formas de aplicaciéon de nitrégeno como fertilizante son en
forma inorgénica: nitrato, amonio, la urea; y en forma organica. El nitrato tiene
gran facilidad de lixiviacién, mientras que el amonio es absorbido fuertemente
por las arcillas y la materia organica del suelo (Cameron and Haynes, 1986). La
urea por su parte tiene un comportamiento similar al nitrato pero se transforma
rdpidamente en amonio. Por otra parte, el nitrégeno en forma organica estd
inmovilizado en el suelo, no pudiendo ser asimilable por las plantas, y tras la

mineralizacion se convierte en nitrato aumentando la posibilidad de lixiviacion.

El movimiento del nitrato en el suelo es un proceso complejo que depende del
tipo de suelo y de la cantidad de agua que circula por él, a lo que se suma,
cuando hay altos contenidos de humedad, el movimiento dispersivo del nitrato
si existen variaciones importantes de concentracién en el suelo. Existen
diferentes modelos de transporte de nitratos en el perfil del suelo (Barraclough,
1989a; Barraclough, 1989b; Addiscott and Whitmore, 1991) con paso de tiempo
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de una hora o menores, para los cuales no se suele disponer de datos medidos

para el contraste.

Existen muchos otros factores que afectan a la cantidad de nitratos que pueden
lixiviar como: la cantidad y el tipo de fertilizacién, la textura del suelo, el uso
del suelo, la rotaciéon de cultivos, el instante en que se realiza la fertilizacion,
etc... Juergens-Geschwind (1989) indican que los tres factores principales son: la

dosis, el tipo de abono y la época en que se aplica.

Existen diferentes estudios que relacionan la cantidad de fertilizante aplicado y
la lixiviacion de nitrato que se produce, asi Bergstrom and Brink (1986), tras 10
afios de investigacion en suelos de Suecia, indican que la lixiviacién de nitrato
con fertilizaciones menores de 100 kgN/ha/afio es moderada, incrementandose
rapidamente a medida que aumenta la cantidad de fertilizante, de forma que se
obtienen lixiviaciones de 91 kgN/ha/afio con fertilizaciones de 200

kgN/ha/afio y una lluvia media de 638 mm.

En el informe europeo “Calculation of nutrient surpluses from agricultural sources”
de la Agencia Europea de Medioambiente (EEA, 2000), se indica que en la
estacion experimental de Ascov en Dinamarca, para el cultivo de maiz con una
extraccion de 1,5kgN/quintal de produccién agricola (quintal métrico: muy
difundido actualmente para pesar las cosechas y equivale a 100 kilogramos), se
han analizado diferentes dosificaciones de nitrégeno contrastando tanto la
productividad del cultivo como las pérdidas por lixiviado que se producen en
el cultivo, obteniéndose que el 6ptimo de produccion se sittia con fertilizaciones
entorno a 150 kgN/ha y que las pérdidas por lixiviado se inician con

fertilizaciones superiores a 120 kgN/ha (Figura 23).
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Figura 23. Lixiviado y produccién segtin la dosis de fertilizante en una zona agricola con maiz
(adaptado de EEA, 2000).

Nielsen et al. (Nielsen et al., 1979) y en Pratt (Pratt, 1984) se indica, que la
lixiviaciéon aumenta fuertemente con la dosis de fertilizante aplicada, variando

con la capacidad de drenaje del terreno (Figura 24).
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Figura 24. Lixiviacién frente abonado y drenaje. Izquierda Nielsen et al. (1979), derecha Pratt
(1984).

Randall et al. (1993a) obtuvieron aplicando dosis de amonio entre 0 y 225 kg/ha
en suelos de Minnesota, que la concentraciéon de nitrato en el agua del suelo

aumentaba con la cantidad de fertilizante aplicado, de forma que si la dosis era
de 84 kg/ha, la concentracién de NO; —N era de 10 mg/1, que la dosis 6ptima

para el maiz era de 168 kg/ha, y que la aplicaciéon de este fertilizante en

invierno producia mayores lixiviaciones que su aplicacién en primavera.
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Harris et al. (1984) analizaron en que época realizar la fertilizacién y obtuvieron
que en la mitad de las dosis de fertilizacion realizadas en otofio se perdia por
lixiviacién, frente a un 15% de pérdidas si la fertilizacion se realizada en

primavera.

Kanwar and Baker (1993) analizaron la forma de aplicar la fertilizaciéon, en una
sola vez o en varias aplicaciones, y obtuvieron que realizando varias

aplicaciones se reducia la cantidad de nitrato lixiviado.

En suelos con drenaje natural, el nitrato lixiviado puede ser estimado
multiplicando el flujo de agua por la concentracién media existente en el suelo.
Kolenbrander (1981) descubrié que en zonas cultivables el nitrégeno lixiviado
depende de la textura del suelo, en suelos arcillosos el lixiviado se reduce a
cerca de la mitad del nitrato que en los suelos arenosos siempre que el ratio de
aplicacién no exceda los 100-200 kgN/ha. Cuando el ratio de aplicacién excede
este rango, el lixiviado se incrementa rapidamente y es menos dependiente de
la textura del suelo. Sin embargo, en suelos drenados artificialmente el lixiviado
es mucho mdés extenso que el de los suelos drenados de forma natural
dependiendo de los sistemas de drenaje, siendo el nitrégeno lixiviado

proporcional al flujo drenado.

Muchos estudios muestran que las tierras cultivables eran mas propensas a

lixiviar que las zonas de pastos (Kolenbrander, 1981; Barraclough et al., 1983).

Los distintos tipos de cultivo requieren diferentes dosis de nitrégeno y, por lo
tanto, diferentes cantidades de nitrato disponible para lixiviado. Randall et al.
(1993b) investigaron los efectos de los sistemas de cultivo en el nitrato lixiviado
en suelos arcillosos de Minnesota, y obtuvieron que las pérdidas por lixiviado
de nitrégeno en los sistemas de trigo continuos son mucho mayores que en los
sistemas de rotaciéon de soja con el tratamiento de abono recomendado para
optimizar la cosecha. Kanwar and Baker (1993) llevaron a cabo una
investigacion similar en un suelo arcilloso de Iowa, donde también
descubrieron que las pérdidas de nitrégeno de los sistemas de trigo continuos
eran mucho mayores que en sistemas de rotacién maiz-soja. A su vez, Melvin et
al. (1993) sefialaron que los sistemas de rotacién trigo-soja requerian menos

aplicaciones de fertilizantes que un sistema de trigo continuo; por lo que el
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efecto en el nitrégeno de lixiviado depende de la cantidad aplicada de

fertilizante, y no del cultivo.

Respecto al movimiento del nitrato a través del medio no saturado, Sanchis
(1991) menciona que existen numerosas referencias (Sanchis, 1981; Barragan,
1981; Aldwell, 1982; ECETOC, 1988, etc...) donde se indica que las lluvias
inciden en el contenido de nitratos de los acuiferos, pero que en las mismas se
hacen referencias de tipo general y poco concreto. Segtin Lehocky (Lehocky,
1986) después de intensas lluvias otofiales comienza a moverse el soluto desde
el suelo a capas profundas, y ademas se indica que cuando estas lluvias se

producen en primavera se produce mayor movilizacién.

2.3 Modelos de simulacion de la

calidad del agua

Gran parte de los modelos de simulacién hidrolégica revisados anteriormente
constituyen el nacleo de cédlculo de modelos de simulacion de generaciéon y
transporte de sedimentos, del ciclo de los nutrientes generados por las
actividades agricolas, fundamentalmente nitrégeno y fésforo, del movimiento

de pesticidas, etc.

Los principales modelos existentes que reproducen el ciclo del nitrato y otras
substancias quimicas son: el modelo GLEAMS (Knisel, 1994); CREAMS (Knisel,
1980; Thomas et al., 1989); el modelo NLEAP (Shaffer et al., 1991); el modelo
AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-Point Source Pollution computer
model) de simulacién continua y diaria, que incluye el efecto de la vegetacion
riparia (Thomas et al., 1989); el modelo SWAT (Arnold et al., 1993); el modelo
ANSWERS 2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation 2000) (Bouraoui et al., 1994); el modelo MIKE SHE (DHI, 2004); el
modelo RZWQM (Root Zone Water Quality Model) (Hanson et al., 1998;
Hanson, 1999); el modelo WAVE (Water and Agrochemicals in soil, crop and
Vadose Environment) (Vanclooster M., 1995); y el modelo OPUS (Integrated
Simulation Model for Transport of Non- Point Source Pollut.) (Smith, 1992;
Ferreira and Smith, 1992).
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El modelo GLEAMS (Knisel, 1993) (Groundwater Loading Effects of
Agricultural Management Systems), es un modelo para la evaluacion a nivel de
parcela de los efectos de las précticas agricolas que producen el movimiento de
nutrientes, pesticidas, agua y sedimentos en la zonas radicular del suelo.
Constituye la evoluciéon del modelo CREAMS (Knisel, 1980) al incorporar la

posibilidad de existencia de flujo vertical de pesticidas y nutrientes.

El modelo NLEAP (Shaffer et al., 1991) (Nitrate Leaching and Economic
Package), es un modelo sencillo para la determinacién rapida, a escala de
parcela, de la cantidad de nitrato que puede lixiviar en suelos agricolas. Este
modelo puede utilizarse con tres escalas temporales diferentes: andlisis anual,
andlisis mensual y andlisis de eventos. Actualmente puede utilizarse de forma

subagregada con los SIG.

El modelo ANSWERS 2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Environment
Response Simulation 2000) (Bouraoui et al., 1994), es la evolucién del modelo
distribuido en celdas ANSWERS (Beasley and Huggins, 1980) desarrollado a
tinales de los 70 para la evaluacion del efecto de las mejores practicas agricolas
en los flujos de agua y en las pérdidas de sedimentos, durante eventos de
precipitacion en pequefias cuencas hidrograficas. Estaba basado en uno de los
primeros modelos hidrolégicos distribuidos (Huggins and Monke, 1966)
utilizando para la infiltracion el método de Holtan (Holtan, 1961).
Posteriormente se le incluy¢ el transporte de nitrégeno (Dillaha et. al., 1988) y
de fosforo (Storm et al., 1988).

Actualmente, el modelo ANSWERS 2000 (Bouraoui et al., 1994; Bouraoui and
Dillaha, 1996), es un modelo de simulacién continua que utiliza la formulacién
de Green and Ampt para la determinacion de filtraciones, realiza la evaluacion
de la humedad del suelo y el crecimiento de la vegetacién. Realiza la simulacion
del nitrégeno incluyendo los aportes y extracciones de nitrégeno y las
interacciones entre las cuatro formas de nitrégeno: el organico estable, el
organico activo, el nitrato y el amonio. La simulacién del fésforo la realiza
considerando también los aportes y extracciones de fésforo y el equilibrio entre
cuatro formas de fésforo: el mineral estable, el mineral activo, el orgénico en el

suelo y el disponible. La simulacién se realiza con lapso de tiempo de 30
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segundos durante eventos de lluvia, y lapsos de tiempo de 1 dia entre los

diferentes eventos de lluvia.

El modelo ha sido probado con éxito en diversas cuencas de Estados Unidos: en
dos de Watkinsville (Georgia), en Owl Run (Virginia) de 1.153 ha., y durante

mas de diez afios en Nomini Creek (Virginia) de 225 ha.

El modelo llamado “ANSWERS-2000 NPS decision support system” fue
desarrollado en 1995 como un sistema soporte a la decision (Wolfe et al. 1995),
incluido en el SIG arcInfo en un primer momento y actualmente en el SIG
ArcView o GRASS, que facilita la definicién de pardmetros y el manejo de bases
de datos con informacién climatolégica etc... Actualmente el modelo se esta
evolucionando para incluir la simulacién de las aguas subterraneas (Bouraoui et
al., 1997), y en el futuro, el transporte de nutrientes a lo largo de la cuenca

hidrogréfica. (Puede consultarse “http:/ /dillaha.bse.vt.edu/answers/”)

El actual modelo subagregado AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-
Point Source Pollution computer model) de simulacién continua y diaria, y que
incluye el efecto de la vegetacion riparia (Cronshey and Theurer, 1998), permite
la simulacién de los ciclos de fertilizantes en el suelo, de la erosién de suelos,
del transporte de pesticidas, del crecimiento vegetativo y eliminacién de

nutrientes, etc... (Figura 25).
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Figura 25. Esquema y relaciones de los médulos de simulacién del modelo AnnAGNPS
(AnnAGNPS, 2003).

Separate File

Otro de los modelos mas conocidos es el modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) (Arnold et al., 1993), modelo subagregado (Figura 26) que
incluye la simulacion del ciclo del nitrégeno y del foésforo en el suelo,
considerando el equilibrio entre las distintas formas de estos compuestos, el
transporte de pesticidas y de sedimentos, y el crecimiento vegetativo en la
cuenca hidrografica. Ademads incluye el transporte de contaminantes a través de
la red fluvial, considerdndolos como elementos unidimensionales, y en lagos y

embalses, considerandolos como depositos.

Figura 26. Fisiografia distribuida de una cuenca hidrolégica con usos de suelo (lado izquierdo)
y agrupacion en subcuencas para el modelo subagregado del modelo SWAT (tomado de Di
Luzio et al., 2002).
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2.4 Estudios sobre la calidad fisico-

quimica de las aguas naturales

Las caracteristicas fisico quimicas de las aguas naturales dependen fuertemente
del recorrido que tengan las mismas a lo largo de la cuenca hidrografica, ya que
a través de ese recorrido van disolviendo sustancias y modificando su

composicion quimica.

El servicio geolodgico de los Estados Unidos, USGS (United Estate Geological
Survey), edit6 en 1985 el documento “Study and Interpretation of the Chemical
Characteristics of Natural Water” (USGS, 1985), donde se realiza una revisiéon
de las condiciones quimicas del agua en la cuencas hidrolégicas y su relacion

con el ciclo hidrolégico.

Las caracteristicas quimicas del agua de lluvia y la nieve han sido estudiadas
ampliamente a lo largo de los afios, observandose concentraciones muy bajas de
la mayor parte de compuestos quimicos, como aparece en la Tabla 1 del USGS
(USGS, 1985) para diferentes series de datos analizadas. De esa tabla destacan

los valores entre 0,1 y 0,6 de contenidos de nitratos.

Constituyente 1 2 3 4 5 6
Nieve | Lluvia | Lluvia | Lluvia | Lluvia | Lluvia
SiO; 0,0 1,2 0,3 0,6
Al 0,01 0,015
Fe 0,00 0,075
Ca 0,0 0,65 1,2 0,8 1,42 0,027
Mg 0,2 0,14 0,7 1,2 0,220
Na 0,6 0,56 0,0 9,4 0,42 0,072
K 0,6 0,11 0,0 0,0
NH; 0,0
HCO; 3 7 4
504 1,6 2,18 0,7 11
Cl 0,2 0,57 0,8
NO; 0,02 0,00
NO:; 0,1 0,62 0,2
Solidos disueltos totales 4.8 8,2 38
pH 5,6 6,4 5,5 49

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del agua de nieve y de la lluvia, concentraciones en mg/1
(USGS, 1985).
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El agua marina, por el contrario, contiene altas concentraciones de sales y
especialmente de cloruros, por lo que éste es un claro indicador de presencia de
intrusiéon marina en acuiferos costeros. Las principales caracteristicas quimicas

de las aguas marinas se muestran en la Tabla 2.

Constituyente Nombre Concentracién (mg/1) Formas principales
Cl Cloro 19.000 Cl-
Na Sodio 10.500 Na*
SO Sulfato 2.700 SOf_
Mg Magnesio 1.350 Mg 2+
Ca Calcio 410 Ca?*
K Potasio 390 K*
HCO, Carbono 142 HCO;,H,CO,, CO32_
inorganico
Br Boro 67 Br-

Tabla 2. Caracteristicas quimicas principales de las aguas marinas (USGS, 1985).

La conductividad eléctrica del agua mide la facilidad con que la electricidad
puede atravesar este medio. Es el inverso de la resistencia eléctrica que ejerce
un centimetro cubico de solucién a una determinada temperatura. La
conductividad eléctrica o inverso de la resistividad se mide actualmente, segtin
el sistema internacional (SI), en “siemens”, por lo que la forma estandarizada de
expresar la conductividad eléctrica del agua es en “microsiemens/cm a t °C”
(microS/cm), y preferentemente a una temperatura de 25 °C. (Antiguamente la
conductividad eléctrica se media en la unidad “mho”, como inverso de la
resistividad eléctrica que se media en “ohm”, por lo que algunas de las
siguientes figuras estdn expresadas en micromhos/cm, que es equivalente

numéricamente al microsiemens/cm).

La relaciéon entre la concentraciéon de iones en el agua y la conductividad
eléctrica, es una relacion compleja que depende del tipo de sales, de la
temperatura del agua y de la cantidad de sé6lidos disueltos en el agua. En la
Figura 27 se muestra la relacién entre la conductividad eléctrica y una solucion
con diferentes concentraciones de cloruro de potasio a 25 °C, de la cual se
deduce una relacién claramente lineal en este tramo. Sin embargo, a medida
que la concentraciéon aumenta, el aumento de conductividad eléctrica es menor,

asi por ejemplo concentraciones de 7.460 mg/1 dan lugar a conductividades de
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12.880 microS/cm en lugar de los 14.000 microS/cm que se obtendrian con la
extrapolacion de esta relaciéon lineal. Esta variacion en la relacién entre la
conductividad y la concentracién se produce con todos los tipos de sustancias,

sin embargo la pendiente con que varia la curva es diferente segtin sea el tipo
de sal disuelta (USGS, 1985).
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Figura 27. Relacién entre la concentracion de cloruro de potasio (mg/1) y la conductividad
eléctrica (microS/cm) (USGS, 1985).

La cantidad de solidos disueltos en el agua también modifica la conductividad
eléctrica de la misma, como se aprecia en la Figura 28, donde la relaciéon puede
expresarse mediante la ecuaciéon K-A=S, con A igual a 0,59. Siendo: K la
conductividad eléctrica en microS/cm, y S la concentracién de sélidos disueltos
en el agua en mg/1; de forma que la estimacién de los solidos disueltos a partir
de mediciones de la conductividad eléctrica del agua tiene una incertidumbre

de + 100 mg/1 de concentracion de s6lidos disueltos.
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Figura 28. Relacion en los caudales diarios entre s6lidos disueltos (mg/1) y conductividad
eléctrica (microS/cm). Rio Gila en Bylas, Arizona (USGS, 1985).
Los principales iones que influyen en la conductividad eléctrica del agua son:
los cloruros, los sulfatos y la dureza de agua (representados por la suma de
iones de calcio y de magnesio), tal y como se observa en la Figura 29. Las
concentraciones de bicarbonatos son mucho menos determinantes en la
conductividad eléctrica (USGS, 1985).
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Figura 29. Relacién en los caudales diarios entre la conductividad eléctrica (microS/cm), los
cloruros (mg/1), los sulfatos (mg/1) y la dureza del agua (calcio y magnesio) (mg/1) y. Rio Gila
en Bylas, Arizona (USGS, 1985).

La conductividad eléctrica del agua pura puede aproximarse a 0,05 microS/cm,
pero el agua destilada comtn o desionizada tiene conductividades de al menos
1,0 microS/cm. El agua de lluvia antes de alcanzar la superficie de la tierra
puede disolver gases atmosféricos, como el diéxido de carbono y otras

particulas arrastradas por el aire, por lo que la conductividad eléctrica del agua
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de lluvia puede ser bastante superior a la del agua destilada, especialmente
cerca de zonas costeras o de zonas con alta contaminacién atmosférica. Existen
mediciones de la conductividad eléctrica de muestras de nieve derretida con
valores entre 2 y 42 microS/cm, y de mediciones de agua de lluvia con valores
superiores a 100 microS/cm. La conductividad eléctrica del agua del mar ronda
los 50.000 a 53.000 microS/cm.

Las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas dependen en gran
medida de las formaciones litologicas que atraviesa el agua en su recorrido por
el medio no saturado y por los acuiferos. Sin embargo, no todos los compuestos
quimicos del agua subterranea proceden de la disolucién de sustancias
quimicas de las rocas o suelos. Los bicarbonatos presentes en la mayor parte del
agua proceden, en la mayoria de los casos, de la disolucién del didéxido de
carbonato atmosférico y éste es liberado en el suelo a través de la actividad
biolégica. Algunas rocas son fuentes de cloruros y sulfuros por disoluciéon. La
circulaciéon de sulfuros puede estar fuertemente influenciada por los procesos
biolégicos de oxidacién-reduccion, y la circulacién atmosférica de cloruros y
otros iones es un factor significativo de la concentracién de aniones en las aguas
naturales. Los aniones presentes en el agua se compensan con cationes, a parte
del H*, por lo que una parte de los cationes presentes en las aguas naturales no
tienen origen litolégico. La presencia de cationes en el agua de origen no
litologico, es habitualmente pequena respecto a la de origen litolégico (USGS,
1985).

Las diferentes formaciones litolégicas generan fuertes diferencias en los iones y
cationes presentes en el agua. Las litologias igneas y metamorficas son las que
contienen menor presencia de iones y cationes, frente a las litologias
sedimentarias y fundamentalmente, dentro de éstas, las de tipo evaporitico. En
los siguientes parrafos se muestra un resumen de la composicién quimica y la
cantidad de moléculas (moles) presentes en el agua procedente de diferentes
formaciones litologicas (USGS, 1985).

La mayor presencia de moléculas en el agua y especialmente los sulfatos y
cloruros aumentan fuertemente la conductividad eléctrica del agua, por lo que,
a partir de las figuras siguientes se puede obtener el orden de magnitud de la

conductividad eléctrica del agua debido a las diferentes litologias. Teniendo en
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cuenta que el paso de milimol/1 de SO,” a mg/1 se obtiene multiplicando por

96,06, se puede estimar la concentracion de sulfatos del agua, y con esta

concentraciéon una aproximacion a la conductividad eléctrica.

El primer grupo, las rocas igneas (o litologias igneas), son las formadas a partir
del enfriamiento de rocas fundidas (magmas), que dependiendo donde se
produzca este enfriamiento se dividen en: pluténicas, si el enfriamiento se
realiza lentamente en el interior dando tiempo a la cristalizacion y a la
formaciéon de grandes masas de roca (p.e.: granitos, doritas y gabros);
volcénicas, si el enfriamiento se produce de forma rapida en la superficie del
terreno, produciéndose pequefios cristales o no llegando a cristalizar (p.e.:
riolitas, andesitas y basaltos); y filonianas, si el enfriamiento se produce en

grietas de la superficie terrestre.

Todas estas rocas incorporan al agua que pasa a través de ellas una cantidad
muy reducida de compuestos quimicos (Figura 30), y especialmente de sulfatos
y cloruros, por lo que los valores de conductividad pueden variar entre los 200

y 600 microS/cm.

10
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0

Figura 30. Milimoles por litro de iones y cationes de aguas procedentes de acuiferos formados
por rocas igneas (tomado de USGS, 1985).
El segundo grupo, las rocas metamorficas (o litologias metamorficas), se forman
a partir de cualquier material al estar sometido a altas temperaturas (superiores
a 200 °C) y altas presiones (p.e.: marmoles, gneis, esquistos, pizarras, cuarcita,

etc...). Suelen ser rocas con bajo nivel de porosidad e incorporan también
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cantidades reducidas de sustancias quimicas (Figura 31), pudendo alcanzar el
agua que circula a través de ellas valores de conductividad eléctrica inferiores a

las rocas igneas, con valores entre 200 y 500 microS/cm.
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Figura 31. Milfmoles por Iitrb de iones y cationes de aguas procedentes de acuiferos formados
por rocas metamorficas (tomado de USGS, 1985).
El tercer gran grupo, las litologias sedimentarias, son aquellas formadas en la
superficie de la corteza terrestre por la deposicion de sedimentos en forma de
capas o estratos. Son detriticas si se originan a partir de trozos de otras rocas, o
quimicas y organicas si se forman a partir de precipitacion de compuestos
quimicos o acumulaciéon de restos de seres vivos. También pueden dividirse en
cuatro grandes grupos bien diferenciados: sedimentarias meteorizadas de
tamafio grueso, sedimentarias meteorizadas de tamafio pequefio o fino,
sedimentarias por precipitacion quimica y organica, y sedimentarias de tipo

evaporitico.

Litologias sedimentarias meteorizadas de tamafio grueso, corresponden
a fragmentos no alterados de la roca madre (p.e.: conglomerados) (Figura
32), por lo que el agua que las atraviesa ronda conductividades entre los
500 y 1500 microS/cm, aunque también, y en funcién del tipo de

materiales, puede tener valores muy superiores.
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Figura 32. Milimoles por litro de iones y cationes de aguas procedentes de acuiferos formados
por rocas sedimentarias de tipo meteorizadas (tomado de USGS, 1985).
Litologias sedimentarias meteorizadas de tamafio pequefio o fino,
corresponden a la deposicién de sedimentos muy meteorizados de grano
fino (p.e.: areniscas, limos, arcillas) (Figura 33), por lo que las

conductividades son més elevadas, entre 600 y 6000 microS/cm.
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Figura 33. Milimoles por litro de iones y cationes de aguas procedentes de acuiferos formados
por rocas sedimentarias de tipo aluvial arcilloso (tomado de USGS, 1985).
Litologias sedimentarias originadas por la precipitaciéon quimica y
organica, (p.e.: calizas, carbonatos, tobas calcédreas, carbones y petréleos),
son formaciones donde el agua al pasar por la misma sale con bajos
niveles de sustancias disueltas (Figura 34), por lo que la conductividad

puede oscilar entre los 500 y 1500 microS/cm.
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Figura 34. Milimoles por litro de iones y cationes de aguas procedentes de acuiferos formados

por rocas sedimentarias formadas por precipitacién quimica (tomado de USGS, 1985).
Y finalmente, las litologias sedimentarias de tipo evaporitico, que es el
término general que designa los depositos ricos en cloruros y sulfatos
alcalinos con los iones K*, Na*, Ca2*, Mg?*, Cl-y SO;". La precipitacion de
estas sales es el resultado de la concentracion, por intensa evaporacion,
generalmente en las marismas poco o nada comunicadas con el mar. En
estas formaciones las aguas se saturan en sustancias quimicas (Figura 35)
y se producen conductividades muy elevadas que superan ampliamente
los 3.000 microS/cm.
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Figura 35. Milimoles por litro de iones y cationes de aguas procedentes de acuiferos formados
por rocas sedimentarias de tipo evaporitico (USGS, 1985).

En la Tabla 3 aparecen los valores de conductividad eléctrica que adquiere el

agua en contacto con cada tipo de rocas.

. . . Conductividad eléctrica
Tipo de rocas Subtipo Ejemplos del agua (microS/cm)
. Granitos, doritas,
Igneas gabros, basaltos, ... 200-600
Metamorficas Marmolgs, przarras, 200-500
cuarcita, etc...
Meteorizadas de grano Conglomerados, 500-1.500
grueso etc...
Mete(N)rlzadas c~le . Aren.lscas, limos, 600-6.000
. . tamafio pequeifio o fino arcillas, etc...
Sedimentarias -
e L. Calizas, carbonatos,
Precipitacién quimica 500-1.500
carbones, etc...
Evaporitico E"apoztzcas’ yesos, >3.000

Tabla 3. Conductividad eléctrica del agua segtn el tipo de roca (USGS, 1985).
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3 METODOLOGIA
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Uno de los objetivos de la tesis desarrollada consiste en definir y aplicar una
metodologia para realizar el analisis de las presiones e impactos que se
producen en las masas de agua continentales en las cuencas hidrogréficas y, de
esta forma, una vez establecidas las relaciones entre presiones e impactos,
poder cuantificar los efectos que producen en las masas de agua modificaciones

en la presion ejercida por la actividad humana.

El anélisis de presiones e impactos es un problema sumamente complejo ya que
las afecciones de origen antrépico son muy diversas y con efectos diferentes
sobre las masas de agua. Por este motivo, la metodologia que se propone
consiste en abordar el problema de forma gradual de menor a mayor
complejidad, dividiendo el andlisis en dos fases que se describen en este

apartado.

Dado que las actividades humanas se producen en cualquier parte del territorio
de una cuenca hidrogréfica, es necesario utilizar en los andlisis que se realizan
herramientas que permitan manejar toda la variabilidad espacial que existe en
la cuenca. Para lo cual, la metodologia esta basada en el empleo de los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), ya que estos sistemas permiten trabajar con la

informacién y con su georeferenciacién espacial.

Ademas, la utilizaciéon del modelo digital del terreno (MDT) y el mapa de
direcciones de drenaje que se deriva de él, permite relacionar de forma continua
cualquier ubicacién espacial en la cuenca hidrografica con la masa de agua a la

que se produce el drenaje.

3.1 Justificacion del analisis

El agua es un recurso natural necesario para el mantenimiento de los
ecosistemas naturales y para el desarrollo de las actividades humanas, para lo
que se requiere tanto un volumen suficiente como unas caracteristicas fisico-
quimicas adecuadas. El agua tiene una importante capacidad de transporte de
diferentes sustancias disueltas o flotantes y puede modificar sus caracteristicas
tisico-quimicas con gran facilidad, incrementando su salinidad o arrastrando

sustancias de muy diversa indole, incluidas las téxicas y peligrosas. Esta
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situaciéon produce que la mayor parte del agua, agua marina, no sea adecuada
directamente para las actividades humanas ni para la mayor parte de los

ecosistemas naturales superficiales.

La mayor parte de los ecosistemas naturales terrestres y de los usos de las
actividades humanas estan adaptados para la utilizacién del agua con unas
caracteristicas fisico-quimicas muy concretas, lo que comtinmente se denomina
agua dulce, recogidas algunas de ellas en diferentes normativas vy
recomendaciones de calidad ambiental europeas o estatales, como por ejemplo:
la Directiva 78/659/CEE del Consejo, de 18 de julio de 1978 relativa a la calidad de las
aguas continentales que requieren proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los
peces; la Directiva 75/440/CEE del Consejo, de 16 de junio de 1975, relativa a la calidad
requerida para las aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable en los
Estados Miembros; las recomendaciones de la FAO para el agua de riego, “IWVater
quality for agriculture”, Irrigation and Drainage Paper N°29, Rev. 1, U.N. Food and
Agriculture Organization (F.A.O.), Roma 1984.

En la actualidad el agua que se utiliza en las actividades humanas o que circula
o alimenta a los ecosistemas naturales procede de cauces naturales, rios, o de
acuiferos y sus caracteristicas fisico-quimicas son consecuencia del recorrido
que realiza la misma a través del ciclo hidrolégico en su etapa terrestre,
concretamente las cuencas hidrograficas y los acuiferos, donde incorpora
sustancias y modifica sus caracteristicas. De esta forma, las caracteristicas fisico-
quimicas del agua dependen del recorrido que haya realizado y de los distintos
materiales que se ha encontrado en su camino. Conocer adecuadamente cuél es
el recorrido del agua a través de las cuencas hidrograficas implica poder

conocer cudles son sus caracteristicas fisico-quimicas.

A las modificaciones fisico-quimicas que sufre el agua de forma natural en su
recorrido a través de las cuencas naturales y de los acuiferos, hay que sumar las
modificaciones de origen antrépico, cuantitativas y cualitativas, cada vez mas
importantes, y que se producen en diferentes instantes de tiempo y lugares
espaciales. [Estas actividades humanas, denominadas presiones, estan
provocando en la actualidad importantes cambios en el agua, que en algunos
casos, ocasiona la degradacion de los ecosistemas naturales o impide que el
agua sea apta para las actividades humanas, como para su uso en la agricultura,

la industria, etc... Esta degradacién produce una pérdida de la produccion
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biolégica de los ecosistemas naturales, de su biodiversidad, del paisaje, del
entorno en su conjunto, y de la aptitud del agua para los usos humanos, por lo
que inutiliza el recurso (se reduce el recurso de agua disponible) o hace
necesaria la puesta en funcionamiento de sistemas de tratamiento o
potabilizacién del agua, con el incremento de costes econdémicos que ello

conlleva.

Se estima que el valor econémico de la producciéon en bienes y servicios, con
todas las incertidumbres asociadas a un analisis de este tipo, que generan los
ecosistemas naturales, podria situarse entre 16 y 54 billones (x 10'?) de ddlares
al afio, con un valor medio representativo de 33 billones de délares anuales del
afio 1994, mientras que la produccion econémica global de las naciones se
estima en 18 billones de délares anuales (Costanza et al. 1997), lo que representa
la mitad de lo que generan los ecosistemas naturales. Aproximadamente una
tercera parte del total, 12 de los 33 billones de ddlares, corresponden a la
produccién de los ecosistemas naturales terrestres, de los cuales cerca de la
mitad, 7 billones, corresponden a zonas humedas (5 billones de dolares,
fundamentalmente en ahorros de tratamiento y depuraciéon de aguas, en
regulacion del agua y en disponibilidad de agua para los diferentes usos) y al
conjunto formado por lagos y rios (2 billones de ddlares, fundamentalmente en
regulacion del agua, disponibilidad de agua para los diferentes usos y
depuracién), mientras que de los 21 billones restantes, 11 se producen en la
zona costera, por lo que también existe una clara dependencia de las aguas

continentales.

Una parte muy importante de la produccion de los ecosistemas naturales es la
eliminacion de nutrientes, la cual se estima en unos 17 billones de délares, por
lo que queda claro la gran importancia de los nutrientes en el ciclo hidrolégico y
especialmente en la parte terrestre. La produccién ambiental varia mucho en
funcién del ecosistema, con una fuerte relevancia de la producciéon marina de
252 dolares/afio/ha (Costanza et al., 1997) (Figura 36).
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Figura 36. Produccion global de los ecosistemas (ddlares/afio/ha) (tomado de Costanza et al.,
1997).
De esta forma, en los dltimos afios se aprecia una sensibilizacion acerca de la
importancia que representa para la sociedad las pérdidas de los ecosistemas
naturales, incluso desde el punto de vista econémico, ya que los ecosistemas
realizan una importante produccion de biomasa, de oxigeno, etc..., y ademas la
degradacion del agua aumenta los costes econémicos del tratamiento de la
misma. Las pérdidas econdmicas y sobrecostes pueden llegar a ser tan elevados
que no hagan rentables algunas actividades humanas, o que comparativamente
los costes asociados a la depuracion de aguas residuales o a la reduccion de la
contaminacion en sus lugares de emisiéon sean mucho menores. Como ejemplo
extremo seria un vertido de mercurio sobre un rio, donde el coste de evitar el
vertido y llevarlo a una planta de tratamiento es conocido y acotado, sin
embargo, el coste de reparar el dafio una vez provocado es cuantitativamente
mucho mayor ya que inutiliza todo el recurso para los usos situados aguas
abajo, e introduce una importante contaminacién en la cadena tréfica de alta

peligrosidad y muy dificil cuantificaciéon econémica de los efectos que origina.

Esta es la filosofia que actualmente recogen los trabajos de investigacion, la
normativa mundial y europea, y los planes ambientales y de depuracién en
desarrollo o realizados en los ultimos afios. La identificacién y caracterizacion
de los focos de contaminacién (presiones) es el paso previo para conocer los

efectos que éstos producen (impactos), y ambos son necesarios para la
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identificacion de las medidas a realizar con el objetivo de reducir los impactos

producidos (programas de medidas).

3.2 Analisis de presiones e impactos en

la Directiva Marco del Agua

La Directiva 60/2000/CE Marco del Agua (DMA) (CE, 2000), traspuesta al
derecho interno espafiol en diciembre de 2003, recoge plenamente esta filosofia,
“la prevencion”. Establece un periodo de tiempo para la identificacion de las
presiones e impactos producidos en las cuencas hidrogréficas de la Unién
Europea, con el posterior fin de establecer el programa de medidas mas
adecuado para alcanzar el objetivo de esta Directiva, “el mejor estado posible
para todas las masas de agua: aguas continentales, aguas de transicién y aguas
costeras”. Este objetivo se traduce en alcanzar: el buen estado ecolégico de las
masas de agua superficiales; el buen estado de las masas de agua subterraneas y

el estado potencial de las masas de agua artificiales o muy modificadas.

Concretamente la DMA (CE, 2000) establece en su articulo 5 titulado
“Caracteristicas de la demarcacion hidrogrifica, estudio del impacto ambiental de la
actividad humana y andlisis econdmico del uso del agua”, que debera realizarse “un
estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado de las aguas

supetficiales y de las aguas subterrdineas”.

Aparecen nuevos retos de investigacion y de desarrollo de metodologias,
generados por la voluntad de la sociedad, para analizar el estado actual del
agua en las cuencas hidrograficas y los efectos que las diferentes posibles

medidas puedan producir en las masas de agua.

La DMA (CE, 2000) establece que las Demarcaciones Hidrogréficas seran los
organismos responsables del control, la proteccién y la gestion de las masas de

agua continentales (superficiales y subterraneas), de transicion y costeras.

Por otra parte, la Comision Europea con el objetivo de facilitar la
implementaciéon de la Directiva Marco del Agua en los paises miembros, cre6

diferentes grupos de trabajo formados por expertos de organizaciones
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gubernamentales y no-gubernamentales, que han desarrollado diversas guias
metodolégicas. El grupo de trabajo encargado del andlisis de presiones e
impactos se denominé IMPRESS vy elabor6 la guia “Analysis of Pressures and
Impacts in accordance with the Water Framework Directive” (EC, 2002a), donde se
aclaran definiciones y se proponen de forma conceptual diferentes

metodologias de andlisis.

Segun establece la DMA en su articulo 5 y reitera la guia mencionada, los
estados miembros a finales del afio 2004 deben cumplir los siguientes objetivos
(Figura 37): la caracterizacion de las masas de agua subterrdneas y superficiales,
el andlisis de las repercusiones de la actividad humana en las masas de agua

(presiones e impactos), y el analisis econémico del uso del agua.

Articulo 5

Anexo II

Caracterizacion de
las masas de agua

Secci6n 1: Secci6n 2:
Aguas superficiales Aguas subterraneas

1.1 Caracterizacion

1.1 Caracterizacion. inicial.
1.2 Caracterizacién
1.2 Ecoregiones detallada

1.3 Condiciones de 13 In-\}?a;ttos en Ias‘
rCfCrCnCia. aguas subterraneas

1.4 Impactos en los
niveles de los
acuiferos.

Presiones e impactos
de las actividades
humanas

Analisis econémico
de los usos del agua

I

Anexo IIT

1.5 Impactos por

1.5 Impactos. contaminacién en la

calidad de las aguas
subterréneas

Figura 37. Contenidos del articulo 5 de la DMA para finales del afio 2004 (adaptado de EC,
2002a).
Maés concretamente, el objetivo fundamental del estudio de presiones e
impactos sobre las masas de agua, tanto superficiales como subterréneas, es
identificar aquellas masas con riesgo de no alcanzar los objetivos
medioambientales definidos en la DMA en el afio 2015, y por lo tanto es un
paso imprescindible, y determinante, para la definiciéon del programa de
medidas cuyo objetivo es reducir el riesgo de no alcanzar los objetivos
ambientales que establece la DMA. La elaboracién del programa de medidas
debe iniciarse a partir de enero de 2004 y es uno de los pilares fundamentales
del primer borrador del Plan de cuenca “River Basin Management Plan” que debe

publicarse en diciembre de 2008.
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Profundizando en los fundamentos de la DMA (CE, 2000), esta directiva
pretende alcanzar el buen estado de todas las masas de agua de la Demarcacién
Hidrografica en el afio 2015. Esto se traduce en el buen estado ecoldgico en las
masas de agua continentales superficiales, de transicién y marinas, y en el buen
estado de las masas de agua subterrdneas (estado cuantitativo y quimico).
Alcanzar el buen estado de las masas de agua en la Demarcacién Hidrografica
tendra diferentes niveles de dificultad y de costes segtin los distintos puntos de
la cuenca y de las actividades humanas que en ella se desarrollen. Por este
motivo, simultdneamente al analisis de presiones e impactos, se realiza el
andlisis econémico de los usos del agua, el cual incluye el andlisis econémico de
los servicios del agua y la caracterizaciéon econémica de los mismos, descritos en
la guia desarrollada por el grupo de trabajo Wateco (Wateco, 2002). El anélisis
de presiones indicard qué zonas tienen riesgo de no alcanzar los objetivos
ambientales planteados y, ademds, cuantificard cual es la brecha (“gap”) que les
separa del cumplimiento de los mismos, por su parte el andlisis econdémico
valorard qué coste supondra la reducciéon o eliminacién de esa brecha,
indicando si los costes necesarios para alcanzar los objetivos ambientales son
proporcionados o desproporcionados. Como se observa ambos estudios tienen
una alta interconexiéon y deben finalizarse en el afio 2004 para que permitan
iniciar el andlisis del programa de medidas que debera aplicarse en la

Demarcacion.

La DMA (CE, 2000) y guia IMPRESS (EC, 2002a) para el anélisis de presiones e
impactos se basan en la metodologia andlisis-actuacion DPSIR (Driver, Pressure,
State, Impact, Response), la cual esta claramente vinculada al programa de
medidas a realizar en los préximos afios, y donde aparecen los siguientes

términos:

e Fuerza motriz (Driver): actividad antrépica que puede producir un efecto

en el medio natural (ej. Agricultura, industria, residencias, etc..)

e Presion (Pressure): efecto directo de la presion en el medio (ej. Retornos

de riego cargados de fertilizantes).

e Estado (State): condiciones en las que se encuentra una masa de agua
debido a factores naturales y antrépicos (ej. concentraciéon de nitrégeno

en el agua o conductividad eléctrica).
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e Impacto (Impact): Efecto ambiental de la presion antrépica (mortandad

de peces, aumento de algas, etc...).

e Respuesta (Response): medidas llevadas a cabo para mejorar el estado de

la masa de agua (ej. reduccion de fertilizantes, etc...)

La Figura 38 muestra a modo de esquema simplificado la relaciéon entre el
analisis de presiones e impactos y el programa de medidas, que define la
metodologia DPSIR.

Fuerza motriz
Crecimiento de
la poblacién

Presion
Vertidos de
aguas residuales

Cambio de Estado
Incremento de
nutrientes

Impacto
Crecimiento de
algas y plantas

Medida

Control de
vertidos

Figura 38. Anélisis de presiones e impactos y programa de medidas, metodologia DPSIR.
(adaptado de EC, 2002a).

3.3 Metodologia propuesta

La metodologia propuesta se basa en realizar el andlisis de presiones e impactos
de forma integrada en un Sistema de Informacion Geogréfica en dos etapas
consecutivas. Una primera etapa donde se analiza un gran namero de presiones
en condiciones medias sobre las masas de agua superficiales, y de la cual se
obtiene cudles son los principales problemas de la cuenca y los parametros
quimicos que deben simularse. Y una segunda etapa donde se realiza la
simulacion del ciclo hidrolégico y de la calidad del agua, de la que se obtiene la
evolucion temporal de los pardmetros quimicos seleccionados, tanto en las

masas de agua superficiales y como en las subterraneas.
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La primera etapa denominada “andlisis en estado estacionario” emplea
unicamente el escenario hidrolégico medio, por lo que permite estudiar una
gran cantidad de diferentes tipos de presion. En este analisis se utilizan los
valores representativos del estado de la calidad del agua, para lo cual se emplea
la informacién de los parametros fisico-quimicos y biolégicos de las redes de
medida como indicador de impactos. La combinacién del nivel de presion y del
impacto muestreado da una vision general del riesgo de no alcanzar los

objetivos ambientales de todas las masas de agua.

La segunda etapa denominada “anélisis detallado” consiste en la simulacién
temporal con un modelo distribuido de transporte de sustancias quimicas en la
cuenca hidrografica (por ejemplo el nitrato y la conductividad eléctrica del
agua), de forma que se pasa del escenario hidrolégico medio a tener en cuenta
la variabilidad temporal y espacial, que tienen los recursos hidricos tanto
superficiales como subterrdneos, y los aportes de sustancias quimicas. También
se considera el paso del agua por el medio no saturado y por los acuiferos, y los
efectos que ello produce en el estado quimico del agua. Finalmente, permite
definir las medidas de correccién para el futuro y evaluar cuantitativamente la
efectividad de dichas medidas (Figura 39).

1? Fase. Estado estacionario adimensional

PRESIONES REDES DE MEDIDA
Hidrologia media IMPACTOS
RIESGOS DE LAS
MASAS DE AGUA
2% Fase. Analisis detallado. Simulacién hidrolégica y de calidad de las aguas
Régimen hidrolégico Aportes de sustancias
alterado quimicas

{
SIMULACION DE | ESTADO MASAS
LA CALIDAD DE AGUA

;_I

MEDIDAS - EVALUACION DE
FUTURAS LA EFECTIVIDAD

Figura 39. Metodologia de anilisis de presiones e impactos y evaluacién de la efectividad del
programa de medidas.
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3.3.1 Anadlisis en estado estacionario

El “analisis en estado estacionario” consiste en realizar con un Sistema de
Informacioén Geografica un analisis general de las masas de agua de la cuenca
hidrogréafica del que se obtiene: cudl es el nivel de presion de forma
adimensional, es decir, las masas de agua con mayores y menores niveles de
presion sin una cuantificacién dimensional de este nivel; cudl es el impacto
tisico-quimico y biolégico actual de las masas de agua; y por ultimo, mediante
la combinacién de presiones e impactos, qué riesgos existen de cara al futuro de
que una masa de agua pueda no alcanzar los objetivos ambientales definidos

para la misma.

Este primer andlisis requiere de la identificacion cuantitativa y de la ubicacién
territorial de las presiones que se producen en la cuenca hidrogréfica: vertidos
urbanos, vertidos industriales, retornos de riego agricolas, dreas de regadios,
etc... Y una vez identificadas las presiones y con su georefenciacion espacial se
determina cuédles son las masas de agua superficiales afectadas por esta presion,
para lo cual se realiza la acumulacién de las presiones en la red fluvial mediante

el modelo digital del terreno.

Pueden analizarse una gran cantidad de tipos de presiones, lo que permite
caracterizar las presiones mads significativas que existen en la cuenca, las zonas
sometidas a mayores niveles de presion, las zonas donde las redes de medida
indican que los impactos son mds significativos y, ademads, relacionar las
presiones que se producen en el medio con los impactos que se registran en las
masas de agua. Gracias a este andlisis pueden identificarse las zonas que
requieren estudios de calidad del agua mas detallados y qué tipo de presion, o

qué parametros quimicos, requieren de una modelacién mas detallada.

Finalmente, las conclusiones obtenidas de esta primera etapa son determinantes
para la elecciéon de los pardmetros quimicos modelados en la segunda etapa de

la metodologia propuesta.

El andlisis en estado estacionario de presiones e impactos puede resumirse en el

siguiente procedimiento:
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Definicion de las principales presiones ejercidas por la actividad

humana, su cuantificacion y su ubicacion espacial en la cuenca.
Acumulacién en la red de drenaje de cada una de las presiones.

Combinaciéon ponderada de las diferentes presiones ejercidas y
obtencién de la presion global que se produce en cada una de las masas

de agua.

Estimacién del nivel de presién que se alcanza en las masas de agua
considerando el régimen hidrolégico medio y las principales afecciones

actuales a ese ciclo hidrolégico.

Definiciéon del impacto fisico-quimico y biolégico actual de las masas de
agua superficiales, a partir de los datos muestreados en las redes de

medida.

Impacto global sobre una masa de agua mediante la combinacién de los

diferentes tipos de impacto que aparecen en la misma.

Finalmente, obtencién del riesgo de no alcanzar los objetivos
medioambientales en las masas de agua, teniendo en cuenta la presiéon

actual y el impacto sufrido en esa masa de agua (Figura 40).
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Figura 40. Anélisis estacionario de combinacién de presiones e impactos para obtener el riesgo

(elaboracién propia y publicado en CHJ, 2004).
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La combinacién de presiones e impactos permite identificar las zonas de la
cuenca hidrogréfica con mayores problemas de calidad, pudiendo centrarse o

iniciarse los estudios en estas zonas concretas.

3.3.2 Analisis detallado. Modelo de
calidad del agua

La segunda etapa de la metodologia propuesta, el “anélisis detallado”, consiste
en la simulacién matematica del ciclo hidrolégico y del transporte de sustancias
quimicas dentro del mismo de forma integrada en un Sistema de Informaciéon
Geografica. La seleccion de los parametros quimicos a modelar viene

determinada por las conclusiones que se obtengan en la etapa anterior.

Para realizar esta segunda etapa de la metodologia se ha desarrollado el
moédulo Patrical (Precipitaciéon Aportaciéon en Tramos de Red Integrados con
Calidad del Agua), que permite la construcciéon de modelos de simulacién
mensual del ciclo hidrolégico con el transporte de sustancias quimicas a través

de la cuenca hidrogréfica.

Para la realizacién del analisis de presiones e impactos deben tenerse
caracterizados adecuadamente, tanto temporal como espacialmente, los usos de
agua existentes en la cuenca, agricolas, urbanos e industriales, asi como el resto
de presiones existentes en la misma. Por este motivo, es necesario conocer los
puntos de toma y retorno de agua de cada una de las unidades de demanda,
para lo cual se convierte en herramienta fundamental el empleo de los sistemas

de informacion geogréficos (SIG).

El analisis detallado de las presiones e impactos en una cuenca hidrogréfica
requiere la utilizaciéon de modelos de simulacién, ya que tinicamente mediante
estos modelos es posible reproducir los procesos fisicos que se producen en la
cuenca hidrogréfica, como: la infiltracién; las transferencias laterales entre
acuiferos; el transporte de sustancias quimicas a través de la cuenca
hidrografica, ya sea en el suelo, en el medio no saturado, en el acuifero o en la

red fluvial. La concentracién quimica de las sustancias en el agua depende
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directamente de los flujos que existen por lo que deben reproducirse las

alteraciones antrépicas del ciclo hidrolégico.

Mediante este andlisis se obtiene: la cuantificaciéon numérica de las presiones de
origen antrépico; la cuantificacion numérica de los impactos que producen estas
presiones; la situacién actual y tendencia reciente del estado de las masas de
agua superficiales y subterraneas; las relaciones existentes entre el estado actual
y la presion antrépica en el medio, ya que es posible que el estado actual de la
masa de agua no sea consecuencia de una presiéon antrépica, sino que sea

consecuencia de un ciclo natural.
Esta segunda etapa del andlisis puede resumirse en:

e Definiciéon de las presiones que afectan significativamente al parametro

quimico que se modela.

e Cuantificaciéon dimensional de la presion, es decir, obtenciéon del aporte

quimico introducido por las actividades humanas.
e Cuantificacion de los aportes quimicos introducidos de forma natural.

e Simulaciéon matemadtica del ciclo hidrolégico en régimen natural y en
régimen alterado por la actividad humana (el régimen actual), que
permite cuantificar el impacto producido por las modificaciones en el

ciclo hidrolégico (Figura 41).
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Figura 41. Simulacién del ciclo hidroldgico con el modelo Patrical.
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e Simulaciéon matematica del transporte de sustancias quimicas en el ciclo
hidrolégico actual (el ciclo hidrolégico alterado), del que se obtiene el
impacto quimico producido en las masas de agua, como por ejemplo la

concentraciéon de nitrato o la conductividad eléctrica en rios y acuiferos

(Figura 42).
Zona
Simulacién del transporte de
o sustancias quimicas
ulull:d“: = == § Nicol foediiea Nitl‘atOS

Conductividad eléctrica

ACUIFERO

o0 = 1§
ock7

ock75

ockEQ

ockED

ock$0

ockS5 4 "li -

ockl0

2 333
3 H

[—M™oddo

-
¥
]
Ld

Pajaroncillo [COCA) | [ —MimtoPlana candia Denta + B2 |

Figura 42. Simulacién del transporte de sustancias quimicas con el modelo Patrical.

La aplicaciéon de esta segunda etapa de la metodologia propuesta permite
conocer las concentraciones o contenidos de los parametros quimicos
modelados, su evolucién temporal, su tendencia futura, y las relaciones que
guardan estas variables con diferentes épocas climaticas, periodos htimedos o

periodos secos.

Finalmente pueden evaluarse, con el modelo de simulacién, diferentes
escenarios futuros de presién antrépica sobre la cuenca hidrografica, como por
ejemplo el efecto que tendria una reduccién en la aplicacién de fertilizantes en
la cuenca, o la eliminacion total de nutrientes en las estaciones de tratamiento
de aguas residuales urbanas mediante la implantaciéon de sistemas terciarios,

etc...
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3.4 Modulo de simulacion del ciclo
hidrolégico vy calidad del agua

“Patrical”

El médulo de simulaciéon desarrollado en esta tesis, “Patrical” (Precipitacion
Aportaciéon en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua) es un modelo
del ciclo hidrolégico distribuido espacialmente, con paso de tiempo de
simulaciéon mensual, y es la herramienta que se ha utilizado para la segunda

fase de la metodologia propuesta para el analisis de presiones e impactos.

Este modelo realiza la simulacién del ciclo hidrolégico, en régimen natural o en
régimen alterado, por la actividad antrépica, aplicando la formulacién de
Témez (1977) en cada pequefio elemento (p.e. resolucion de 1 km x 1 km) en
que discretiza la cuenca hidrografica, incluyendo la menor posibilidad de
evapotranspiracion de la vegetacion con contenidos bajos de humedad en el
suelo, las transferencias laterales entre acuiferos, las relaciones rio-acuifero
(incluyendo la posibilidad de pérdidas en cauces) y la evoluciéon de la

piezometria media de los acuiferos.

El modelo “Patrical” puede funcionar, como se ha indicado, en régimen natural
o en régimen alterado antrépicamente. En este tltimo caso incluye la evolucién
temporal y distribucién espacial de los retornos de riego que recargan los
acuiferos, y las extracciones de aguas subterrdaneas (agricolas y urbanas), y
adicionalmente, para el caso de simulacién de la calidad del agua, también los
retornos de riego superficiales y los retornos urbanos superficiales. Debe
tenerse en cuenta que el modelo reproduce el ciclo hidrolégico natural y parte
del ciclo hidrolégico alterado, ya que no incluye la gestion de embalses ni las

modificaciones que se producen en el régimen de caudales por los mismos.

De la comparacién entre los caudales circulantes y niveles piezométricos en
régimen natural y en régimen alterado, cuando se consideran los bombeos y las
recargas de riego al acuifero, se obtienen las modificaciones que se producen en

la parte subterranea del ciclo hidrolégico y cémo afectan estas modificaciones a
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los caudales superficiales. Estos resultados permiten: mejorar el conocimiento
de los flujos de agua que se producen en el ciclo hidrolégico, reconstruir el
régimen natural de aportaciones, conocer las interconexiones del subsistema
subterrdneo y superficial, obtener los efectos que se producen en los caudales
circulantes en los rios, etc... Ademas, los resultados pueden enlazarse con
modelos de simulacién de la gestién, en el caso de que estos modelos, para

mayor sencillez de los mismos, no hayan considerado estas afecciones (Figura
43).

CICLO HIDROLOGICO

NATURAL Afecciones al subsistema
subterraneo

CICLO HIDROLOGICO Efecto en el spbsistema

ALTERADO superficial

Bombeos (urbanos y agricolas)
Recargas de riego

Mejora conocimiento del
ciclo hidrolégico actual

Enlace con modelos de
simulacién de la gestion

Figura 43. Régimen natural y régimen alterado en la componente subterrdnea y evaluacién de
afecciones.
En el caso de la utilizaciéon del modelo para la simulacién de la calidad del agua
y del transporte de sustancias quimicas, se incluyen los retornos superficiales
urbanos y agricolas, ya que de esta forma el resultado obtenido se aproxima en
mayor medida al régimen de caudales histérico del que se disponen muestreos
de los diferentes parametros de calidad del agua. Los resultados de
concentraciones quimicas de las sustancias en el agua, permiten conocer el
estado quimico del agua y como los diferentes aportes de sustancias quimicas,
ya sean de origen antrépico o de origen natural, alcanzan la red fluvial y los
acuiferos. El modelo permite conocer a partir de la informacién de las diferentes
fuentes de contaminacién o de aportes naturales distribuidos espacialmente en
la cuenca hidrografica, ya sean puntuales o difusos, como se transportan las
sustancias quimicas por la cuenca hidrografica, y como alcanzan las masas de

agua superficiales y subterréneas.

Los resultados de calidad del agua obtenidos con el modelo de simulacién

tienen las siguientes utilidades (Figura 44):
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1)

Conocer el estado quimico de los pardmetros modelados, nitratos y
conductividad eléctrica del agua, de todas las masas de agua de la
cuenca hidrografica, tengan datos histéricos muestreados o no, y de esta

forma detectar las zonas con valores elevados o normales.

Esclarecer cuales son los agentes causantes, o el origen, del estado

quimico de las masas de agua.

Conocer la evolucion histérica de los diferentes pardmetros quimicos
modelados, detectando zonas con tendencia a tener mayores o menores

concentraciones de estas sustancias.

Plantear medidas correctoras para mejorar el estado quimico, y evaluar

cuantitativamente la eficacia de esas medidas.

Obtener series histéricas de caudales y de los diferentes parametros de
calidad, que puedan emplearse en modelos de simulacién de la gestiéon
con simulacién de la calidad integrada, como es el caso del médulo
SIMGES del Sistema Soporte a la Decisiéon (SSD) AQUATOOL, (Andreu
et al. 1996), que incluye el moédulo GESCAL (Paredes, 2004) de

simulacion de la calidad del agua.

Conocer los niveles de fondo, es decir la concentracion de sustancias
quimicas de origen natural, mediante la simulacion sin afecciones de tipo

antropico.

CICLO HIDROLOGICO ALTERADO
Bombeos (urbanos y agricolas)
Recargas de riego
Retornos superficiales urbanos
Retornos superficiales agricolas

l

SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Transporte de sustancias quimicas

|

CONTRASTE REDES DE MEDIDA

Régimen actual de caudales (alterado)

l
RESULTADOS
Estado quimico de todas las masas de agua de las
componentes modeladas
Evolucién histérica del estado quimico
Evaluacion efectividad de medidas correctoras
Enlace con modelos de simulacién de la gestiéon con calidad
de aguas. SIMGES del SSD AQUATOOL
Niveles quimicos de fondo

Figura 44. Metodologia para la simulacién de la calidad del agua, resultados y aplicaciones.
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La simulacién de la calidad del agua se ha realizado para dos pardmetros: uno,
de origen mayoritariamente antrépico; y otro, de origen mayoritariamente
natural. El nitr6geno, en su forma movilizable “nitrato”; y la conductividad
eléctrica del agua a 25 °C. Para ambos pardmetros se consideran, tanto los focos

de contaminacién o generacién puntual, como los difusos.

Mediante la modelacién de estos dos parametros se han visto las posibilidades
de modelar niveles de calidad quimica generados por la actividad humana, o de
origen natural, lo que permite para desarrollos futuros la modelacién de otros
parametros de calidad como: el fésforo, los sulfatos, los cloruros, la materia

organica, el oxigeno disuelto, etc...

3.5 Integracion con la modelacion de la

calidad en una cuenca hidrogrdfica

Respecto a la ultima aplicaciéon de los resultados, se debe considerar que el
modelo desarrollado no simula la gestiéon superficial del agua, es decir la
gestion de los embalses. Sin embargo, los resultados de este modelo permiten el
enlace con el modelo de simulacién de la gestion SIMGES (Andreu et al. 1996),
de forma que los mismos quedan totalmente integrados. También existe la
posibilidad de integrar dentro del modelo de simulacién hidrolégica en
régimen alterado, respecto a la componente subterrdnea, una variante del
modelo SIMGES (Figura 45), de forma que se realizaria, de forma totalmente
integrada, la simulacién global de la gestion de la cuenca y del ciclo hidrolégico

alterado resultante de la misma.
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Figura 45. Modelo SIMGES de simulacién de la gestion del sistema Jtcar.

Otra consideracion importe a tener en cuenta, es que muchas veces no se cuenta
con suficiente informaciéon de los diferentes parametros de calidad, o resulta
complejo conocer como afectan a las masas de agua presiones antrépicas o
naturales que se producen a cierta distancia de estas masas de agua, o también,
que es dificil interpretar a partir de series temporales cortas, de datos de calidad
del agua, las tendencias que puedan tener estos pardmetros de calidad,
actualmente y en los prc’)ximos afios. Por todos estos motivos, este modelo,
“Patrical”, permite tener series temporales largas de los pardmetros de calidad
que modela, de los cuales puede conocerse o deducirse la tendencia futura o la
no tendencia. Ademds, permite obtener cémo los diferentes focos de
contaminacion que generan sustancias quimicas en la cuenca afectan a las

masas de agua.

La integracion entre el modelo “Patrical” y el modelo de simulacién de la
gestion SIMGES (Andreu et al. 1996) con el médulo de calidad de aguas
GESCAL (Paredes, 2004) permite modelizar en una cuenca hidrografica cual es
transporte de sustancias quimicas a lo largo de misma y que influencia tiene la
gestion y el almacenamiento de agua en los embalses en este transporte y en la

concentraciones quimicas que se registran (Figura 46).

El modelo “Patrical” simula el flujo de agua y el transporte de sustancias
quimicas desde el punto donde se originan en la cuenca hidrografica hasta los
embalses o los tramos de rio. A partir de los embalses las concentraciones
quimicas dependen de la gestiéon que se realice en el sistema, por lo que se

simula la gestién con el modelo SIMGES, que determina los flujos circulantes y
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volimenes de agua almacenados en los embalses, y la calidad de las agua con el

modulo GESCAL que determina las concentraciones de las sustancias quimicas

del agua en rios, conducciones y embalses.

PATRICAL
Flujo de Agua

Transporte de
sustancias quimicas

Figura 46. Integracién entre el modelo Patrical y el modelo SIMGES-GESCAL para la

SIMGES
Flujo de Agua
GESCAL

Transporte de
sustancias
quimicas

.~

simulacién de la calidad en una cuenca hidrogréfica.
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4 MODELOS PARA
LA APLICACION DE
LA METODOLOGIA
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En este apartado se describen la herramienta desarrollada y los modelos
utilizados para la aplicacion de la metodologia propuesta. La herramienta
desarrollada consiste fundamentalmente en un simulador mensual del ciclo
hidrolégico con calidad del agua “Patrical”. Mientras que los modelos
utilizados son: para el andlisis de presiones e impactos en estado estacionario, el
modelo digital del terreno y el mapa de direcciones de drenaje; y para el
andlisis detallado, el modelo de simulaciéon hidrolégica con calidad del agua
construido con la herramienta Patrical para todo el ambito de la Confederacion

Hidrografica del Jacar.

4.1 Software desarrollado

El moédulo Patrical (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrado Con
Calidad del Agua), es un simulador mensual del ciclo hidrolégico con calidad
del agua, que funciona tanto en el sistema operativo Microsoft Windows 2000,
Windows XP o posteriores, como en los sistemas operativos Unix o Linux. Esta
desarrollado integramente en los lenguajes de FORTRAN 77 compatible con
FORTRAN 90, en shell scripts de unix y, al estar integrado en el Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) GRASS, con el lenguaje de programacion de este
SIG.

El funcionamiento bajo el entorno de Windows (véase la Figura 47) se realiza
mediante el emulador gratuito de Linux para Windows CYGWIN
(http:/ /www.cygwin.com/). Dentro del emulador CYGWIN se ha utilizado la

version del SIG GRASS 5.02 que también es totalmente gratuito

(http:/ /grass.itc.it/) y que estd en constante actualizaciéon. A partir de la
version GRASS 5 es posible trabajar directamente con los mapas réaster en

nameros reales en operaciones sencillas.

La estructura de la programacién desarrollada combina las potencialidades de
cada lenguaje, del SIG y del intercambio de informaciéon. Toda la parte de
simulacion distribuida se realiza en el SIG GRASS, correspondiente al
movimiento del agua y al transporte de sustancias quimicas en la zona
superficial de la cuenca. Por su parte, la simulaciéon del comportamiento

hidrogeolégico y del transporte de sustancias quimicas de los acuiferos se
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realiza en el lenguaje FORTRAN (evoluciéon de los niveles piezométricos,
drenaje, transferencias laterales, concentraciones quimicas,...), al ser los
acuiferos modelados como elementos agregados, de forma que se reduce de
forma significativa el tiempo de ejecucién de la simulaciéon. Dado que existen
continuas relaciones entre el subsistema superficial y el subsistema subterréneo,
se produce en todo momento intercambio de informacién entre el SIG y los

submoédulos de simulacién de aguas subterraneas.
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Flgura 47. Funcionamiento del modelo Patrical en el SIG GRASS en el entorno de Windows.

4.2 Modelo para el analisis en estado

estacionario

Una parte del anélisis en estado estacionario se realiza mediante la acumulacién
de las presiones, que se producen distribuidas espacialmente en la cuenca

hidrogréfica, en la red fluvial.

Para realizar la acumulaciéon de cualquier presién en la red fluvial se utiliza el
modelo de direcciones de drenaje, el cual es un mapa raster que indica la

direcciéon en que se produce el drenaje de cada una de las celdas de la cuenca
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hidrogréfica, segin la codificacién de la Tabla 4 (como ejemplo, una celda
tendra como valor numérico el 4 si drena en la direccion sur, y 32 si drena en la
direccién noroeste). Unicamente es necesario este mapa, para conocer el
recorrido que realizard cualquier gota de agua que caiga en la cuenca
hidrogréfica hasta su desembocadura en el mar o en un sumidero en el caso de

una cuenca endorreica.

32 64 128
16 X 1
8 4 2

Tabla 4. Valores numéricos que definen de las direcciones de drenaje en cada celda.

El modelo de direcciones de drenaje (Figura 48) se ha obtenido a partir del
modelo digital del terreno (MDT) de resolucién 500 m x 500 m (el cual procede,
a su vez, del MDT de resolucién 100 m x 100 m del Servicio Geografico del
Ejército) que el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX ha elaborado para
la Confederaciéon Hidrografica del Jacar. En este modelo digital del terreno se
incorporé como huella la red fluvial digital del Instituto Geografico Nacional a
escala 1:25.000 y se eliminaron los sumideros, con el objeto de darle continuidad

a la red de drenaje resultante.

Figura 48. Modelo de direcciones de drenaje 500 m x 500 m (los valores numéricos indican la
direccién en que se produce el drenaje de cada celda).
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4.3 Modelo de simulacion hidrologica

y calidad del agua

Un paso clave para la evaluaciéon de recursos hidricos, para el andlisis de la
evolucion temporal de las condiciones de calidad de las masas de agua, y para
la evaluacion en el tiempo de las presiones a que estan sometidas las mismas y
los impactos que soportan, es disponer de un modelo capaz de reproducir lo

mas fiablemente posible el ciclo hidrolégico.

Como ya se vio en el apartado de antecedentes, existen multiples formas de
configurar un modelo de evaluacién de recursos hidricos, dependiendo de la
escala espacial y temporal del andlisis, y de los objetivos que se pretendan
alcanzar con el mismo. Particularmente en este andlisis se requiere de un
modelo aplicable a escala de cuenca y capaz de reproducir largos periodos de
tiempo, por lo que se recurre a un modelo conceptual de pocos parametros

aplicado de forma distribuida espacialmente.

La experiencia obtenida en los altimos afios mediante la aplicaciéon del modelo
lluvia escorrentia SIMPA (Sistema Integrado de Precipitacion Aportacion)
(Ruiz, 1998) a toda Espana durante la elaboracion del Libro Blanco del Agua en
Espafia (MIMAM, 2000), y en el &mbito de la Confederacién Hidrogréfica del
Jacar (Pérez, 2000), hacen que éste sea el punto de partida para los desarrollos

realizados en este trabajo.

Por otra parte, la modelaciéon de la calidad quimica del agua exige un mejor
conocimiento de los flujos de agua que se producen en la cuenca, junto con la
aparicion de fuentes de informacién de mayor grado de detalle como los
actuales modelos digitales del terreno; el mayor conocimiento adquirido en los
ultimos afios del comportamiento hidrogeolégico de muchos acuiferos y en las
relaciones rio-acuifero; y el empleo de datos de niveles piezométricos en los
acuiferos. Permiten la inclusion de nuevas componentes del ciclo hidrolégico y
la posibilidad de contrastar dichos resultados con mayor cantidad de
informaciéon experimental, aumentando la fiabilidad con que el modelo

reproduce el ciclo hidrolégico.
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Por estos motivos se ha desarrollado un modelo que se apoya en un sistema de
informaciéon geografica (SIG), para reproducir fundamentalmente las
componentes superficiales del ciclo hidrolégico, mientras que el
comportamiento hidrogeolégico se reproduce mediante modelos de acuiferos
unicelulares conectados entre si. Este modelo analiza de forma integrada tanto
el subsistema superficial como el subsistema subterrdneo, presta especial
atencion a la relaciones entre ambos subsistemas, las relaciones rio-acuifero y a
las transferencias de agua que se producen entre los diferentes acuiferos. En
cuencas hidrogréficas donde mas del 70% de los recursos naturales han pasado

por los acuiferos, tienen especial importancia todas estas interconexiones.

Todas estas modificaciones junto con la utilizacion del modelo digital del
terreno (MDT) para el movimiento del agua a través de la superficie de la
cuenca hidrogréfica, suponen una mejora significativa respecto a los modelos

de simulacién a escala de cuenca anteriores.

4.3.1 Revision del modelo hidrologico

La aplicacién del modelo desarrollado se realiza mediante la discretizacion de
la cuenca hidrogréfica en celdas de pequefio tamafio (p.e. 1 km x 1 km, aunque
puede variarse esta configuracion en funcién del tamafio de la cuenca, de la
capacidad de procesamiento de los equipos informaticos y del tiempo de
cadlculo de la simulacién), donde se ajusta, en funcién de las caracteristicas
fisiograficas propias de cada una de ellas un modelo conceptual de pocos
parametros, el modelo de Témez (1977), que esta basado a su vez en el modelo
del Numero de Curva del Soil Conservation Service (SCS, 1954). Se ha
mantenido el modelo de Témez con el objetivo de conservar la experiencia
obtenida en los tltimos afios con la aplicacion del modelo SIMPA a Espafia
(MIMAM, 2000) y a la cuenca del Jacar.

La cuenca que se modela se divide en dos capas o zonas en vertical (Figura 49):
una zona superior, formada por la superficie del terreno y discretizada en
celdas; y una zona inferior, formada por los acuiferos que, de forma agregada,

reciben agua de las celdas superiores. Estas zonas se caracterizan porque:
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* La zona superior representa la superficie del terreno hasta donde alcanza
la capacidad de extraccion de agua de la vegetacion, y se corresponde con la
parte de la zona no saturada, donde en sus poros coexisten el agua y el aire,

y su contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo.

* La zona inferior, o acuifero, representa los almacenamientos de agua
subterranea que se producen en la cuenca, se encuentra saturada y las
salidas de agua que se producen de la misma son: el desagiie a la red de
drenaje superficial, las salidas directas al mar y las transferencias laterales

entre acuiferos.

Precipitacién

Zona
superior

’ Infiltracién

ACUIFERO

Figura 49. Modelacién del ciclo en dos capas, zona superficial y zona profunda o acuifero.

El modelo es de tipo conceptual, de paso de tiempo mensual, y reproduce los
principales flujos y almacenamientos de agua del ciclo hidrolégico en cada una
de las celdas en que se ha discretizado la cuenca, preservando en todo momento
el principio de continuidad o de conservacion de la masa. La Figura 50 describe
las componentes del modelo, donde los rectingulos representan
almacenamientos, las elipses flujos de agua, y los rectdngulos con bordes

suavizados son las variables de entrada al modelo.

Los datos iniciales necesarios para el posterior funcionamiento del modelo de
simulacién son los valores de lluvia total mensual y de temperatura diaria
media mensual, procedentes de las estaciones meteorolégicas, con los cuales se
calcula por interpolacién los mapas mensuales de lluvia y temperatura, del que
se derivan los mapas de evapotranspiracion potencial mensual. Los mapas

mensuales de precipitacion y de evaporatransporacion potencial son la
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informacion de partida para el modelo de simulacién y se calcula: en primer
lugar, la porcion de lluvia liquida que cae en cada celda, manteniéndose el resto
en forma de nieve sobre la superficie de terreno; en segundo lugar, con dicho
valor de lluvia liquida y con las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en cada
celda mediante la formulacion de Témez: el flujo de excedente generado, la
evaporacion real producida y el volumen en forma de humedad retenido por el
terreno. El excedente, a su vez, se descompone en escorrentia superficial directa
y en infiltracién a los acuiferos, que interactdan entre si y se transfieren agua en
funcién de las diferencias de altura piezométrica que tengan. Finalmente, los
acuiferos generan la escorrentia subterrdnea que se suma a la escorrentia
superficial formando la escorrentia total, que se acumula a través de la red de
drenaje de la cuenca y permite conocer el volumen de agua en cada tramo de la
red de drenaje, del que se calcula la reinfiltracién a los acuiferos y se obtiene la

escorrentia en los cauces.
Clima
- =
1 Precipitacion liquida
o Evapotranspitacién
Evapotranspitacién real
potencial

Humedad del suelo J
Geomorfologia @
Escorrentia
= Q
Escorrentia |:> Escorrentia
i i total en cauce
Hidrogeologia
Escorrentia l

Pérdidas Pérdidas
de cauces % de cauces

Volumen y nivel

% piezométrico en el
Trasferencias acuifero Trasferencias
laterales laterales

Figura 50. Esquema de flujo del modelo conceptual del ciclo hidrolégico Patrical.

La formulacién aplicada para obtener cada una de las componentes del ciclo
hidrolégico se inicia con la obtencién del volumen de agua en forma de nieve y
el volumen de precipitacion liquida en cada celda “ij” en el mes “t”. Para ello,
se utilizan los datos mensuales en cada celda de precipitacién y temperatura, a
los que se les aplica una ley exponencial que representa el deshielo producido
en meses posteriores. La hipétesis establecida consiste en un deshielo lineal
cuando la temperatura es superior a 0 °C., con un coeficiente de deshielo rdpido

de valor a.=0,6 mes:
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SiT>0 Pl = ¢ -Vn (Ec. 15)

Donde (PI) es la precipitacion liquida, (e) el coeficiente de deshielo, (Vn) el
volumen de nieve y (T) la temperatura.

£’ t”

Aplicando esta formulacién de forma discretizada para cada mes “t” se obtiene,

B9

a partir de los datos de precipitacion y temperatura registrada en la celda “ij
del mes “t”, (Pij¢) y (T4, la precipitacion liquida en la celda “ij” del mes “t”,
(Plijt), v el volumen almacenado en forma de hielo en ese mes, (Vnij), tal y

como se muestra a continuacion.

. Vni', :Vni',—l + P|
st T;,<0 — a a a
Pl;, =0
Conocido P, —140 (Ec. 16)
vn.. =Vn. -e™*
si T >0 — e v
Plij,t =y =V )+ By,

Conocido el volumen de agua liquida en cada mes (precipitacion liquida), el
siguiente paso consiste en aplicar la formulacion de Témez, en cada una de las
celdas de la cuenca, mediante la cual se reproduce las componentes del ciclo
hidrolégico relacionadas con la superficie del terreno: humedad del suelo (que
incluye la intercepcion), infiltracién y generacion de escorrentia superficial (que

incluye la subsuperficial).

La ley de Témez consiste en la aplicaciéon de un modelo conceptual sencillo y de
pocos pardmetros que permite obtener el volumen de agua neta que genera un
fenémeno de precipitacion, y que se denomina “excedente”. Dicha ley es
matemdaticamente muy similar a la del modelo del Namero Curva del Soil
Conservation Service (SCS, 1954).

2
Q= F(’P—_IIZ)S con P>I, (Ec. 17)

a
Donde:
e (Q, eslacantidad de escorrentia generada (mm).

e P, esla precipitaciéon (mm).

e S, eslacapacidad méxima de almacenamiento de agua en el suelo (mm).
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e I, es la abstraccion inicial (mm), almacenamiento en depresiones,

infiltracién y evaporacién.

En la expresion anterior si se asume que In = 0,2 S, se obtiene la conocida

expresion del Numero de Curva (CN-SCS) que tnicamente depende de un

pardmetro, la maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (S).
_(P-o02-8)

_\P=02-S) Ec.18
Q=5 083 (Ec. 18)

Esta formulacion recibe su nombre de la posibilidad de expresar el parametro S

en funciéon de un pardmetro adimensional denominado Numero de Curva
(CN).

S =@—10 (Ec. 19)
CN
Tanto el modelo de Témez, que se vera a continuacién, como el modelo del
Ntmero de Curva, son modelos sencillos que, a partir de la informacién de
lluvia, determinan el agua generadora de escorrentia o de recursos utilizando
para ello leyes similares a la ley regional de Budyko (1961) (Figura 51) que tiene

por expresion:

— E g Precipitacion
E=P-e " (Bc.20 E
3
8
Donde: ﬁ Excedente
P, es la precipitacion,
ETP, es la evapotranspiracion Precipitacion (mm)
potencial . .
y E, es la escorrentia Figura 51. Ley regional de Budyko

En el modelo de Témez la zona més superficial del terreno esta formada por la
porcién del suelo a la que alcanzan las raices de las plantas y, por lo tanto, se
corresponde con la zona donde se produce extraccion de agua por
evapotranspiracion. De esta forma una fraccién del agua liquida que precipita
sobre cada celda (Pl;j+) es almacenada en la zona superior del suelo en forma de

humedad (H;;+), evaporandose otra porcién muy importante (EVi;), y el resto, el
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excedente (Tj;1), se distribuye entre la aportacién de origen superficial (As#;;+) y

la infiltracién hacia el acuifero (I;+) (Figura 52).

Evapolransplhuén
ml "BV
Pmclplhclén
IIqulda"Pl"

Coafizionbo da
axcadente C
Eocor-antia

Figura 52. Transformacion de la precipitacién liquida en excedente y balance en el suelo.

La ley de excedentes (Figura 53), en cada celda sobre la que cae precipitacion
liquida, adopta la siguiente expresiéon (estando todas las unidades expresadas

en milimetros):

1) SiPlji<Poy; T;,=0 (Ec. 21)

(Plijt o Pijot )2

1 .. 0.. T =
2) Si Plij+ > Pojj s ij .t PI” + 5 _9. P.Jot (Ec. 22)
Donde,
0y, = Hmax; —Hy , + ER;, (Ec. 23)
P =C- (Hmaxij - Hij,t—l) (Ec. 24)

Siendo:

“ t” .

e Plij4, la precipitacién liquida sobre cada celda “ij” durante el mes

" tll .

e Ti el excedente en cada celda “ij” durante el mes
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Hmaxij, el parametro capacidad maxima de almacenamiento hidrico en el

suelo en cada celda “7j”.

e Hij+1, la humedad en la zona superior del suelo en cada celda “ij” en el

mes “t-1".

e EPjj1, la evapotranspiracion potencial en la celda “ij” en el mes “t”, es la
evapotranspiracion que se produciria en condiciones Optimas de

suministro de agua en cada una de las celdas.

e C, el coeficiente de excedente. Dada la menor sensibilidad del modelo
respecto a este coeficiente se ha considerado constante en diversos
trabajos, como por ejemplo en el modelo SIMPA en su aplicacion a toda

Espafia (MIMAM, 2000)

. (H max; —H;; ., ), el hueco libre existente en el suelo en el mes “#”.

Ley de
excedente:

Excedente

Asintota

45 450

Po 8 Precipitacion
< > —
Lluvias bajas Fuertes lluvias

Figura 53. Ley de generacién de excedentes.

De esta forma, si la precipitacién caida sobre la celda “ij” durante el mes “t” es
menor que el umbral P?;;;, no se producira excedente (Tj;+) y por lo tanto, el agua
precipitada ese mes se almacenara en el suelo como humedad (Hj;:), siendo

susceptible de convertirse en evapotranspiracion.

Si la precipitacion caida sobre la celda “ij” durante el mes “t” supera el umbral
Peii1, se producird un excedente (Tjj:), el cual se convertird en infiltracion al

acuifero o en escorrentia superficial.
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De las ecuaciones se deduce, que cuanto menor sea la humedad antecedente en
una celda del suelo mayor seré el umbral P, lo que significa que mayor sera la
capacidad del suelo para absorber agua y no producir excedentes. La curva que
expresa los excedentes es no lineal para lluvias bajas (cuando superan el umbral
Poj;;) y tiende hacia una linea recta para lluvias altas que se obtiene como “Pjj -
ojt’, de forma que, a partir de una cantidad de precipitacién el agua que no se
convierte en excedente se mantiene précticamente constante para cualquier
lluvia. Es decir, para lluvias elevadas la diferencia entre la precipitacion y el
excedente es la evapotranspiracién potencial en ese mes (EPj;) y el agua que ha
rellenado el hueco libre que existia en el suelo, debido a que el suelo en esa
celda estara saturado de humedad durante ese mes y no admitird mayor

cantidad de agua.

Asociado a esta ley de generacion de excedentes se calcula la humedad en el
suelo y la evapotranspiraciéon real producida. La humedad del suelo en cada

“ t”

una de las celdas al final del mes “t”, se calcula mediante la expresion:

0

H. , = max H

i, Ec. 25
it TP T —EP;, ( )

Que se obtiene por balance de la siguiente forma: a la humedad existente en la
celda “ij” en el mes anterior “t-1” se le afiade el flujo entrante (la diferencia
entre la precipitacion Pj;: durante ese mes y el excedente Tj;+), y se le sustrae la
evapotranspiracion potencial en el mes “t”, (EPj;:). Si el balance que se establece
entre el agua que entra en la celda (Pj;+), la que sale (EPj;) y la existente en el
intervalo anterior (Hjj+1), resulta ser negativo, entonces la humedad del suelo al
final del periodo serd nula, y la evapotranspiracién potencial no se habra

podido desarrollar en su totalidad.

La evaporacion real que se produce en la celda “ij” durante el mes “t”, (Ej+), se

obtiene mediante la expresion:

E —mi Hi o+ B Ty
jr — min 3 (Ec. 26)
j,
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La evapotranspiracion se desarrolla hasta alcanzar la evapotranspiracion
potencial si existe suficiente agua en el suelo, en caso contrario la humedad en

el suelo al final de mes sera nula.

El modelo planteado reproduce la generaciéon de excedente, la evaporacion real
y la humedad del suelo almacenada, utilizando para ello tnicamente dos
pardmetros: la capacidad méxima de almacenamiento de agua en el suelo
(Hmaxij), y el coeficiente de excedente (C). Estas caracteristicas le confieren un

alto grado de robustez al modelo.

El modelo planteado tiende a agotar el contenido de agua del suelo con la
evapotranspiraciéon de la vegetacion de toda el agua almacenada en forma de
humedad, y tnicamente queda humedad en el suelo a partir de lluvias
superiores a Po, o lo que es lo mismo, a partir del momento en que se inicia la
generacion de excedente (véase la Figura 54 que muestra la ley de excedentes
junto con la humedad del suelo, la evapotranspiracion y las pérdidas de agua
que se producen, es decir, la cantidad de agua que no se convierte en excedente,
para diferentes lluvias). En situaciones de Illuvias muy bajas la
evapotranspiracion real supera a la propia lluvia caida, ya que la vegetacion
consume la totalidad del agua caida y los contenidos de humedad existentes en

el terreno de meses anteriores.

d
2
8 Evapotranspiracion Ley de
'8 excedentes
9
x z.
A Asintota
Pérdidas
2~ = = Tiumedad del
45° - 45° suelo
Po TRy
< pPrecipitacion >
Lluvias bajas Fuertes Iluvias

Figura 54. Ley de excedentes junto a la evapotranspiracion real, la humedad del suelo y las
pérdidas totales obtenidas mediante el modelo de Témez.
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Este efecto que en principio no tiene importantes repercusiones en la evaluaciéon
de los recursos naturales en una cuenca, empieza a tener importantes
repercusiones si el objetivo es conocer el estado de la humedad del suelo y las
afecciones que ello produce en la vegetacion de la zona, como por ejemplo,
conocer situaciones de sequia o tipologias de la vegetacion en funcién de los

estados de humedad del suelo.

Si se analiza con mayor detalle los resultados de la humedad del suelo que se
obtienen en una zona semiarida, como es la cuenca del embalse de Amadorio
en la Marina Baja (véase en la Figura 55 la funcién de distribucién de la
humedad del suelo), se observa que en el 60% de los meses del periodo de
simulacion la humedad del suelo es cero, lo que en principio no parece que

refleje las condiciones reales existentes en la cuenca.

100%
90% 4 -------agf®. .l
80% 4 --- g e ih i
70% 1 - - - - -

T ' ' '
S 60% - AEEEEREE Beeseeaad R
S 50% 4 -------- R P R
'g 40% 4 - - - - - - - - e Ceeeaa - e
o . . .
30% 4 - - e Rt e
20% 4 -------- e Peeee M
10% 4 -------- SEEEEEEE SREREEEE SREEEEEEE
0% T T T
0 100 200 300 400

Humedad (mm) @ Modelo Témez

Figura 55. Funcién de distribucién de la humedad del suelo obtenida para la cuenca del
embalse de Amadorio en la Marina Baja, segtin la formulacién de Témez.
La humedad del suelo y la evapotranspiracion que produce la vegetacion estan
fuertemente relacionadas. El potencial matricial del agua del suelo depende del
contenido de humedad del suelo, y este potencial es el que debe superar la
vegetacion durante la respiracion para obtener agua del suelo mediante los
procesos de 6smosis, de forma que a mayor contenido de humedad del suelo,
menor es la presiéon que debe superar la vegetacién para obtener agua y, por lo
tanto, mayor puede ser su desarrollo biolégico y la evapotranspiraciéon que
produce. Este efecto se sucede de igual forma, pero a la inversa, cuando los

contenidos de humedad del suelo son bajos.
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En la Figura 56 se muestra la ley que relaciona el contenido de humedad del
suelo con la capacidad de evapotranspiraciéon para un tipo de vegetacion del
suelo, y con la generacién de infiltraciéon y escorrentia por exceso de humedad
del suelo. Para contenidos muy bajos de humedad del suelo, por debajo del
punto de marchitez (6,), este tipo de vegetacion no es capaz de obtener agua
del suelo, por lo que no existe respiracion y por lo tanto tampoco
evapotranspiraciéon. Por otra parte, para contenidos elevados de humedad del
suelo, por encima del punto de estrés hidrico (és), este tipo de vegetacion extrae
con facilidad el agua mnecesaria del suelo y, en consecuencia, la
evapotranspiracion producida es igual a la méxima capacidad de desarrollo
biolégico que tiene la planta. Finalmente para contenidos de humedad entre el
punto de marchitez y el punto de estrés hidrico, la planta encuentra dificultades
crecientes a medida que se reduce el contenido de humedad del suelo, por lo
que se encuentra sometida a estrés y ve reducida su capacidad de desarrollo

biolégico y por lo tanto de evapotranspiracion.

Evapotranspiracion

- - - Salidas (infiltracion,
R RGHRHEHEE escorrentia y evapot.)

Evapotransiracion
Salidas (infiltracion
escorrentia y evapot.)

0 Humedad del suelo

Ss

0
Figura 56. Evapotranspiracic’)rr:1 y salidas de la superficie del terreno (infiltraciéon y escorrentia
superficial) en funcién del contenido de humedad del suelo.

Esta reduccion de la evapotranspiraciéon en funcién del contenido de humedad
ha sido incluida en diferentes modelos de simulacién del ciclo hidrolégico y
sobre todo para el calculo de la evapotranspiracion real en periodos temporales
cortos (Estrela 1992). Existen diferentes tipos de curvas que representan la
relacion entre la evapotranspiracion real y la potencial, ratio ET/ETP, en
funcién del porcentaje de humedad disponible en el suelo (Holmes, 1961; Alley,
1984b) (Figura 57). La forma de estas curvas refleja el efecto de las

caracteristicas del suelo, el desarrollo de las raices, etc... (Estrela, 1992).
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Figura 57. Relaciones entre el ratio ET/ETP y la humedad disponible en el suelo. Adaptado de
Estrela (1992).

La inclusién de estos efectos puede realizarse mediante un tinico parametro en

la formulacién del modelo Vs, denominado coeficiente de estrés vegetativo, el

cual interviene con el objetivo de reducir la evapotranspiracién producida por

la vegetaciéon a medida que la humedad del suelo disminuye y puede variar

entre 0 y 100%.

ETP

s=————— ;con Vs=100% se obtiene el modelo original de Témez.
ETPstress

(Ec. 27)

La inclusién de este coeficiente de estrés vegetativo implica utilizar una relacién
de tipo lineal, entre la evapotranspiracion real y el contenido de humedad del
suelo, similar a la del modelo de Thornthwaite and Mather (1957). Esta ley
reduce linealmente la evapotranspiracion de la vegetacion tal y como aparece

ne la Figura 58.

Evapotransiracion
real
*

‘ ¢ E real (modificado) — E real (Temez, 1977)‘

0 0 Humedad del suelo

Figura 58. Evapotranspiracion real de la vegetacion frente al contenido de humedad del suelo
del modelo de Témez (1977) con la modificacién propuesta.

m
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Este parametro modifica la formulaciéon definida anteriormente quedando tal y
como sigue:
Vs-\H; ,+P;,,—T;
(e + R T (Ec. 28)
ETP

ij.t

EV;, = min

Hyo = Hyo + Py~ T —EV,

it i, ij.t

it i -1 (Ec. 29)
Esta modificacién permite la existencia de mayores estados con contenidos
bajos de humedad pese a no haberse iniciado la generacion de excedente, tal y

como se observa en la Figura 59:

Ley de

Evapotranspiracion
excedente,

Excedente

‘Asintota

Pérdidas
—_—— _ R

- Humedad del suelo
” o 450
Po Precipitacién
< > —>
Lluvias bajas Fuertes lluvias

Figura 59. Ley de excedentes junto a la evapotranspiracion real, la humedad del suelo y las
pérdidas totales obtenidas mediante la formulacién propuesta.
Aplicando esta formulacién al ejemplo anterior de la cuenca del embalse de
Amadorio y mediante calibracién se alcanzan mayores estados con contenidos
de humedad bajos para Vs = 65%, manteniéndose los mismos estados para

contenidos de humedad altos (Figura 60).
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Figura 60. Funcién de distribucién de la humedad del suelo obtenida para la cuenca del
embalse de Amadorio en la Marina Baja, segtin la formulacién de Témez y la modificada.
En cuencas hidrolégicas menos aridas esta situaciéon aparece de forma menos
significativa, como es el ejemplo de la cuenca vertiente al embalse de Alarcén,
donde tinicamente el 35% de los meses del periodo de simulaciéon el modelo
original de Témez obtiene que la humedad del suelo es cero, mientras que el
modelo que incluye el efecto del estrés vegetativo mantiene mayores estados de

humedad en los periodos secos (Figura 61).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Probabilidad

|
|
l
0 50 100 150 200

Humedad (mm) +» Témez . Témez modificado

Figura 61. Funcién de distribucién de la humedad del suelo obtenida para la cuenca del
embalse de Alarcén en el rio Jtcar, segun la formulacién de Témez y la modificada.
Una vez determinado el excedente, el siguiente proceso consiste en conocer cuél
es la componente de infiltracién profunda y cudl la de escorrentia superficial
directa. La infiltraciéon en cada una de las celdas "ij” durante el mes “t”, (I;j)

estd formada por la fraccion de agua que, habiendo penetrado en el suelo, acaba
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recargando el acuifero, es decir, es la parte del excedente (Tjj:) que no discurre

superficialmente.

El modelo toma una ley de infiltracién al acuifero que es funcién del excedente
y del pardmetro de infiltracién maxima del terreno (Imax;). Dicho parametro
expresa la maxima infiltracién que puede producirse en un mes en la celda
considerada. La ley se expresa de la siguiente forma:

ij.t

l. . = Imax; -
j,t 1j Tij,t + |maXij (EC. 30)

Se considera que la infiltracién se convierte en recarga al acuifero en el mismo
intervalo de tiempo. Esta hipétesis deriva de suponer que el intervalo de tiempo
de simulacién (el mes), es superior al tiempo de paso del agua por la zona no
saturada. La infiltracién s6lo se produce en aquellas celdas del territorio donde
se hayan definido acuiferos, en el resto de celdas la infiltraciéon es nula y todo el

excedente se convierte en escorrentia superficial.

La parte del excedente que no infiltra al acuifero se convierte en escorrentia
superficial (As*;;+) drenando por la red fluvial. En la celda “ij” al final del mes

“1”, se tiene la siguiente expresion:

sup _ T

j.t ij,t

- Iij t (Ec. 31)

Con los resultados de infiltraciéon distribuida se obtiene la recarga de lluvia de
forma agregada para cada uno de los acuiferos de la cuenca, los cuales se
simulan mediante el modelo del acuifero unicelular (L6pez, 1981). El modelo
del acuifero unicelular plantea la hipotesis de que el caudal de drenaje es
proporcional al volumen almacenado en el acuifero, en funcién del coeficiente

de descarga del acuifero o (mes™).
Q) =a V(1) (Ec. 32)

Con la hipétesis planteada, el volumen del acuifero “k” a final del mes “#” (Vis),
se obtiene a partir del volumen almacenado en el mes anterior(Vi:1), de la
recarga de lluvia producida en ese mes (Rx¢) y del coeficiente de descarga del

acuifero «;.
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R
Vie = Vi —Vumb,) - e+ ak’t (1 B e_ak'm) (Ec. 33)
k
Donde:
i
Ri; = z ;. » es la recarga al acuifero i en el mes t, obtenida mediante la
acuifero _k

suma de la infiltracién de todas las celdas “ij” que se encuentran por

encima del acuifero.

o, , es el coeficiente de descarga del acuifero (mes™).

At, lapso de tiempo de la simulacioén discretizada en el tiempo, (es igual

a uno si la unidad de tiempo es el mes).

Vumb, , es el volumen umbral del acuifero de conexién con el rio, de

forma que por debajo de este volumen no existe conexion rio-acuifero.

Mientras que el volumen de agua que se drena a la red fluvial (Ssubx:) se

obtiene por balance de masas.
Ssubk,t = (Vk,t—l _Vk,t)+ Rk,t (Ec. 34)

Las salidas de los acuiferos de la cuenca se producen en una zonas muy
concretas: manantiales, tramos de rio, zonas humedas, etc... Por este motivo los
resultados agregados de salidas de los acuiferos (Ssubk:) se distribuyen
espacialmente en la red fluvial atendiendo a las caracteristicas topograficas del
terreno, lo que permite obtener en cada celda “ij” la escorrentia subterrdnea

(Asubii) que sumada a la superficial proporciona la escorrentia total (Afot;; ;).
total __ Asup sub
= AT A (Ec. 35)

Obtenidos los valores de escorrentia total distribuidos en la cuenca, se
acumulan estos valores, utilizando el modelo digital del terreno en la red de
drenaje, de forma que es posible conocer la aportacién provisional en cada
punto de la red de drenaje (ApoRed’j;). La acumulacién de las aportaciones en la
red fluvial se realiza con el algoritmo “AT Search Algorithm” (Ehlschlaeger,

1989) que se encuentra implementado en el SIG GRASS.

118



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Una vez obtenidas las aportaciones acumuladas en la red fluvial, y dado que
algunos tramos de rio son claramente perdedores de agua, se ha realizado la
estimacion de pérdidas potenciales de agua en los cauces que reinfiltrard al

acuifero subyacente en funcién del nivel piezométrico del acuifero.

Este calculo esta basado en los resultados de la aportaciéon en los tramos de red
fluvial (ApoRed';j+), a los que en funcion de la méxima capacidad de infiltracion
del terreno (Imax;j) junto con el parametro “capacidad de pérdidas en cauces,

“b” (b=10%), se obtiene el volumen de agua que se reinfiltra al acuifero.

ApoRed".
PerdPot, , =b-| 1™ L
1.t ] Iij_nax + ADORed'ij,t (EC 36)

Conocidas las pérdidas potenciales en cauces, y en funciéon de si el nivel
piezométrico del acuifero supera el umbral de conexién del mismo con la red

fluvial, se determinan las pérdidas reales en el cauce.

El nivel piezométrico del acuifero se determina mediante la expresion:

V
h.. = ho, + S“ (Ec. 37)
k

Donde:
s tll .

e i eslaaltura piezométrica en el acuifero “k” en el mes

e hox es la altura del suelo del acuifero, es decir, la cota a la que se

encuentra el estrato impermeable del acuifero.
e Vi es el volumen del acuifero resultado de la simulacion en mm.

e s; es el coeficiente de almacenamiento del acuifero (porciéon de agua que

cabe en un metro ctibico de suelo)

El nivel piezométrico se compara con la altura de desconexion del acuifero “k”
con el rio, M conexion, de forma que si el nivel del acuifero es inferior a esta altura,
las pérdidas por infiltraciéon en cauces son iguales a las pérdidas potenciales, tal

y como se indica en la figura y expresiones siguientes:

119



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

hkcanexion hkconexion
Acuifero conectado Acuifero colgado
hk,t>hkconexion hk,t<hkconexion
Figura 62. Conexioén del acuifero con el rio.
1) Si: hi,t 2 h(i:onexion PerdRioij,t =0 (EC 38)
2) Si: hy, < Wl evion PerdRio; , = PerdPot; | (Ec. 39)
Donde:

®  Ifeonexion, €s la altura umbral a partir de la cual el acuifero descarga agua al

z

r10.

Descontando a las aportaciones de la red fluvial (ApoRed’;;) las pérdidas
producidas en la misma (PerdRio;:), se obtiene la aportacion en cauces
(ApoRedijt), que se comparard con los datos de aforos registrados

histéricamente.
ApoRed;; , = ApoRed'; , — PerdRio; , (Ec. 40)

Con la informacién de infiltraciéon a los acuiferos por pérdidas en cauces se
actualizan los volimenes de agua en los acuiferos obtenidos en las fases
previas, y se calculan las transferencias laterales que se producen entre los
mismos. Estas transferencias estdn definidas por las diferencias de alturas
piezométricas existentes entre los acuiferos y por las transmisividades entre los

mismos, siendo la expresion que gobierna estas transferencias la siguiente:

Qij,t = Teij 'Ahij,t (Bc. 41)
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Acuifero i

Te;

t

Figura 63. Transferencias laterales entre acuiferos.
Donde:
e Qi es el volumen de agua de transferencia entre los acuiferos.

e Tej es la transmisividad equivalente entre los dos acuiferos, y que
considera el conjunto de las caracteristicas de cada uno de ellos y de la
tipologia del contacto entre los dos, superficie de contacto y

caracteristicas hidrogeolégicas del mismo.

e Ahjj: es la diferencia de alturas entre los dos acuiferos, Ah;  =h, —h;,

La transmisividad equivalente (Te;) correspondiente a la transmisividad entre

‘“y a2y

los acuiferos “i” y “j”, conectados en serie, tal y como se muestra en la Figura

64, se obtiene mediante la expresién adjunta:

TI TZ
m/m;
L L

Figura 64. Transmisividad equivalente de dos acuiferos conectados en serie.
Siendo el caudal circulante el que se obtiene con la expresion

Ah
Q=Te, (,+1) b (Ec. 42)
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Donde:
Ah = Ah, + Ah,
b: longitud de contacto entre los dos acuiferos.

l1 y I>: distancias en las que se producen los descensos piezométricos Ah; y

Ahy.

Y se deduce que:

1 1o(1

= + =
Tel2 (Il + IZ) Tl T2

(Ec. 43)

La transmisividad de cada acuifero es producto de la conductividad por el

espesor saturado:
T, = kk ‘hk (Ec. 44)

Dado que los coeficientes de descarga de los acuiferos, ax, pueden ser obtenidos
por calibracién a partir de los datos de aforos de manantiales, utilizando las
curvas de recesion de los acuiferos, es posible obtener una aproximacién de la
transmisividad del acuifero aplicando las expresiones del modelo de acuifero
rectangular homogéneo perfectamente conectado a wun rio totalmente

penetrante (Sahuquillo, 1981).

Y
L +
7, )‘
. 0
a
E ) Bombeo
o X
7 >
o
=) =
o,
A

Figura 65. Acuifero rectangular homogéneo conectado a un rio totalmente penetrante.

Las expresiones que relacionan el parametro ox con la transmisividad del

acuifero son:

el a 4S ;
e Rio pasando por un lateral del acuifero de ancho “I”: T, = 5Kk
7
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o)

2
v

e Rio pasando por el centro de un acuifero de ancho “I”: T, =

Donde:

sk, es el coeficiente de almacenamiento del acuifero

(adimensional).
lx: es el ancho del acuifero (m).
ax: es el coeficiente de descarga del acuifero (mes).

La aplicacion de estas expresiones requiere conocer el coeficiente de
almacenamiento, el ancho del acuifero y la configuracion geométrica del
acuifero respecto del rio. El coeficiente de almacenamiento se obtendrd por
calibracion mediante el contraste de los resultados del modelo con los datos de
piezometria de los acuiferos. Los otros dos datos pueden obtenerse de forma

aproximada por la geometria del acuifero.

Ancho del
acuifero

I

Figura 66. Obtencién aproximada del ancho del acuifero para la aplicacion de la formulacion.

Conocidas las transmisividades de cada acuifero (Tx) se obtienen las
transmisividades equivalentes (Te;) entre ellos y se construye la matriz de

transferencias entre todos los acuiferos del sistema “Te”.
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acuifero1 2 .. i o] . n
acuifero 1[ Te,, —Te, .. -Te; .. —-Te, ~Te,, |
2 -Te,, Tey, —Te,, —Te,; -Te,
i -Te, -—Te, Te; —Te; —Te,
Te =
j -Tejl —Tej2 —Teji Tejj -Tejn
n -Te,, -Te, —-Te, —Tenj Te,,
Donde:
1 1 I I j

—= L+ (Ec. 45)
Te, (L+1)(T T,

Te, =Te, +Te, +... +Tei,i_1 +Tei7i+l o+ Te, + Toerior (Ec. 46)

Siendo “Texterior” la transmisividad del acuifero con elementos externos
del sistema: acuiferos de otras cuencas hidrograficas no modelados o el

mar.

Una vez construida la matriz de transmisividad se obtiene, por un proceso
iterativo, la variaciéon del volumen de agua en cada acuifero a partir de las

alturas piezométricas, mediante la expresion:

AV, =Te-h;, (Ec. 47)

Donde el caudal que se transfiere entre acuiferos es el que se obtiene mediante

la expresion:
Qtrans,, = (~Te, -h, )~ (-Te; -h, ) (Ec. 48)

Para finalizar el proceso se actualiza el valor del volumen en los acuiferos. Estos
valores serdn los datos de partida, volimenes iniciales, de la simulaciéon del mes

siguiente.
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4.3.2 Modelacion de la calidad del agua

La variabilidad temporal de los recursos hidricos y la evolucién histérica de los
usos de agua y de los focos de contaminacion, son determinantes para la
situacion fisico-quimica de las masas de agua, tanto en la actualidad como en su
evolucién futura, por lo que es necesario utilizar modelos de simulacién que
incluyan estos efectos. Presiones antrépicas iguales en el medio pueden
provocar impactos muy diferentes dependiendo de si la cuenca hidrogréfica

esta en situacion de sequia o no.

La metodologia desarrollada en el apartado anterior, que estd basada en la
consideraciéon de un estado hidrolégico medio, estado estacionario, permite
tener una vision general del estado global de la cuenca hidrogréfica, incluyendo
en ese andlisis una gran cantidad de aspectos diferentes, y conocer zonas donde
se presentan los mayores problemas en la cuenca hidrogréfica. Sin embargo,
cuando es necesario tener una evaluacién cuantitativa de los efectos de las
presiones ejercidas por la actividad humana en las masas de agua, es necesario
utilizar un modelo de simulacién que tenga en consideracién los caudales
circulantes y su variabilidad temporal, ya que la situacion fisico-quimica de las
masas de agua depende fuertemente de la situaciéon hidrolégica de la cuenca y

de su evolucidn histérica reciente.

Esta fase del analisis consiste en el desarrollo y aplicaciéon de un modelo de
simulacién mensual que permita obtener las concentraciones, en cada periodo
de tiempo, de determinadas sustancias quimicas en los caudales circulantes y
en los acuiferos, y poder contrastar los resultados con las redes de medida

existentes.

La obtencién de los resultados en todos los puntos de la cuenca hidrografica y
su contraste con las redes de medida permite identificar, con mayor detalle para
los compuestos quimicos analizados, las zonas de mayor problema en la
cuenca, la situacién en el resto de masas de agua, la tendencia producida en los
altimos afios, las interrelaciones existentes entre unos puntos de la cuenca y
otros, los principales agentes generadores de ese impacto, y también la calidad

de los datos muestreados disponibles.
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Una vez conocidos y validados los resultados obtenidos con el modelo de
simulacién, podran definirse los escenarios futuros de la presiéon humana y de
los focos de contaminacioén, y cuantificar los efectos que producirdn en el
medio. De igual forma, podradn cuantificarse los efectos que produciran las

medidas que tengan por objeto la reducciéon de los focos de contaminacion.

Al moédulo de simulacién hidrolégica se le han incorporado dos médulos de
simulacion del transporte de elementos quimicos por las diferentes zonas de la
cuenca hidrografica. Este transporte se produce a través de los flujos de agua
obtenidos con la simulacién hidrolégica. Los modulos desarrollados son:
transporte de nitrégeno en su forma movilizable, nitrato, y transporte de sales,
utilizando como variable representativa la conductividad eléctrica del agua a 25
°C.

Estas sustancias quimicas tienen origen antropico y origen natural, por lo que

su introduccidén en el modelo de simulacién se realiza de diferentes formas.

Los nitratos proceden principalmente del uso de fertilizantes en la agricultura y
de los vertidos de las aguas residuales urbanas. Es uno de los problemas mas
importantes de contaminacién que tienen las cuencas mediterrdneas. Cuando
su origen es agricola y ganadero, es el principal foco de contaminacién difusa, y
su modelacion se realiza a partir del exceso de nitrégeno que se produce por la
fertilizaciéon orgénica e inorganica de las zonas agricolas, o por el exceso de

nitrégeno que se produce en las zonas ganaderas y de pastoreo.

Seguin la normativa vigente, concentraciones de 50 mg NO; /1 hacen no apta el

agua para el consumo humano, y es por lo tanto un valor de referencia clave en
el estudio de las concentraciones de nitrato en rios y acuiferos.
Desgraciadamente, un gran ntimero de los acuiferos costeros de las cuencas
mediterrdneas estan superando esta cifra, o se encuentran cerca de este limite,
obligando a muchos abastecimientos urbanos a buscar nuevos lugares de
captacion de agua para las poblaciones, como en el caso de numerosos ntcleos

de poblacion situados en la ribera del Jicar, Campo del Turia, etc...

Los crecientes niveles de concentracién de nitrato en las masas de agua es uno
de los principales problemas de las cuencas mediterrdneas y también de otras
cuencas. En el afio 1991 se aprob¢ la directiva europea “Directiva 91/676/EEC

del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la proteccion de las aguas
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contra la contaminacion producida por nitratos en la agricultura”, la cual ha
generado la declaracion de “zonas vulnerables” a la contaminacion por nitratos,
y concretamente en el caso de la Confederaciéon Hidrografica del Jaucar (CH]J), la
declaraciéon de los municipios situados sobre acuiferos vulnerables a la

contaminacion por nitratos (Figura 67).

1

Alicante N

._nlrzn«:enm
e

Figura 67. Zonas vulnerables a la contaminacién porlnit1;1tos. D 91/676/EEC (tomado de OPH,
2004).

Las zonas vulnerables a nitratos abarcan una gran superficie de la CHJ,

afectando fundamentalmente a todo el litoral costero, debido a los retornos de

riego cargados de fertilizantes que se infiltran al acuifero y también a la zona

del acuifero de la Mancha Oriental, donde se ha producido un gran desarrollo

de la agricultura intensiva en los tltimos 30 afios.

Conocer la situacion actual de la concentracion de nitrato en rios y acuiferos, la
tendencia previsible en el futuro y los agentes generadores, asi como las
posibles medidas correctoras y los efectos que produzcan las mismas, resulta un

factor clave para muchos de estos ntcleos de poblacion.

La conductividad eléctrica es la principal variable representativa del contenido
total de sales que tiene el agua: sulfatos, cloruros, carbonatos, etc... Su origen es
natural, en su mayor parte, salvo en zonas con altos voliumenes de vertidos
urbanos o importantes retornos de riego, o acuiferos costeros con problemas de
intrusiéon marina. La modelaciéon de esta variable se realiza considerando su
incorporaciéon por la disoluciéon de sales que realiza el agua de lluvia en la

superficie del terreno, la disolucién de sales originada por el agua subterrédnea
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al pasar por las diferentes formaciones geolégicas, y por la incorporaciéon de
origen antrépico debida a los retornos de riego, en forma de retorno superficial

o recarga al acuifero, o a los vertidos de las zonas urbanas.

El limite recomendable para que un agua sea apta para el consumo humano se
encuentra en conductividades eléctricas a 20 °C de 1.000 microS/cm, mientras
conductividades superiores a 5.000 microS/cm hacen que el agua no sea apta
para ningtn uso. Estos dos limites son los valores de referencia a tener en
cuenta en los andlisis. Por otra parte, si los valores oscilan entre

conductividades de 200 a 400 microS/cm son aguas consideradas minerales.

Para simular el transporte de sustancias quimicas en la cuenca hidrografica se
definen tres zonas en la cuenca hidrografica (Figura 68): la zona superficial del
suelo, donde existe agua en forma de humedad del suelo y las sustancias
quimicas pueden ser arrastradas por la escorrentia superficial o por la
infiltracion al acuifero; el medio no saturado, formado por la porcién de terreno
desde el acuifero hasta donde alcanza la zona radicular de la vegetacion y que
varia a lo largo de la simulacién en funcién del nivel piezométrico que exista en
el acuifero; y el acuifero, medio saturado donde se ha considerado que se
produce el mezclado total del agua. Esta definiciéon atiende a los diferentes

puntos donde se pueden depositar y acumular las sustancias quimicas.

Precipitacitn l l

Zana
superior 3
suelo

A— A—
Medio no L : L
saturado =

&

'J‘Z'l
|

Nivel fredtico

ACUIFERO

Figura 68. Division del terreno para la simulacién de la calidad quimica del agua.
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4.3.2.1 Modelacion de los nitratos

Uno de los problemas mas importantes de las cuencas mediterrdneas es la
contaminacién por nitratos, la cual se produce fundamentalmente: por la
aplicacion de fertilizantes en la agricultura; por la generacion de estiércoles en
la ganaderia; y por los vertidos procedentes de las areas urbanas. Estas fuentes
de contaminacién, difusas y puntuales, generan importantes aumentos en el
contenido de nitrato en el agua subterrdnea y en el agua superficial, que en

algunos casos impide la utilizaciéon del agua para algunos usos concretos.

Los aportes de nitrégeno requieren un tratamiento diferenciado segtn el origen
que tenga el mismo. En el caso de los aportes debidos a los vertidos urbanos, el
nitrégeno se encuentra en forma de nitrato y es transportado directamente por
la escorrentia superficial de forma que su modelacién Gnicamente requiere de
su acumulacion en la red fluvial. Diferente tratamiento requieren los aportes de
nitrégeno en la agricultura y ganaderia, ya que éstos se encuentran depositados
en la zona superficial del suelo y es movilizado Ginicamente en forma de nitrato
por los arrastres e infiltraciones generados por la lluvia y por los retornos de
riego, ya sean superficiales o en forma de recarga al acuifero. Por este motivo es
necesario modelar el balance de nitrato en el suelo y su movimiento a través del
medio no saturado, de los acuiferos, de la descarga por manantiales y de su

movimiento a través de la red fluvial.

Existen diversos modelos que reproducen el ciclo del nitrégeno en el suelo y
que determinan la cantidad de nitrégeno, en forma de nitrato NO;, que lixivia

del suelo. Sin embargo, actualmente no existe ningiin modelo para grandes
cuencas hidrogréficas que reproduzca el transporte del nitrato por las masas de
agua y que permita determinar cudl es la concentracién de nitrato generada por

la agricultura, la ganaderia u otras fuentes de contaminacién.

Por ese motivo se ha desarrollado un médulo de simulaciéon simplificado que
reproduce el transporte de nitrato en el suelo, en el medio no saturado, en los
acuiferos y en las masas de agua superficiales. Este médulo se describe en los

epigrafes siguientes.
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4.3.2.1.1 Formulacion del modelo

El modelo desarrollado incorpora como aportes antrépicos de nitrégeno, en su
forma movilizable (nitrato): los generados por los vertidos urbanos (fuentes de
contaminacion puntual), y los generados por la agricultura, ganaderia, etc...

(fuentes de contaminacién difusa).

El exceso de nitrégeno que se produce cada afio en la zona mas superficial del
suelo procede fundamentalmente de la agricultura y la ganaderia, pero también
de la deposicion atmosférica o la fijaciéon biolégica. El exceso de nitrégeno es la
cantidad de nitrégeno que no es aprovechada por la vegetaciéon o que no se

volatiliza, etc..., y que por lo tanto es potencialmente movilizable por el agua.

Existen diferentes formas y modelos que permiten determinar el nitrato que es
arrastrado por el agua en el suelo, el lixiviado, o que potencialmente puede ser
movilizado, como los modelos que plantean el balance del nitr6geno en el suelo

y que determinan el exceso de nitrégeno que se produce en el suelo.

El modelo de desarrollado realiza la simulaciéon del movimiento del nitrato, por
lo que para este modelo la cantidad de nitrato que se genera cada afio es un

dato de partida para la simulacion.

A partir del exceso de nitrégeno (o de nitrato) que se genera cada afio, se

obtiene el excedente en cada mes Nexec;, mediante la aplicacion de una

distribucion mensual. Estos valores son los datos de partida con los que se
inicia la simulacion del movimiento del nitrato a través de la cuenca
hidrogréfica.

En primer lugar, el exceso de nitrégeno debe expresarse en forma de nitrato, ya
que ésta es la forma movilizable del nitrégeno en el suelo, para lo cual y
considerando que el peso molecular del nitrégeno es 14 mg/mol y el peso
molecular del oxigeno es 16 mg/mol, se obtiene que cada molécula de nitrato
NO; pesa 4,43 veces mas que el nitrégeno. Estas aclaraciones son importantes
porque en determinadas ocasiones se producen errores en la interpretacion de

la informacién, ya que el nitrato puede expresarse tanto en miligramos del

atomo nitrégeno o en miligramos de la molécula nitrato.
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El nitrato (denominado N en las ecuaciones) retenido en la zona superficial del

suelo se obtiene por balance del existente anteriormente Nsuel;, ,, més el exceso
de nitrégeno generado en ese mes Nexec;,, menos el nitrato que sale del suelo
en ese mes Nsal;,, ya sea arrastrado por la escorrentia superficial o

infiltrandose al acuifero.
Nsuel; , = (Nsuelij/t_1 + Nexec; , — Nsalij/t)- g Ko (Ec. 49)
Donde:

Nsuel;,, es el contenido de nitrato en el suelo (kg NO; /ha) en la celda
“1j” en el mes “t”.
Nexec; ,, es el exceso de nitrato generado en la superficie del terreno en el

mes (kg NO; /ha) en la celda “ij” en el mes “t”.

Kgesn - €5 la constante de desnitrificacion por larga estancia del nitrato en

desn 7
el suelo.

“ t”

Nsal; ., es el nitrato arrastrado por el agua en el mes “t”, superficial y

subterraneo, y se obtiene mediante la expresion:

.(Hidroij/t )]

H max;;

. + Nexec, ) l—e[_ ) (Ec. 50)

Nsal; , = (Nsuel. it

ij,t—

Siendo:

K, es el coeficiente de velocidad de paso del nitrato en el suelo o

de eficiencia de lavado.

Hidro..

i - s el excedente hidrolégico (mm) en la celda “jj” en el

llt//

mes , correspondiente a la escorrentia superficial y a la
infiltraciéon en régimen natural, y en régimen alterado deben
sumarse los retornos y recargas de agua producidos por la

agricultura, ya que éstos favorecen el lavado del suelo.

H max..

i » €s la maxima capacidad de almacenamiento de agua en el

suelo (mm)
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La formulacién definida atiende al mayor lavado del nitrato que se produce
cuando el agua que atraviesa el suelo es mayor, y estd gobernada por la relaciéon

entre el agua circulante Hidro,;, y la méaxima capacidad de retencién de agua en

el suelo H max.

ij 7’

ya que en suelos donde hay més capacidad de retener agua el

nitrégeno retenido es mayor. Otros modelos de simulacién de mayor grado de
detalle utilizan formulaciones similares, como el modelo NLEAP (Nitrate
Leaching and Economic Package, Shaffer et al., 1991) o el modelo GLEAMS
(Knisel, 1993).

El modelo NLEAP utiliza para obtener el nitrato lixiviado la expresion:
(o)
NL=NAL-|1—-e* PR (Ec. 51)

Donde:
NL: es el nitrato lixiviado.
NAL: es el exceso de nitrégeno tras el balance de entradas y salidas.
K: es la eficiencia de lavado del suelo (0 - 1,2).
LI: es el excedente generado por la lluvia (mm).
POR: es la capacidad de retenciéon de agua por el suelo (mm).

Mientras que el modelo GLEAMS utiliza una expresiéon muy similar:

(J:—Ass)
NL=N,-[1-g' PR (Ec. 52)

Donde:
Nis: es el nitrégeno disponible en el suelo (kg/ha).

F: es la parte infiltrada, obtenida como la lluvia mas el riego menos la

escorrentia.

ABS: es el hueco libre en el suelo, es decir, la capacidad de retencion de

agua en el suelo menos la humedad existente.

La constante de desnitrificacién por larga estancia del nitrégeno en el suelo Kk,

reproduce aquellas situaciones en las que el nitrégeno se encentra almacenado

en el suelo sin que se produzcan lluvias o riegos, por lo que con el transcurso de
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los meses el contenido de nitrégeno en el mismo se va reduciendo por
desnitrificaciéon. Debe tenerse en cuenca que en el calculo del exceso de
nitrégeno ya se habia considerado la desnitrificaciéon a corto plazo, por lo que
este concepto se corresponde a estancias de varios meses o afios del nitrégeno

en el suelo.
Para obtener la concentraciéon de nitratos que tiene el suelo debe dividirse el
contenido de nitratos en el suelo (kg NO; /ha) por el contenido de humedad del

suelo (mm), mediante la siguiente expresion:

Nsuel;; ,

CNsuel; , =100- (Ec. 53)

ijt
Donde:

CNsuel; ., es la concentraciéon de nitrato en la celda “ij” en el mes “t”,

(mg/1).
Nsuel;,, es el contenido de nitrato en el suelo en la celda “ij” en el mes
“t” (kg/ha).

H; ., es la humedad del suelo en la celda “ij” en el mes “t” (mm).

El nitrato que es movilizado del suelo es arrastrado por la escorrentia
superficial o se infiltra al acuifero con la misma concentraciéon de nitratos en

ambos casos, por lo que las expresiones quedan de la siguiente forma:

Hidrosup;
Nesc; , = Nsal, , Skl 71 (Ec. 54)

' © Hidro,,

Hidroinf,
Ninf, = Nsal, -— '~ Ec. 55
i " Hidro, , ( )

Donde:
Nesc; ,, es el nitrato arrastrado (kg NO; /ha) por el agua de escorrentia

superficial de la celda “ij” en el mes “t”.

Ninf; ., es el nitrato arrastrado (kg NO; /ha) por el agua que percola en

la celda “ij” en el mes “t”.
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Hidrosup; ,, es la escorrentia superficial (mm) de la celda “ij” en el mes

“t”, compuesta por la escorrentia de lluvia y los retornos agricolas

superficiales.

Hidroinf;,, es el agua que percola (mm) en la celda “ij” en el mes “t”,

compuesta por la infiltracién de lluvia y las infiltraciones de agua por
riegos.

Ilt//

Hidro;,, es el agua que sale (mm) de la celda “jj” en el mes “t”,
compuesta por la infiltracion total Hidroinf;, y la escorrentia superficial
total Hidrosup;,.

El nitrato que se infiltra alcanza lo que se ha denominado almacenamiento en

medio no saturado, donde parte de él queda retenido y el resto viaja por este

medio hasta alcanzar el nivel freatico donde se encuentra el acuifero. El balance

del nitrato retenido en el medio no saturado atiende a la siguiente expresion:
Nns;, = Nns;, , + N inf; — NsalNs; , (Ec. 56)
Donde:

Nns; ., es el contenido de nitrato (kg NO; /ha) en medio no saturado en la

celda ij en el mes t.

NsalNs; ., es el contenido de nitrato (kg NO; /ha) que sale del medio no

saturado en la celda ij en el mes t, y que alcanza el acuifero. Se obtiene
mediante la expresion:
Hidroinf;; , -Imax;; ]

1+dpiezoy;

NsalNs; , = (anij,t_1 +N infij,t)- 1- e( (Ec. 57)

Donde:
Imax;, es la maxima capacidad de infiltracion (mm) de agua de la
celda “ij”.
dpiezo; , , es la distancia a la que se encuentra el nivel piezométrico

de la superficie (mm) en la celda “ij” en el mes “t”.
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K., es el coeficiente de facilidad de paso del agua a través del

ns’/

medio no saturado (mm1).

La expresién anterior atiende a que una mayor capacidad de infiltraciéon del

terreno, Imax; elevado, favorece el paso del nitrato por el mismo y por otra

parte, que la profundidad a la que se encuentre el acuifero, es decir la distancia
a recorrer en el medio no saturado, ralentiza la incorporacién de nitrato en el
acuifero y ademas incrementa la capacidad de almacenar nitrato en la zona no
saturada. Ademas, subidas del nivel fredtico provocaran lavados de la zona no
saturada, por lo que movilizardn grandes cantidades de nitrato en plazos

reducidos de tiempo.

El acuifero se ha considerado como un medio totalmente dispersivo por lo que
todo el nitrato que alcanza el acuifero se mezcla con el agua alli almacenada en

su totalidad.

Nacu, . , + Nrec, . — Nsalacu
CNaCUk’t — k,t—1 k.t k.t

(Ec. 58)
Vk,t

CNacu, ,, es la concentracion de nitrato (mgNO; /1) en el acuifero “k” en

el mes “t”.

Nacu,,_,, es el contenido de nitrato (kg NO; ) en el acuifero “k” en el mes

anterior.

i,
Nrec, , = Z:NsaINSij,t , es la suma del nitrato infiltrado al acuifero

acuifero _k
(kgNO:s) por el agua que percola en las celdas “ij” en el mes “t”, situadas

sobre el acuifero “k”.
Nsalacu, ,, son las salidas de nitrato (kg NO; ) del acuifero “k” en el mes
“ t”

a la red superficial.

V.., volumen de agua almacenado en el acuifero “k” en el mes “t”.

El nitrato que sale de los acuiferos va unido a la escorrentia subterranea, de
forma que descarga por las zonas de drenaje de cada acuifero. Una vez en la red

superficial se une al nitrato arrastrado por la escorrentia superficial y el
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procedente de los vertidos superficiales, formando el contenido total de nitrato

en la red superficial.

+ Nesc;,

Ntotal;, = Nsalacu, it

ij.t

+ Nvert;, (Ec. 59)

Nsalacuy;, , nitrato procedente de la descarga de los acuiferos sobre la

a7y

superficie del terreno (kg NO; ) en la celda “ij” en el mes

“ t” .

Nesc;,, nitrato arrastrado por la escorrentia superficial (kg NO;') en la

US4

celda “ij” en el mes

£“ t” .

Nvert; ., nitrato procedente del vertido de aguas urbanas (kgNO; ) en la

£ 277

celda “ij” en el mes “t”.

El nitrato total se acumula en la red de drenaje mediante el modelo digital de
elevaciones, de forma que puede obtenerse, al dividir por la aportacion, la

concentracién de nitrato mensual en toda la red fluvial.

_ Ntotal 3™
CNred;, = ) Apo Red, (Ec. 60)
oseid 1

CNred; ,, concentraciéon de nitrato (mgNO; /1) en la red fluvial “ij” en e

ij.t 7

mes “t”.

Ntotal{™ , nitrato acumulado (kg NO;') en la red fluvial en la celda “ij” en
el mes “t”.

"7

ApoRed;,, aportacion en régimen alterado en la red fluvial “ij” en el mes

/ltl/
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4.3.2.2 Modelacion de la conductividad eléctrica del

agua

La conductividad eléctrica es un parametro indicativo del contenido de sales
del agua, que pueden tener: origen natural, como es el caso de formaciones
geologicas ricas en sales, o del arrastre de sales de la zona superficial del suelo;
u origen antrépico, como son las sales procedentes de los excedentes del
regadio, de las &reas urbanas o las sales que arrastra el agua de lluvia en las
areas de cultivo de secano. La modelacién realizada de la conductividad
eléctrica tiene en consideracion estas fuentes de incorporacién de sales, como se

detalla seguidamente.

El agua de lluvia al pasar por la superficie del suelo aumenta su contenido en
sales, aumentando por lo tanto la conductividad eléctrica del agua, escurriendo
superficialmente o infiltrdindose al acuifero. La cantidad de sales que se
disuelvan en el agua depende del tipo de suelo y del tipo de uso del suelo por

donde discurre, especialmente en las zonas agricolas de secano y de regadio.

La incorporacion de sales que alteran la conductividad eléctrica del acuifero se
realiza mediante la utilizacién del mapa de geologia, donde se asigna una
conductividad a capa tipo geoldgico del mismo. Para cada acuifero se obtienen
los distintos tipos geolégicos existentes en el mismo, y dado que el acuifero se
considera como una celda totalmente mezclada, se calcula el nivel de
conductividad de base del acuifero. Las afecciones antrépicas y la infiltracion
por lluvia pueden aumentar la conductividad del acuifero por encima de su

nivel base.
4.3.2.2.1 Formulacion del modelo

El modelo desarrollado incorpora como aportes de sales: los aportes antrépicos,
generados por los vertidos urbanos, como fuentes de contaminacién puntual, y
los generados por la agricultura, como fuentes de contaminacion difusa; y los
aportes naturales de sales procedentes de la disolucién de sales en la superficie

terrestre y en las formaciones geoldgicas al paso del agua por los acuiferos.
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Las sales en la zona superficial del suelo se obtienen por balance de masas en la
zona superficial. Las componentes del balance son: el agua existente

anteriormente en el suelo, la humedad H;, ,, con una conductividad Csuel;,_,;

I
mas la cantidad de sales incorporadas en ese mes por los aportes de agua

HidroApo;, con una conductividad Cext;,, que proceden de la cantidad de agua

incorporada por la generaciéon de escorrentia, el excedente T,

i, con una

conductividad dependiente de los usos de suelo Cusos;, y por las recargas
agricolas Rec _ Agriy, con una conductividad Crec;,; menos las sales que salen

del suelo en ese mes correspondientes a las salidas de agua HidroSal;,, con una

ijt

conductividad Csaly, .

(Csuelij,H -H; ., +Cext; - HidroApo; , — HidroSal,

_kvu
it it 'Csalij,t)'e '
H

Csuel;, =
ijt

(Ec. 61)
Donde:

Hj . es la humedad del suelo (mm) en la celda “ij” en el mes “¢”.

Csuely,, es la conductividad eléctrica del agua en el suelo (microS/cm) en

la celda “ij” en el mes “t”.

HidroApo;,, es el agua incorporada al suelo (mm) en la celda “ij” en el

mes “t”.
Cext;,, es la conductividad eléctrica del agua incorporada al suelo

(microS/cm) en la celda “ij” en el mes “t”.
Estando formada por:

el aporte de agua de Iluvia con la conductividad debida a los

usos de suelo,

y el aporte de agua de la recarga de riegos con la

conductividad de estas zonas agricolas:

T

ij,t

Cext; , - HidroApo, , = Cusos; (Ec. 62)

it it +Crec;, - Rec_Agri

ij.t

Donde:
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T.

i+ €s el excedente generado (mm) en la celda “ij” en el mes “t”.

Cusos;,, es la conductividad eléctrica del agua debida a los

diferentes usos del suelo, que se obtiene a partir del mapa de usos

de suelo (microS/cm) en la celda “ij” en el mes “t”.

Rec_ Agri;,, es la recarga del regadio (mm) en la celda “ij” en el

it
mes “t”.
Crec;,, es la conductividad eléctrica del agua de los retornos de

riego en forma de recarga (microS/cm) en la celda “ij” en el mes

l/t”_

k

constante de volatilizacion por larga estancia de las sales en el suelo,

vol 7

que al ser sustancias conservativas, es decir, que no se degradan o

volatilizan, su valor es igual a cero.

Csal;,, la conductividad del agua que sale del suelo, Hidro;,, en el mes

Iltll

, y se obtiene:

(Hidro;; )
(CSUEIU,H -Hij o+ Cext - HidroApo ) 1- e[kss Hma"']
Csal;, = _
Hidro; ,
(Ec. 63)
Siendo:
K, es el coeficiente de velocidad de paso de las sales en el suelo o

de eficiencia de lavado.

Hidro;, , es el excedente hidrologico (mm) en la celda “jj” en el

mes “t”, correspondiente a la escorrentia superficial y a la
infiltracion en régimen natural, y en régimen alterado deben
sumarse los retornos y recargas de agua producidos por la

agricultura, ya que favorecen el lavado del suelo.

H max; , es la maxima capacidad de almacenamiento de agua en el

ij’

suelo (mm).
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La formulacién definida es similar a la empleada en el caso del nitrato, y
atiende al mayor lavado de sales que se produce cuando el agua que atraviesa

el suelo es mayor, y estd gobernada por la relacion entre agua circulante Hidro ,
y la méaxima capacidad de retencion de agua en el suelo Hmax;, ya que en

suelos donde hay més capacidad de retener agua la cantidad de sales retenidas

€s mayor.

Las sales que son movilizadas del suelo son arrastradas por la escorrentia
superficial o se infiltran al acuifero con la misma conductividad eléctrica, por lo
que las expresiones de conductividad del agua que se infiltra o escurre

superficialmente quedan de la siguiente forma:
Cesc;, = Cinf;, =Csal,, (Ec. 64)
Donde:

Cesc;,, es la conductividad (microS/cm) del agua de escorrentia

superficial de la celda “ij” en el mes “t”.

Cinf,

it s la conductividad (microS/cm) del agua que percola en la celda

“ij” en el mes “t”.

Las sales que se infiltran alcanzan lo que se ha denominado almacenamiento en
medio no saturado, donde parte de las sales quedan retenidas y el resto viaja
por este medio hasta alcanzar el nivel freatico donde se encuentra el acuifero. El
balance del contenido de sales retenidas en el medio no saturado atiende a la

siguiente expresion:
CSns;;, =Cns;,_, +Cinf;, - Hidroinf; , — CsalNs; , - Hidroinf;, (Ec. 65)
Donde:

CSns;;,, es el contenido de sales (microS*mm/cm) en medio no saturado
en la celda “ij” en el mes “t”.
Hidroinf;,, es el agua que percola (mm) en la celda “ij” en el mes “t”,

compuesta por la infiltracién de lluvia y las infiltraciones de agua por

riegos.
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CsalNs;,, es la conductividad eléctrica del agua que sale del medio no

saturado en la celda “ij” en el mes “t”, y que alcanza el acuifero. Se

obtiene mediante la expresion:

Hidroinfj; ; -Imax;;

_kns' -
(CnS-j/t_l + Cinfij,t - Hidroinf.. ) 1— e[ 1+dpiezo;; ,

i it

CsalNs; , = .
. Hidroinf; ,

(Ec. 66)
Donde:

Imax;, es la méxima capacidad de infiltracion (mm) de agua de la
celda “ij”.

dpiezo, , es la distancia a la que se encuentra el nivel piezométrico

ij7

de la superficie (mm) en la celda “ij” en el mes “t”.

k

es el coeficiente de facilidad de paso del agua a través del

ns’/

medio no saturado (mm1).

La expresion anterior atiende por una parte, que una mayor capacidad de

infiltracion del terreno, Imax; elevado, favorece el paso de las sales por el

mismo, y por otra parte, que la profundidad a la que se encuentre el acuifero, es
decir la distancia a recorrer en el medio no saturado, ralentiza la incorporacion
de las sales al acuifero y ademads incrementa la capacidad de almacenar sales en
la zona no saturada. Ademas, subidas del nivel freatico provocaran lavados de
la zona no saturada, por lo que movilizaran grandes cantidades de sales en

plazos reducidos de tiempo.

El acuifero se ha considerado como un medio totalmente dispersivo por lo que
las sales que alcanzan el acuifero se mezclan con el agua alli almacenada en su
totalidad. Ademads, y dado que las formaciones geoldgicas que configuran el
acuifero modifican el contenido de sales en el mismo, se ha considerado que la
conductividad minima que se produce en el acuifero se corresponde a la
combinaciéon de las conductividades que aporta cada formacién geoldgica

dentro del acuifero.
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Cacu, ., -V, ., +Crec, -Rec,, —Csalacu, - SalAcu,
Vit

Cacu, , = min (Ec. 67)
L
> Cgeo,

acuifero _k

Nceldas,

Cacu,,, es la conductividad eléctrica (microS/cm) en el acuifero “k” en el
mes “t”.

i
> CsalNs;, - Hidrosal;,

—~ . .
acuifero _ , es la conductividad media del agua

Crec,, = Rec
k.t

que recarga el acuifero “k” (microS/cm), es decir, del agua que percola

IItI/

en las celdas “ij” en el mes situadas sobre el acuifero “k”. Donde

Lj
Rec,, = » Hidrosal,, eslarecarga total del acuifero.

acuifero _k
Csalacu,;, es la conductividad del agua de salida del acuifero a la red

superficial SalAcu,,.
V.., es el volumen de agua almacenado en el acuifero “k” en el mes “t”

Cgeo; , es la conductividad de los diferentes materiales geol6gicos en las

ij7

celdas “ij” del acuifero del “k”.

Nceldas, , es el nimero de celdas del acuifero del “k”.

Las sales que salen del acuifero van disueltas a la escorrentia subterranea, de
forma que la descarga se produce por las zonas de drenaje de cada acuifero con

la misma conductividad del agua de salida del acuifero Cdrenacu;, = Csalacu,, .

Una vez en la superficie, se unen las sales arrastradas por la escorrentia
superficial (que incluia los retornos agricolas superficiales) y las procedentes de
los vertidos superficiales, obteniéndose la conductividad total del agua en la
superficie del terreno.

CStotal;;, = Cdrenacu, - Drenacu,, + Cesc; , - Hidrosup;;, + Cvert; , -Vver;,

(Ec. 68)
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CStotal.

i, es el contenido total de sales en la superficie del terreno

(microS*mm/cm).
Cdrenacy;,, es la conductividad del agua procedente de la descarga de

los acuiferos sobre la superficie del terreno.

Cesc;;

i, €s la conductividad del agua por la escorrentia superficial

(microS/cm).
Cvert;,, es la conductividad del agua procedente de los vertidos de

aguas urbanas (microS/cm).

El contenido en sales se acumula en la red de drenaje mediante el modelo
digital de elevaciones, de forma que puede obtenerse, al dividir por la
aportacion, la conductividad eléctrica (microS/cm) mensual en toda la red

fluvial.

CStotal "
Cred;, = ) %IOORedij,t (Ec. 69)

Cred;,, es la conductividad eléctrica (microS/cm) en la red fluvial “;j” en

el mes “t”.

Ntotal{™, es el contenido de sales acumuladas (microS*mm/cm) en la

red fluvial en la celda “ij” en el mes “t”.

ApoRed; ,, es la aportacion en régimen alterado en la red fluvial “ij” en

ijt s

el mes “t”.
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5 CASO DE

ESTUDIO:
CONFEDERACIO
HIDROGRAFIC
DEL JUCA
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El ambito territorial de la Confederaciéon Hidrografica del Jacar (CH]J), se
localiza en la parte este de la Peninsula Ibérica y esta formado por la agregacion
de cuencas hidrograficas que vierten sus aguas al mar Mediterrdneo con una
superficie total de 42.989 km?2 Comprende desde la margen izquierda de la
Gola del Segura en su desembocadura, en el sur, hasta la desembocadura del rio
Cenia, incluida su cuenca, en el norte; ademas, incluye la cuenca endorreica de
Pozohondo en la llanura Manchega. Incluye territorios de 4 comunidades
auténomas, Aragoén, Catalufia, Castilla La Mancha y la Comunidad Valenciana
(Figura 69).

Los tres principales rios existentes en la CHJ son: el rio Jacar, el rio Turia y el rio

Mijares.

CASTILLA
LAMANCHA

EXTREMADURA

ANDALUCH CUENCA DEL

JUCAR

-
CEUTA

@ CANARIAS jgﬁ MELILLA
Svi
< &

Figura 69. Ambito territorial de la Confederacion Hidrogréfica del Jacar y Comunidades
Auténomas (tomado de OPH, 2004).
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e —

Segun indica el Plan Hidrolégico de la cuenca del Jacar (CHJ, 1998), los
principales rasgos fisiogréficos de la Confederacion Hidrografica del Jtcar
pueden ser agrupados, de manera muy sintética, en dos grandes ambientes o
zonas: una interior montafiosa, con altitudes que rebasan los 1.500 metros y
cuyos puntos culminantes son el Pefarroya (2.024 m), el Javalambre (2.020 m),
el Caimodorro (1.921 m) y el Pefiagolosa (1.813 m), pero que casi siempre se

desarrolla por debajo de los 1.000 metros; y otra costera, constituida por
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llanuras litorales que son conocidas cominmente como "planas". Estas tltimas
se encuentran truncadas en algunos sectores, en los que los relieves interiores se
prolongan hasta la misma linea de costa. De esta manera, las llanuras litorales
quedan diferenciadas en planas de anchuras muy variables, entre las que
destacan las de Oropesa-Torreblanca, Castellon-Sagunto, Valencia-La Ribera,
Favara-Gandia-Dénia, 1'Alacanti y el Baix Vinalopé. En todas ellas se dan costas
de acumulacion (playas) asociadas al desarrollo de cordones detriticos lineales
emergidos en el Holoceno, con un gran desarrollo de morfologias edlicas y
formacién de albuferas, entre las que destaca por su extensién e importancia la
Albufera de Valencia.

Tiene una orografia y clima de alta montafia en la zona noroeste, lugar donde
nacen los dos principales rios de este d&mbito territorial, el rio Jacar y el rio
Turia, mientras que la zona oeste de la cuenca se encuentra situada en la meseta
donde el rio Jtcar atraviesa la llanura manchega y la zona del este est4 formada

por planas litorales por las cuales desembocan los rios al mar (Figura 70).

CUENCA /

DEL
GUADALQUIVIR
- 2013m. .
. o | |

Figura 70. Modelo digital del terreno de la CH]J (tdfnado de OPH, 2004).
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A su vez, la Confederaciéon estd compuesta por varios rios principales que
conforman sus 9 sistemas de explotacion, subdivisiéon basica de este ambito
territorial (Figura 71). Estos sistemas son: 01-Cénia-Maestrazgo (1.875 km?), 02-
Mijares-Plana de Castellén (5.466 km?), 03-Palancia-Los Valles (1.159 km?), 04-
Turia (6.913 km?), 05-Jacar (22.378 km?), 06-Serpis (990 km?), 07-Marina Alta
(839 km?), 08-Marina Baja (583 km?) y 09-Vinalopé6-Alacanti (2.786 km2).

Ty Y
: Y
./ MIJARES .

PLANA DE CASTELLON

Jmenen

Figura 71. Sistemas de explotaciéon de la CHJ (torhado de OPH, 2004).

El Sistema de Explotaciéon Cénia-Maestrazgo se localiza al norte de la provincia
de Castellon, su altitud varia desde los 1.000 m.s.n.m. hasta la cota del mar
Mediterraneo. Comprende la totalidad de las cuencas de los rios Cénia,
Valviquera, Servol, Barranco de Agua Oliva, Cervera, Alcala y San Miguel y las

subcuencas litorales.

El Sistema de Explotacion Mijares-Plana de Castellon comprende la totalidad de

los rios Mijares, Seco, Veo y Belcaire, y las subcuencas litorales proximas.
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El Sistema de Explotaciéon Palancia-Los Valles comprende la cuenca del rio
Palancia en su totalidad y las subcuencas litorales, encontrdndose en una zona

situada entre los 1.550 m.s.n.m. y el mar Mediterraneo.

El Sistema de Explotaciéon Turia comprende la cuenca propia del rio Turia en su
totalidad, asi como las de los barrancos del Carraixet y Poyo, y las subcuencas

litorales préximas.

El Sistema de Explotacién Jicar comprende la cuenca propia del rio Jacar en su
totalidad incluyendo, ademas, el drea y servicios efectivamente atendidos por el
Canal Jacar-Turia y las subcuencas litorales comprendidas entre la Gola de El
Saler y el limite de los términos municipales de Cullera y Tabernes de
Valldigna. En este sistema se encuentra incluida la cuenca endorreica de

Pozohondo.

El Sistema de Explotacién Serpis comprende la totalidad de la cuenca de los rios
Serpis, Jaraco y Beniopa y las subcuencas litorales. La altitud maxima se alcanza

en el nacimiento del rio Vallaseta, a cota 1.462 m.s.n.m.

El Sistema de Explotacion Marina Alta, situado al norte de la provincia de
Alicante, comprende la totalidad de las cuencas de los rios Girona y Gorgos y
las subcuencas litorales comprendidas entre el limite norte del término

municipal de Oliva y la margen izquierda del rio Algar.

El Sistema de Explotaciéon Marina Baja se sittia en la provincia de Alicante, entre
los 1.100 m.s.n.m. y el mar Mediterrdneo; comprende las cuencas propias de los
rios Algar y Amadorio y las subcuencas litorales comprendidas entre el rio

Algar y el limite sur del término municipal de Villajoyosa.

Finalmente, el Sistema de Explotaciéon Vinalopé-Alacanti se localiza en la zona
sur de la provincia de Alicante, y comprende las cuencas propias de los rios
Monnegre, Rambla de Rambuchar y Vinalop6é y las subcuencas litorales
comprendidas entre el limite norte del término municipal de El Campello y la

divisoria con la Confederaciéon Hidrografica del Segura.

Los recursos hidricos naturales en el &mbito de la Confederacion Hidrografica
del Jacar tienen una importante variabilidad espacial y temporal y son
generados por la precipitacién que se produce dentro del ambito continental,

cuyo valor medio anual es del orden de 500 mm, variando entre los 320 mm en
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los afios mas secos a los casi 800 mm en los mas hamedos (Figura 72). Los
altimos afios corresponden a un periodo esencialmente seco, siendo la media de

los ultimos 10 afios de unos 460 mm.
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Figura 72 Precipitacién anual (mm) para el &mbito de la CHJ (OPH, 2004)

Estos valores medios tienen a su vez importantes diferencias espaciales, ya que
en las regiones més meridionales la lluvia media anual se sittia en valores
inferiores a 300 mm, mientras que en otras zonas alcanza valores superiores a

800 mm, tal y como se muestra en la Figura 73.
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—
Figura 73 Distribucion espacial de la lluvia media anual en el &mbito de la CHJ (OPH, 2004).
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Esta lluvia genera una aportacion media anual del orden de 3.000 hm3 (Figura
74), viéndose amplificada en los recursos la irregularidad temporal y espacial
de la precipitacion.
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Figura 74. Principales componentes del ciclo hidrolégico en la CH]J del periodo 1940/41 a
2002/03 (OPH, 2004).
Los recursos (véase la Figura 75, donde se representan las aportaciones
naturales en la CHJ desde el afio 1940/41 hasta la fecha actual) alcanzan valores
superiores a los 6.000 hm3 e inferiores a los 1.800 hm3. Por otra parte la media
de los ultimos 10 afios muestra un valor de 2.700 hm3/afio, y como puede
comprobarse a pesar de ser la lluvia de los dos tltimos afios superior a la
media, la aportaciéon natural generada por ella no supera al valor medio del

periodo histdrico.
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Figura 75 Aportacién total (hm?®) en régimen natural para el &mbito de la CHJ (OPH, 2004).
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La irregularidad temporal y espacial en las aportaciones naturales es la causa de
que el ambito territorial de la CHJ se vea sometido periédicamente a
importantes periodos de sequia como la producida en los afios 1993-1995, o que
existan importantes desequilibrios hidricos entre los distintos sistemas de

explotacion.

Los valores medios y los correspondientes a los tultimos afios de las principales
variables hidrolégicas (precipitacion, evapotranspiracion potencial y real y

aportacion natural) se muestran en la tabla siguiente.

. Precipitacién Evapotranspiracion Evapotranspiracion Aportacion natural
Periodo : 3
(mm) potencial (mm) real (mm) (hm3)

Media 1940-

41 a 2002-03 499 889 424 3.249
1998-99 370 924 346 1.628
1999-00 322 923 308 1.378
2000-01 527 945 420 3.607
2001-02 580 898 523 2.460

2002-03 536 932 468 2.606
Media
1990-91 a 462 905 403 2.676
2002-03
Tabla 5 Valores medios de las principales variables hidrolégicas y evolucién en los tltimos afios
en la CHJ (OPH, 2004).

Debe tenerse en cuenta que la importante sequia sufrida durante los afios 1998
al 2000 ha dado lugar a que los sistemas naturales no se encuentren totalmente
recuperados (especialmente los acuiferos) por lo que a pesar de que las lluvias
de los 2 altimos afios son superiores al valor medio de todo el periodo histérico,
los acuiferos no han alcanzado atin el suficiente volumen de agua para que esto
se vea traducido en aportaciones mayores a las de la media del periodo
histérico, lo que indica que estos tltimos afios se corresponden con afios de

recuperacion del sistema en lo referente a recursos hidricos.

La regulacion de las aguas superficiales se realiza mediante méas de 17 grandes
embalses con una capacidad total de 3.300 hm3. Los principales embalses por

cuencas son:

> En el rio Jacar: Alarcon (1.112 hm3), Contreras (874 hm3), Tous
(capacidad maxima de 340 hm?3) y Cortes (116 hm?3), junto con Forata (37
hm?3) en el rio Magro y Bellas (69,2 hm3) en el rio Albaida, ambos

afluentes del Jucar,
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> en el rio Turia: Benagéber (228 hm?), Loriguilla (71 hm3), Arquillo de San
Blas (22 hm3) y Buseo (7,2 hm3),

> en el rio Mijares: Aren6s (capacidad méxima 130 hm?3), Sichar (49,2 hm?3)
y Marfa Cristina (19,7 hm3),

en la Marina Baja: Amadorio (16 hm3) y Guadalest (13 hm3),
en el rio Serpis: Beniarrés (29,5 hm3),

en el rio Cénia: Ulldecona (11 hm3),

vV VYV VvV V

y en el rio Palancia: El Regajo (6,6 hm?3).
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Figura 76. Principales embalses en el &mbito de CHJ (OPH, 2004).

Las aguas subterraneas tienen especial relevancia en la Confederacion
Hidrografica del Jacar (CHJ), ya que mas del 70% de los caudales circulantes en
los rios proceden de descargas de los acuiferos. Las aguas subterrdneas se
dividen administrativamente en Unidades Hidrogeolégicas (UHG) que se
definen como el conjunto de acuiferos que administrativamente tiene una
gestion comun. En la CHJ hay delimitadas 52 unidades hidrogeolégicas (véase
la Figura 77), seis de las cuales son compartidas con otras Confederaciones

Hidrograficas (Cella-Molina de Aragoén, con los &mbitos del Tajo y Ebro, Sierra
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Oliva, Jumilla-Villena, Salinas, Quibas y Sierra de Crevillente, con el ambito del

Segura).
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Figura 77 Unidades Hidrogeol6gicas de la Confederacion Hidrografica del Jicar y unidades
compartidas con otras Confederaciones (tomado de OPH, 2004)
En este tipo de cuencas hidrograficas, con presencia de grandes acuiferos, es
necesario conocer lo mejor posible los flujos y procesos que se producen en los
mismos. Muchos de estos acuiferos son modelados con todo detalle,
resolviendo la ecuacion diferencial de flujo en medio poroso saturado en tres
dimensiones, y permitiendo asi, un conocimiento detallado del comportamiento
del mismo. Sin embargo, estos modelos requieren de una gran cantidad de
informacién y de esfuerzo para su puesta en funcionamiento y, debido a su
estructura de modelo relativamente aislado, no es posible considerar la
interdependencia del acuifero con otros acuiferos contiguos y con los flujos de

agua superficiales a gran escala.

Por su parte, los modelos hidrolégicos permiten la simulaciéon de grandes
cuencas hidrograficas, pero la mayoria de ellos no trata con el suficiente detalle
los flujos de agua subterrénea y las transferencias de agua entre acuiferos. Una

excepcion a esta situacion son los modelos fisicamente basados como el SHE
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(Sistema Hidrolégico Europeo) o el GSSHA (Gridded Surface Subsurface
Hydrologic Analysis), que realizan la simulaciéon de la cuenca hidrogréfica y
ademas resuelven la ecuacion de flujo en medio poroso saturado, sin embargo,
y como puede deducirse facilmente, la aplicaciéon de estos modelos a grandes

cuencas hidrogréaficas es un proceso tremendamente laborioso.

Ademads, existen importantes flujos de agua entre las 52 wunidades
hidrogeolégicas (Figura 78), segtin se indica en diferentes estudios en el ambito

de la CH]J, por lo que deben considerarse adecuadamente.

Figura 78. Unidades hidrogeolégicas en el ambito de la CHJ (OPH, 2004).

El estudio “Implantacion del sistema de control y seguimiento del Plan
Hidrolégico del Jucar” (MIMAM, 2001) recopila diferentes estudios sobre los
acuiferos existentes en el &mbito de CHJ, y ademas realiza un primer balance
entre los mismos, donde se incluyen los volimenes de transferencia de agua
entre unidades hidrogeoldgicas. En este estudio se muestra la alta conectividad
(representada por flechas) existente entre un elevado ntimero de las unidades
hidrogeolodgicas (representadas por rectdngulos) del &mbito de 1la

Confederacion Hidrogréfica del Jacar, Figura 79
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Figura 79. Conectividad entre las unidades hidrogeoldgicas del ambito de la CH] (MIMAM,

2001).

Las transferencias laterales entre unidades hidrogeoldgicas (UHGs) en los

sistemas Turia, Mijares, Palancia y Cénia, son del mismo orden de magnitud

que la recarga por lluvia (Figura 80), por lo que un adecuado analisis de estas

unidades requiere de una especial atencioén a estas componentes.
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Figura 80. Balance y transferencias laterales de las UHG del Turia, Palencia, Mijares y Cénia

(MIMAM, 2001).
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Posteriormente, en el estudio “Consultoria y asistencia para el estudio de
utilizacién conjunta de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos de las
cuencas media y baja de los rios Jacar y Turia” (OPH, 2002), también se hace
referencia a la existencia de importantes transferencias subterrdneas entre
UHGs de la cuenca del rio Turia. En este estudio se indica que existe una
bibliografia reciente que establece la existencia de flujos subterraneos entre las
unidades hidrogeolégicas de la cuenca, desde el tramo alto de la misma al
tramo inferior, de aproximadamente unos 60 hm3/afo, Figura 81, y se plantea
un modelo de transferencias entre los acuiferos de la cuenca alta y los de la

cuenca media y baja del rio Turia.
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Figura 81. Unidades Hidrogeoldgicas del r; y e-squema de trahsferencias(C)PH, 2002).
Con el modelo de transferencias planteado en ese estudio (OPH, 2002), se
deduce la existencia de una transferencia anual media de unos 67 hm3/afio y
que el 70% de los recursos renovables del tramo alto de la cuenca desaguan
aguas arriba del embalse de Benagéber, mientras que el 30% restante se
transfieren subterraneamente al tramo bajo de la cuenca donde se reincorporan

al sistema superficial
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5.1.1 Identificacion de las  Fuerzas

Motrices

Las fuerzas motrices existentes en una cuenca hidrografica, conocidas como
"o " . :
driving forces”, son las causantes de las presiones e impactos que se producen

en las masas de agua, y las principales son:
e La poblacién, tanto residente como turistas.
e Laagricultura, en forma de superficies de regadio y secano.
e Laactividad industrial.
e Lanecesidad de produccién de energia hidroeléctrica.

En primer lugar, y analizando la poblacion total en el ambito de la
Confederacion Hidrogréfica del Jacar, ésta ha tenido un importante crecimiento
en los ultimos afios, superior a las estimaciones realizadas por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE) al inicio de la década de los 90, alcanzando una
cifra de 4.460.000 habitantes para el afio 2002, a lo que hay que sumar el
incremento de poblacién generado por el turismo en términos de poblacién
estacional equivalente, estimada en 1.500.000 habitantes (véase la Figura 82). El
calculo de la poblacién estacional equivalente, de acuerdo con las indicaciones
del Plan de cuenca del Jacar (CH]J, 1998), se realiza teniendo en cuenta dos datos
basicos: la evoluciéon en el ntimero de pernoctaciones en establecimientos
hoteleros y la estancia media de las visitas turisticas en las distintas zonas de la

cuenca.
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Figura 82. Poblacién total (residente e incremento del turismo) en la CHJ comparadas con las
previsiones de poblacién del PHJ (OPH, 2004).

Seguin datos del INE y de la Agencia Valenciana de Turismo, en el afio 2002 se

produjeron en el ambito de la CHJ un total de 21.582.503 pernoctaciones en

establecimientos hoteleros, lo cual representa un incremento de las visitas del

58% respecto del afio 1991, superandose de forma importante las previsiones
del Plan (CH]J, 1998), que habian establecido el mismo en un 35%.

La siguiente fuerza motriz que genera presiones en la Confederacion son las

actividades agricolas. En este aspecto, la superficie regada en el ambito de la

CHJ se encuentra estabilizada en las dos tltimas décadas en valores préoximos a

las 350.000 ha, con un ligero descenso desde el afio 1998 hasta la actualidad, tal

y como se aprecia en la Figura 83.

Superficie Ha

Ao

400,000 ‘ ‘ : : oo
350,000 4 - - - - P TR g s00® ;QM’—’— %0 -
| | | | |
300000 4 -~ 54000 0t0®® - [ R ———
250,000 4 - - - SR - - R ——_ R P
200,000 4 - T o Lo dl____ . L]
| | | | | |
150,000 4 ===~ § ==~~~ Sl P BREREEEEE,
100,000 4 - - - - S T S S - - —_—
500004 - R oo Lo T N
0 l l l l l l
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 83. Evolucion de la superficie regada en el ambito de CHJ (OPH, 2004).

El 50% de la superficie de regadio (formada por la suma de superficie regada y

barbechos) se destina a frutales, fundamentalmente citricos, mientras que los

cultivos

de

herbaceos

en regadio ocupan el segundo lugar con
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aproximadamente el 36% de la superficie. Destaca también el 13% de barbechos

existente, correspondiente a tierras en descanso en ese afio.

OHerbaceos [OFrutales EBarbechos [OPastos M Zonas forestales

Figura 84. Tipos de cultivos de regadio en la cuenca (OPH, 2004).

Por otra parte, la produccion de energia hidroeléctrica en la cuenca del Jtcar
representa también una actividad importante, con 54 centrales hidroeléctricas
en su mayoria de caudales fluyentes, situadas en los principales rios de la

cuenca: Jucar, Turia y Mijares.

o 0-10m3/s
10 - 50 m3/s
® 50-110m3/s o

Figura 85. Estaciones hidroeléctricas en la cuenca (OPH, 2004).

La produccion neta de energia hidroeléctrica varia de 100 GWh en los afios
secos hasta los 350 GWh en los afios humedos (tal y como se observa en la
Figura 86). El coeficiente energético medio del conjunto de centrales se sitaa

entorno a 0,10 kw/m3.
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Figura 86. Produccion hidroeléctrica y coeficiente medio energético de centrales fluyentes y de

pie de presa de la CHJ (OPH, 2004).

En la cuenca existe también una central reversible de grandes dimensiones,

Cortes-La Muela, que regula la energia producida por la central Nuclear de

Cofrentes, con un depésito superior de 22 hm3 de capacidad (Figura 87), un

salto neto de 500 m y una potencia instalada de 630 Mw, y mueve un volumen

en los ultimos afios de 3.000 hm? con un consumo-produccién de 700 GWh por

aflo, dando un coeficiente energético de 0,24 kw/m?3.

: .- : 5
Figura 87. Dep6sito superior de la central reversible de Cortes-La Muela (CHJ, 2004).
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6 APLICACION AL
CASO DE ESTUDIO
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Tal y como se ha indicado en la descripcion metodolégica, el analisis de
presiones e impactos se ha realizado dividiéndolo en dos fases consecutivas, de
complejidad creciente. En la primera fase, se analiza un mayor ntimero de
variables pero tnicamente en las aguas superficiales. Mientras que en la
segunda fase, se utiliza un modelo de simulacién con calidad del agua que
permite conocer la calidad quimica en aguas superficiales y subterrédneas, pero
debido a la mayor complejidad tnicamente se analizan dos pardmetros

quimicos.

La primera fase del anélisis es mas simplificada, anélisis en estado estacionario,
ya que Unicamente con el modelo de direcciones de drenaje y con la
informacién de presiones antrOpicas existente en las bases de datos
georeferencidas en un sistema de informacién geogréfica (SIG), es posible de
una forma relativamente sencilla, y rdpida, tener una visién general de la
situacion de la cuenca hidrografica en condiciones medias. Gracias a la sencillez
de esta primera fase es posible analizar un amplio espectro de presiones y de

impactos que se producen en la cuenca.

La segunda fase del andlisis, en la que se emplea el modelo de simulacion
hidrolégica con calidad del agua desarrollado, “Patrical”, realiza la simulacién
mensual del ciclo hidrolégico en la cuenca hidrografica y del transporte de
sustancias quimicas a través de ella, concretamente el transporte de nitratos y
de sales, utilizando en este ultimo caso como indicador la conductividad

eléctrica del agua.

En la metodologia que se plantea en esta tesis, la segunda fase del andlisis biene
influenciada por las conclusiones de la primera, ya que con el analisis en estado
estacionario se determinan los principales problemas que existen en la cuenca,
como cudles son las presiones antrépicas mas determinantes y los mayores
impactos que se registran en la cuenca, es decir, los parametros de calidad del

agua que plantean mayores problemas.
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6.1 Presiones e impactos en estado

estacionario

La primera de estas fases, que es la que se desarrolla en este apartado, consiste
en el analisis simplificado en estado estacionario, es decir, evaluar las presiones
actuales y los impactos medios de los ultimos afios, que se producen sobre
todas las masas de agua superficiales, en las condiciones hidrolégicas medias de

la serie historica.

Este analisis, en estado estacionario, permite tener una primera vision de cudl es
el nivel de presiones a que estdn sometidas todas las aguas superficiales, y cual
es el impacto registrado en las mismas, que se deduce a partir de la informacién
registrada en las redes de medida. Mediante la combinacién de las presiones y
los impactos, es posible determinar, en una primera aproximacioén, cudl es el
riesgo de no alcanzar los objetivos medioambientales de las masas de agua en

toda la cuenca.

Gracias a la mayor sencillez de este andlisis es posible abordar una gran
cantidad de presiones antrépicas y de los diferentes impactos que se producen

en las masas de agua superficiales.

En esta tesis se realiza una primera aproximaciéon a este tipo de anélisis
sencillos. Aborda las presiones por contaminacién puntual y difusa y las
originadas por las abstracciones de agua en la Confederacion Hidrogréfica del
Jacar. Respecto a los impactos, aborda principalmente los relacionados con
pardmetros quimicos del agua, aunque también estudia ligeramente los de tipo
biolégico, fundamentalmente como refuerzo en las conclusiones que se

obtienen en el anélisis.

La aplicacién metodolégica empleada y los resultados y conclusiones obtenidos
durante la elaboraciéon de esta tesis, han servido de base a posteriores trabajos,
mas completos, que se han realizado en la Confederacién Hidrografica del Jtcar
para la Comisién Europea en cumplimiento del andlisis de presiones e impactos
que exige la Directiva Marco del Agua en su articulo 5, y que aparecen en el

“Informe sobre los articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua. Informe para la
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Comision Europea sobre los articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua.
Demarcacion Hidrogrifica del Jiicar”, (CH]J, 2005).

Los trabajos realizados con posterioridad incluyen mayor cantidad de tipos de
presion debidas a la contaminaciéon y, ademads, las presiones de tipo
hidromorfolégico, como encauzamientos, regulacion de embalses, etc...
Respecto los impactos, esos trabajos incluyen con mayor grado de detalle los
aspectos biolégicos y especialmente los relacionados con la vegetacion de

ribera.

El principal objetivo de este andlisis consiste en una primera aproximacion en la
identificacién de las masas de agua superficiales con riesgo de no alcanzar los
objetivos medioambientales definidos en la DMA para el afio 2015, para lo cual
es necesario conocer el grado de alteraciéon de las mismas. El andlisis de las
aguas subterraneas en estado estacionario se puede realizar mediante otras

metodologias no descritas en esta tesis doctoral.

El procedimiento seguido esta basado en la guia IMPRESS (EC, 2002a) y

consiste en las siguientes fases:
1) Identificacion de las fuerzas motrices “Driving forces”.
2) Identificacion de las presiones significativas.

3) Evaluacion del nivel de presion a que estdn sometidas cada una de las

masas de agua superficiales.
4) Valoraciéon de los impactos existentes y estado de las masas de agua.

5) Identificacion de las zonas en riesgo de no alcanzar los objetivos

medioambientales.

Las fuerzas motrices existentes en una cuenca hidrografica, conocidas como
“driving forces”, son fundamentalmente, en el caso de las aguas continentales,
los usos urbanos, industriales y agricolas que se realizan en la misma, y que son
los causantes principales de las presiones e impactos que se producen en las

masas de agua de la cuenca.

Por su parte, las presiones representan el modo en que afectan las fuerzas
motrices a las masas de agua, siendo necesaria la identificacién de las

principales presiones con el objeto de facilitar la cuantificacion de las mismas en
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el analisis. Esta fase del andlisis entra a valorar de forma mas completa las

presiones generadas, divididas en esta tesis en los siguientes grupos:
e Abstracciones a los caudales naturales.
e Presiones por contaminacién puntual y difusa.

Tras la identificacion y caracterizacion de las principales presiones, el siguente
paso consiste en determinar mediante el modelo de direcciones de drenaje,
como afecta a cada masa de agua, clasificando las masas de agua en diferentes

niveles de presion.

Los impactos representan la forma en que se han modificado las condiciones
naturales de las masas de agua, y a su vez la DMA considera que el estado
ecolégico de las masas de agua superficiales es una combinacién de diferentes
tipos de estados: el estado hidromorfolégico, el estado biolégico y el estado
fisico-quimico. En un principio, el trabajo realizado en esta tesis se ha centrado

Unicamente en aspectos fisico-quimicos y parcialmente en los biol6gicos.

El andlisis de impactos se ha realizado siguiendo las recomendaciones del
“Manual para el andlisis de presiones e impactos relacionados con la contaminacion de
las masas de agua superficiales” (MIMAM, 2003), de la Direccién General del Agua
del Ministerio de Medio Ambiente, donde se indica que los impactos
producidos en las masas de agua se clasifiquen: en “impacto comprobado” (que
es aquel que aparece reflejado en la actualidad al amparo de la legislacion
vigente), en “impacto probable” (se espera que sea un impacto cuando entren
en vigor los objetivos ambientales de la DMA), en “no existe impacto”, o en “no

se dispone de informacién”.

Finalmente, y mediante la combinacion del nivel de presién a que estdn
sometidas las masas de agua y el estado actual, o nivel de impacto que han
sufrido, se define el riesgo que tiene cada una de las masas de agua de no

alcanzar los objetivos medioambientales definidos en la DMA en el afio 2015.

En la Figura 88 se muestra con mayor detalle la metodologia propuesta para el

desarrollo del andlisis de presiones e impactos, y que procede de la guia
IMPRESS (EC, 2002a).
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Figura 88. Proceso de analisis de presiones e impactos de la Guia IMPRESS (tomado de EC,
2002a).

Los resultados obtenidos en este apartado han sido publicados en un
documento editado para facilitar el proceso de implementaciéon de la DMA en
las cuencas europeas, “Jacar Pilot River Basin, Provisional Article 5. Report
Pursuant to the Water Framework” (CH]J, 2004).

6.1.1 Andalisis de presiones en las masas de

agua

En el apartado de descripciéon del ambito de estudio, la Confederacién
Hidrografica del Jucar, se describian las principales fuerzas motrices existentes
en la cuenca que ocasionan las presiones que se analizan en este apartado. Esta
fase del analisis entra a valorar de forma més completa las presiones generadas,

divididas en los dos siguientes grupos:
e Abstracciones a los caudales naturales.

e Presiones por contaminacién puntual y difusa.

6.1.1.1 Efectos de las abstracciones de agua en los

caudales naturales
La primera presion que ocasionan las fuerzas motrices descritas anteriormente
son las abstracciones de agua, es decir: extraer, mover o consumir volimenes de

agua. Estas abstracciones, segtn las estimaciones realizadas, alcanzan una cifra

global de 3.600 hm3 en el afio 2002, siendo el uso principal el agricola, con
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aproximadamente el 78% de la demanda total, le siguen en importancia el uso
urbano con un 19% y el uso industrial no dependiente de las redes de
abastecimiento urbano, con sélo un 3% (Figura 89). A estas cifras debe sumarse
los caudales derivados por las centrales hidroeléctricas fluyentes, ya que
suponen la extraccion de agua de los cauces naturales y su retorno unos

kilémetros aguas abajo.

Demandas CHJ (2002)

77.9%
3.3%

18.8%

O Agricola BIndustrial B Urbana

Figura 89. Demandas totales en el &mbito de la Confederacién Hidrogréfica del Jacar
(estimacién afio 2002) (OPH, 2004).
El uso urbano en la Confederacion Hidrografica del Jucar estd, en gran parte,
influenciado por el turismo, que ocasiona un incremento de las abstracciones en
los meses de verano, fundamentalmente en &reas costeras aunque en los

ultimos afios también empieza a afectar a las zonas del interior.

La estimacion de las demandas de agua para uso urbano utiliza las dotaciones
establecidas en el Plan Hidrolégico de la cuenca del Jacar (CHJ, 1998) para la
demanda del afio 1992 y las establecidas en las recomendaciones de la Orden
Ministerial de 24 de Septiembre de 1992, para las demandas de los afos
siguientes. En ambos casos se define la dotacién municipal en litros por
habitante y dia, que depende del nimero de habitantes y de la actividad
industrial del municipio. En la Figura 90 se muestran las dotaciones
establecidas en el Plan Hidrolégico de la cuenca del Jacar (CHJ, 1998) para el
afio 1992, donde se aprecia que los valores oscilan desde 150 1/hab./dia en los
municipios de menor tamafio, hasta valores de 350-400 1/hab./dia en los

municipios de mayor tamafio y actividad industrial, aprecidandose claramente
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que en la zona costera las dotaciones son mayores debido al incremento de
actividad generado por el turismo (Figura 90).
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Figura 90. Dotaciones (1/hab./dia) utilizadas para estimar la demanda urbana (OPH, 2004).

La demanda urbana asi estimada tiene un fuerte incremento constante desde el

afio 1992, alcanzando para el afio 2002 un valor de 671 hm? (Figura 91), cuando

las previsiones del Plan esperaban un valor de 613 hms3.
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Figura 91. Evolucién de la demanda urbana estimada en el ambito territorial de la CHJ (OPH,
2004).

El principal uso de agua en el &mbito de la CHJ corresponde al uso agricola con

una abstracciéon de 2.787 hm3 en el afio 2002, lo que representa casi el 78% de la
demanda total de la cuenca.

Para el célculo de la demanda de agua para uso agricola, se ha asignado a cada

UDA (Unidad de Demanda Agricola) una dotacién bruta (m3/ha/afo) que
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depende de las técnicas agricolas empleadas en cada una de estas unidades,
eficiencia, y de las necesidades de riego de los distintos tipos de cultivo, dotacion
neta, que proceden del estudio “Determinacion de las dotaciones de riego en los
planes de regadio de la cuenca del Jiicar” (CEDEX, 1991) y son los adoptados por el
Plan de cuenca (CHJ, 1998). Como se observa en la Figura 92, las dotaciones
brutas en la mayor parte del territorio (excluyendo la franja costera) oscilan
entre los 4.000 y los 6.500 m3/ha/afio. Por otra parte, las zonas agricolas
situadas en la franja costera, y que corresponden a comunidades de regantes
historicas o tradicionales, tienen dotaciones mas elevadas debido, en algunos
casos, a la antigtiedad de los sistemas de distribuciéon de riego, pero también a
que por otra parte los excedentes de riego de estas areas alimentan las zonas
htimedas situadas en la franja costera. Este es el caso de los riegos tradicionales
del Jtcar y la Albufera de Valencia, donde gran parte de los excedentes de riego
de las areas agricolas que la rodean alimentan a esta importante zona htimeda

declarada de interés internacional bajo el Convenio RAMSAR.

La escasez de recursos y las necesidades de riego han ocasionado la
modernizacién de muchas zonas agricolas, permitiendo sistemas de riego de

alta eficiencia como los mostrados en la Figura 93 y la Figura 94.

I 4000 - 6500
6500 - 12000
I 12000 - 20000

Figura 92. Dotaciones brutas (m3/ha/afio) de las UDAs definidas en el ambito de la CHJ (OPH,
2004).
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(OPH, 2004).

b ; s SR ; =
Figura 94. Riego por goteo en la CHJ (OPH, 2004).
Con las superficies regadas cada afio y las dotaciones definidas para cada UDA
se obtiene la demanda de agua para uso agricola, la cual presenta una situacién
estable en los ultimos afios con valores proximos a los 3.000 hm3/afio, con un

ligero descenso desde el afio 1998 (Figura 95).
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Figura 95. Evolucion de la demanda de agua (hm?) para uso agricola en el &mbito de CHJ (OPH,
2004).
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La demanda industrial representa la componente de menor peso de la demanda
total, y dado que una parte importante de la misma, la que aprovecha las redes
municipales de suministro, queda englobada dentro de la demanda urbana,
tunicamente debe estimarse el volumen de agua que se abastece mediante
instalaciones diferentes a las redes de distribucién urbana general (fuentes

propias de abastecimiento).

Las estimaciones de uso de agua a partir de fuentes propias cifran la demanda
en 120 hm3/afio, lo que representa tnicamente el 3% de la demanda total,
destacando la Central Nuclear de Cofrentes que toma aproximadamente 35
hm3/afio, de los que consume (evapora) 20 hm3/afio y retorna los otros 15

hm3/afo.

Todas estas abstracciones, superficiales y subterrdneas, provocan en la
actualidad importantes modificaciones en el régimen de caudales. Los recursos
medios de la CHJ estan estimados en unos 3.000 hm3/afio mientras que las
abstracciones brutas superficiales y subterrdneas se cifran en 3.690 hm3/afio.
Puede apreciarse el alto grado de utilizaciéon de los recursos, que al existir
retornos por los usos agricolas hace posible que las abstracciones brutas sean
mayores que los recursos naturales. Respecto a las aguas superficiales el 80% de
los recursos procede de los tres principales rios de la CHJ: Jacar, Turia y
Mijares, mientras que el 20% restante corresponde al resto de cuencas de la
CHJ. Entre todos ellos soportan una abstracciéon de agua superficial de 2.030

hm3/afio.

Considerando que una importante cantidad de los recursos superficiales
procede de las descargas de los acuiferos, 2.185 hm3/afio, que representa
aproximadamente el 80% de los recursos, permite tener una idea de la
importancia que tiene para esta Confederacion las masas de agua subterraneas,

ya que de ellas se extraen en la actualidad unos 1.660 hm3/afio.

Como resumen de los usos consuntivos, la evolucién temporal de las demandas
de agua, Figura 96, muestra una estabilizacién y cierto descenso en los usos
agricolas e industriales, mientras que la demanda de uso urbano tiene un fuerte

incremento como ya se indic6 anteriormente.
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Figura 96. Evolucion de las abstracciones por usos en la CHJ (OPH, 2004).

El uso hidroeléctrico, a pesar de no suponer un consumo de agua, si representa
una abstracciéon ya que deriva el agua de los cauces naturales hasta las centrales
hidroeléctricas, en ocasiones decenas de kilémetros, para posteriormente
retornarlos a los cauces. En la Figura 97 se muestra el volumen de agua
turbinado por las centrales hidroeléctricas en la Confederacién, donde la

préctica totalidad corresponde a centrales de caudales fluyentes.
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Figura 97. Volumen de agua turbinado por las centrales hidroeléctricas de pie de presa, de
caudales fluyentes y total (OPH, 2004).
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Respecto a la energia hidroeléctrica, como ya se coment6, destaca el complejo
de Cortes-La Muela que bombea-turbina un volumen medio de

aproximadamente 3.000 hm3/afio en los tltimos afios (Figura 98).
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Figura 98. Volumen de agua bombeado-turbinado en Cortes-La Muela (OPH, 2004).

Definidas y caracterizadas las principales presiones por abstracciéon de agua
existentes en la cuenca, el siguiente paso consiste en evaluar como afectan a las
masas de agua superficiales. Para ello se utiliza el modelo digital del terreno y

el mapa de direcciones de drenaje generado a partir de él.

La demanda urbana e industrial representa unos 791 hm3/afio, siendo 671
hm3/afio para uso urbano y 120 hm3/afio para uso industrial, de los que
aproximadamente el 50% se abastece de aguas superficiales y el resto, entorno a
380 hm?3/afio se abastece de las masas de agua subterrdneas. Sin embargo,
ambas abstracciones, las producidas en aguas superficiales y las producidas en
aguas subterraneas, se han considerado de forma conjunta, ya que las dos

representan una presién que se ejerce sobre el medio.

En la Figura 99 se muestra el proceso para el calculo de las presiones urbanas e
industriales, para ello en primer lugar se georeferencian las demandas de agua
apoyandose en la cartografia 1:25.000 y en segundo lugar se procede a su
acumulacién en la red de flujo mediante el modelo digital del terreno. De esta
forma es posible conocer para cada una de las masas de agua definidas en la
cuenca la presiéon por abstracciéon a la que se encuentran sometidas, estando
representado en color rojo las zonas sometidas a alta presion y en color azul las

zonas sometidas a presiones poco significativas.
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Figura 99. Presién por abstracciones de los usos urbanos e industriales sobre las masas de agua
(detalle del drea metropolitana de Valencia) (CHJ, 2004).

Las zonas costeras centro y sur de la cuenca estdn sometidas a mayor presion

por abstracciones urbanas e industriales que la zona norte, siendo también

considerable la presiéon que soportan los tramos medios y bajos de los

principales rios de la cuenca, como el Jacar y el Turia. Otros rios, como el Serpis

y el Vinalopo, se encuentran también sometidos a fuertes presiones de este tipo.

Para los usos agricolas se ha empleado una metodologia similar, basada en la
georeferenciaciéon de las demandas agricolas y su posterior acumulacién en la
red de drenaje de la cuenca. De las 370.000 ha regadas en el afio 2002 en toda la
Confederaciéon, una parte importante afecta al rio Jacar, aproximadamente

150.000 ha, tal y como se observa en la Figura 100.
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Figura 100. Zonas agricolas y superficies regadas acumuladas sobre las masas de agua (CH]J,
2004).
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Las superficies anteriormente indicadas representan una abstraccion de agua de
entorno a los 3.000 hm3/afio, parte de los cuales retornan debido a las pérdidas
que tienen los sistemas de riego. La ubicacion geografica de esta presion en la
cuenca se muestra en la Figura 101, donde se representan las dotaciones brutas
de riego por hectarea y la demanda acumulada en las masas de agua. En esa
figura destaca la variabilidad geografica de las dotaciones brutas de las
distintas unidades de demanda, véase como las regiones del sur (Vinalop9), la
Mancha Oriental y el Canal Campo del Turia, tienen dotaciones entorno a 4.000
y 6.000 m3/ha debido a los problemas de escasez de recursos que tienen y las
necesarias medidas de ahorro de agua que emplean. Por otra parte los riegos
tradicionales costeros, tienen en la actualidad dotaciones entorno a los 12.000
m3/ha/afio, que se vera notablemente reducida cuando finalicen los procesos
de modernizacién ya iniciados en la mayoria de las zonas. En estas zonas
destaca también la importante relacion entre estos riegos tradicionales y las
zonas hiimedas préoximas, ya que las altas dotaciones indicadas suponen un

importante volumen de retornos que alimentan a los himedales.
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Figura 101. Dotaciones brutas en las zonas agricolas (m3/ha/afio) y presién por abstracciones
de los usos agricolas sobre las masas de agua (CH]J, 2004).
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6.1.1.2 Presiones por contaminacion puntual vy

difusa

Este tipo de presién es una de las de mayor importancia en cuanto a afeccion a
las masas de agua, por lo que se ha analizado con especial detalle. Para ello se
cuenta con el apoyo de la guia IMPRESS (EC, 2002a) y del documento “Guia
Técnica para el andlisis de presiones e impactos debidos a la contaminacion en las masas
de agua superficiales” (MIMAM, 2003) elaborado por el departamento de Control
y Tratamiento de Aguas residuales de la Direccion General del Agua del

Ministerio de Medio Ambiente.

El anélisis de presiones debe considerar, respecto a la contaminacién puntual, la
ubicacién y las caracteristicas de todos los vertidos que se producen en la

cuenca, tanto los urbanos como los industriales.

La correcta identificacion de las presiones significativas a las que estan
sometidas las masas de agua es un paso crucial en este andlisis, y su objetivo es

agrupar todas las masas de agua en las tres categorias siguientes:
e Masas de agua sometidas a presiones significativas.
e Masas de agua no sometidas a presiones significativas.
e Masas de agua de las cuales no se dispone de informacion.

Los vertidos urbanos incluyen tanto a las grandes areas metropolitanas como a
las pequefias poblaciones. Las areas metropolitanas disponen de grandes
plantas de tratamiento de aguas residuales, donde ademas se incluyen los
vertidos industriales que se producen en dichas areas. Las pequefias
poblaciones cuentan con pequefias instalaciones de tratamiento exclusivo de las

aguas residuales de dicha poblacion.

Los vertidos industriales son analizados segun el tipo de actividad atendiendo a
la clasificacién de la Directiva 96/61/CE de Prevencién y Control Integrado de
la Contaminacién (Integrated Pollution Prevention and Control, IPPC), donde
se indica la necesidad de crear un Registro Europeo de emisiones por las
actividades referidas en dicha directiva (European Pollutant Emission Register,
EPER). Por otra parte, los vertidos industriales también estdn sujetos a la

legislacion referida a sustancias peligrosas, vida piscicola, etc...
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Se han analizado los principales tipos de presiones por contaminacién a los que
estan sometidas las masas de agua, informacién obtenida a partir de las bases
de datos de vertidos directos y de las estaciones de depuracién, o mediante los
resultados de estimaciones para el caso de retornos agricolas (vertidos

indirectos).

Las principales fuentes de contaminacién puntual referidas en la Guia IMPRESS

(EC, 2002a) se recogen en la tabla siguiente.

Actividad o Fuerza Presion Posible cambio de estado o impacto
Motriz
Industrial Emisiones a masas de Sustancias peligrosas, incremento de

(IPPC y no-IPPC)

Generacion de
energia con
Centrales Térmicas

agua superficiales y
subterréneas.

Emisiones a masas de
agua superficiales y
subterraneas.
Retornos de agua de
refrigeracion que
causan modificaciones

solidos suspendidos, alteraciones
organicas y de oxigenacion, nutrientes

Elevacion de la temperatura del agua,
reduccién del oxigeno disuelto,
cambios en los procesos bioldgicos.

en el régimen térmico.

Biocidas en aguas de Toxicidad en la fauna autéctona.

____________________________________ refrigeracion.
Piscifactorias Materia organica, Nutrientes, desechos, productos
escapes y veterinarios, poblaciones no autdéctonas
medicamentos. de peces, modificaciones en la cadena

trofica.

Tabla 6. Principales fuentes de contaminacién puntual.

Para realizar este anélisis, en primer lugar se ha procedido a la recopilacién de
la informacién referida a contaminacién puntual de la cuenca, almacenandose
en bases de datos con georeferenciaciéon espacial. Los focos de contaminacién
puntual, vertidos, han sido clasificados segun la actividad de que se trate:
urbana, industrial, piscifactorias, etc...; de la correcta clasificacion vy
caracterizaciéon dependen muy directamente los resultados de este anélisis, por

lo que requiere una especial atencion.

Respecto a los vertidos, en la actualidad se dispone fundamentalmente de dos
fuentes de informacion, el Registro de Vertidos de la Comisaria de Aguas de la

Confederacion Hidrografica, donde se autorizan los vertidos al Dominio
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Pablico Hidraulico, y la informaciéon de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Una parte muy importante de los vertidos urbanos, y fundamentalmente los de
las grandes poblaciones, son recogidos y tratados en la actualidad en estaciones
de depuracién. Por este motivo es necesario considerar de forma simultanea el
registro de vertidos y la informacién existente de las estaciones depuradoras,
facilitada en lo concerniente a la Comunidad Valenciana por la Entidad de
Saneamiento de dicha Comunidad (EPS, 2000).

En la Figura 102 se muestran todos los vertidos urbanos existentes en la cuenca
(color rojo y azul); en color azul los que son tratados por las grandes estaciones
de tratamiento, y en color rojo los que disponen de tratamientos primarios y

que no son recogidos por grandes plantas de tratamiento.

T

i

Figura 102. Vertidos urbanos con (color azul) y sin (color rojo) grandes plantas de tratamiento
de aguas residuales (CH]J, 2004).
La mayor parte del volumen de los aproximadamente 1.800 puntos de vertido
urbano son recogidos por las 300 grandes estaciones de tratamiento de aguas
residuales, de forma que un alto porcentaje, entorno al 74% del volumen de
aguas residuales, es tratado por estas plantas, tal y como se muestra en la
Figura 103 de volimenes acumulados frente a nimero de vertidos y plantas

depuradoras.
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Figura 103. Volumen acumulado de vertidos urbanos con y sin grandes plantas de tratamiento
de aguas residuales (CH]J, 2004).
Los vertidos industriales pueden ser clasificados adicionalmente en funcién del
tipo de actividad que los genera, ya que el grado de peligrosidad y
contaminacion tiene una fuerte dependencia de la actividad de que se trate. El
tipo de actividad, clasificacion del CNAE, permite clasificar las actividades en
potencialmente muy contaminantes, que son las que quedan comprendidas en
la Directiva IPPC, y las potencialmente menos contaminantes, tal y como
aparece en la Figura 104 donde también se distinguen por el volumen de

vertido que generan.

ats

® Vertidos V < 1.000 m?/afio Vertidos de activfdades IPPC

. 3 ~
@ Vertidos V> 1.000 m?/afio V > 1.000 m3/afio

Figura 104. Vertidos industriales clasificados por el volumen y por el grado de peligrosidad de
la actividad (CHJ, 2004).

Actualmente se cuenta también con el registro EPER donde se incluyen las
actividades consideradas IPPC. Esta informacion deberda incluirse en los

desarrollos futuros.
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Existe un elevado ntimero de vertidos industriales al igual que sucedia con los
vertidos urbanos. Por este motivo y con el objetivo de centrar la atencién en los
de mayor importancia, es recomendable la definicion de umbrales minimos
para seleccionar los vertidos industriales a los que se debe prestar mayor
atencion en la caracterizacion. Sin embargo descartar los vertidos inferiores a un
umbral, si se dispone de la informacién, puede infravalorar el efecto de la
contaminacion industrial, ya que como se observa en la Figura 105, existen
poligonos industriales sin redes de colectores donde se producen un gran
nimero de vertidos pequefios, cuya agrupacion puede equivaler a un gran
vertido industrial. Por todo ello, no se recomienda que se fijen umbrales
minimos con el objetivo de tnicamente analizar los vertidos mayores a este
umbral, ya que pueden realizarse estimaciones de presion que queden del lado

de la inseguridad.

Figura 105. Vertidos industriales en una pequefia area préxima a la ciudad de Valencia (CHJ,
2004).

Otro foco de contaminaciéon puntual importante lo constituyen las 19
piscifactorias existentes en la Confederacion (Figura 106), de las cuales se ha
recopilado e introducido en bases de datos su localizacion y el volumen de
vertido que emiten. Las condiciones naturales de los rios permiten el
establecimiento de especies salmonicolas en los tramos de cabecera, ciprinicolas
en los tramos medios y mariscos y moluscos en las desembocaduras y aguas de

transicién, donde se produce la mezcla de agua dulce y marina.
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Figura 106. Localizacién de piscifactorias e informacion asociada en base de datos (CHJ, 2004).

Una vez localizadas y caracterizadas las principales fuentes puntuales de
contaminacién de la Confederacion, el siguiente paso consiste en evaluar la
presion que provocan en las masas de agua. Para ello se utiliza la acumulacién
en la red de drenaje de las presiones producidas en los distintos puntos de la

cuenca.

A modo de ejemplo se indica detalladamente la obtencién de las presiones
correspondientes a las piscifactorias. Estas instalaciones se caracterizan por la
emisién de altas concentraciones de nutrientes, como fésforo y nitrégeno, y de
materia orgédnica, lo que eleva la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
reduce el contenido de oxigeno disuelto en el agua. Dado que la contaminacién
por materia organica se caracteriza por la degradacion de la misma, es decir por
la autodepuracion de los vertidos producidos, es necesario incluir estos efectos
de reduccién de la presion a medida que avanza el vertido. El efecto de
autodepuracion de los vertidos organicos ha sido considerado empleando una
ecuaciéon que considera el decaimiento de dicha presion en funcién de la

distancia recorrida por el vertido (la ecuacién empleada se corresponde con la
cinética de degradacion de orden uno, siendo C=C, € *+¥). La mayor o menor

autodepuraciéon depende del factor k que se introduzca en la expresion, el cual
depende de los procesos biolégicos que se produzcan, de la temperatura del
agua, del grado de dilucion del vertido, etc... Para el analisis realizado, el factor
k se ha calibrado con el objeto de ajustar los resultados a los datos que muestran
las redes de medida, tomandose un valor de 0,01 km (Figura 107), que implica

una reduccién de la presion de un 60% a los 100 km de viaje.
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Figura 107. Decaimiento del efecto del vertido en funcion de la distancia (CHJ, 2004).

En la Figura 108 se muestra la presién sobre las masas de agua que representan
los vertidos de las piscifactorias, no considerando (lado izquierdo) y
considerando la autodepuraciéon de los mismos (lado derecho). Como se
observa, deben considerarse estos procesos ya que en la realidad a elevadas

distancias del vertido el efecto del mismo es muy reducido.

iy i | i 7 |
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Figura 108. Presion producida por las piscifactorias en masas de agua superficiales, no
considerando la autodepuracién (lado izquierdo, en hm?) y considerando la autodepuracion
(lado derecho) (CHJ, 2004).

Para los vertidos urbanos, caracterizados también por elevados contenidos de
materia orgédnica, se ha considerado de igual forma el efecto de la
autodepuracién, aplicando la misma formulacion que en el caso de las

piscifactorias, tal y como aparece en la Figura 109.
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Figura 109. Presién producida por los vertidos urbanos en las masas de agua (CHJ, 2004).

Caso diferente son los vertidos industriales, caracterizados por componentes
conservativos como: metales, sales, sustancias toxicas, etc... En este tipo de
vertidos es més dificil establecer la hipétesis de existencia de autodepuraciéon
por lo que se ha procedido a su acumulacion sin considerar el decaimiento de la
presion que se origina en funcién de la distancia recorrida. La Figura 110
muestra la presion generada por estos vertidos, destacando los tramos finales
de los rios Turia, Jtcar y Palancia, asi como la Rambla del Poyo, los valles de

Albaida, del Magro, del Serpis y del Vinalopé.
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Figura 110. Presién producida por los vertidos industriales en las masas de agua (CH]J, 2004).

Respecto a la contaminacién difusa, la fuente mas importante procede de las
précticas agricolas, y concretamente por: los nutrientes, las sales, la materia en
suspension, los pesticidas, etc..., que se disuelven en el agua a su paso por las
zonas agricolas, ya sea en los retornos de agua de riego o en el agua de lluvia

que atraviesa estas zonas, tanto de secano como de regadio.
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En este andlisis se ha considerado como primera aproximacién de presiéon
exclusivamente los retornos de riego, dejandose el resto de componentes
mencionados para trabajos futuros. Los retornos son estimados a partir de las
dotaciones de riego y la eficiencia de cada una de las unidades de demanda
agricolas (UDAs) existentes en la cuenca y posteriormente son acumulados en

las masas de agua, véase la Figura 111.

Figura 111. Presion producida por los retornos de riego en las masas de agua de la CH]J (CH],
2004).
Finalmente, se ha elaborado un indicador que engloba la presién producida por
los distintos tipos de presiones por contaminacién consideradas, tanto las de
origen puntual como las de origen difuso, ponderando cada una de ellas con
diferentes pesos. Este indicador refleja la cantidad de contaminacién que llega a
cada una de las masas de agua superficiales teniendo en cuenta el caudal actual
circulante en cada una de estas masas. Por su parte, el caudal circulante ha sido
obtenido mediante la detracciéon al caudal en condiciones naturales de las
abstracciones de agua de los diferentes usos: las demandas agricolas, urbanas e
industriales, obtenidas en los apartados anteriores (Figura 112). El indicador

global de presién se obtiene utilizando la expresion:
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Figura 112. Mapas necesarios para la obtencién del indicador de presion (elaboraciéon propia).

k, - PresUrb +k, - PresIndus +k; - PresPisci + k, PresRetagricola
AguaDisponible + RetUrbano + RetAgricola

(Ec. 70)

NivelPresion =

con: K1=10 K>=20 K3=1 K4=0,1

Los valores de los coeficientes Ki, Kz, K3, Ky, indican el peso de cada una de las
presiones sobre el indicador global. Estos pesos han sido obtenidos por
calibracion, considerando que la presiéon industrial, debido a sus caracteristicas,

provoca un mayor efecto que la presién urbana.

El indicador de presiéon por contaminacion clasificado en 5 clases se muestra en
la Figura 113, desde masas de agua sometidas a muy baja presion (color azul) a
masas de agua sometidas a muy alta presion (color rojo). Las clases se definen
de la siguiente forma: 0-0,1 presiéon muy baja, 0,1-0,2 presion baja, 0,2-0,3

presiéon media, 0,3-0,5 presion alta, 0,5-1 presion muy alta.
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B Muy Alta

Figura 113. Indicador global de presiéon por contaminacion en las masas de agua superficiales
de la CHJ (CHJ, 2004).
Las zonas de la Confederaciéon Hidrogréfica del Jacar con mayores niveles de
presiéon, son: las zonas donde los caudales actuales son muy reducidos o
aparecen Unicamente durante los eventos de precipitaciéon, como el rio
Vinalop¢, el Canal de Maria Cristina en la llanura Manchega, ramblas como la
del Poyo y Carraixet, etc...; zonas donde los retornos agricolas son muy
elevados y ademas los caudales superficiales actuales se han visto fuertemente
reducidos, como los tramos medios y finales de los rios Jtcar, Turia, Palancia,
Serpis, Albaida, etc...; o puntos donde el vertido de aguas residuales depuradas
es relativamente importante respecto a los caudales actuales, como el tramo
medio del rio Magro, a su paso por Utiel y Requena, el rio Jacar a su paso por

Cuenca, o algunos afluentes del rio Turia.

6.1.2 Impactos en las masas de agua

superficiales

El andlisis de impactos trata de obtener, a partir de las redes de medida de la
calidad fisico-quimica y biolégica, cudl es el estado de las masas de agua,

indicando qué masas sufren en la actualidad un impacto y cudles no. Los
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criterios de evaluacién y cuantificacién de los impactos referidos a presiones
hidromorfolégicas se encuentran en estudio en este momento por lo que no
aparecen en este andlisis. La metodologia utilizada se basa en el “Manual para el
analisis de presiones e impactos relacionados con la contaminacion de las masas de agua
superficiales” (MIMAM, 2003), de la Direcciéon General del Agua del Ministerio
de Medio Ambiente.

El andlisis de impactos debe comparar el estado de las masas de agua con los
objetivos medioambientales definidos en la actualidad, mediante la legislacion
vigente, o establecidos en la DMA. Esta distincion en la comparativa lleva a la
definicién de: “impacto comprobado”, aquel que supone un incumplimiento de la
legislacion ambiental actual; “impacto probable”, aquel que supondrd un
incumplimiento de los objetivos medioambientales definidos en la DMA; y
masas de agua “no sometidas a impacto”, cuando los indices de calidad estén

dentro de los objetivos ambientales.

Para realizar esta comparativa es necesario el andlisis de los datos recogidos en
las redes de medida, tanto de calidad quimica como de calidad biolégica del
agua, ademas de apoyarse en estudios especificos sobre el estado de las masas
de agua, como por ejemplo la desaparicion de una especie en particular, o la
existencia de proliferaciones repentinas de fitoplancton denominados “blooms”.
Mediante estos andlisis comparativos las masas de agua se deben clasificar en

las siguientes categorias, como ya se ha indicado anteriormente en:

e Masas de agua sometidas a impacto comprobado.
e Masas de agua sometidas a impacto probable.
e Masas de agua sin impacto.

e Masas de agua sin datos para evaluar el impacto.

La determinacion del impacto comprobado es mucho mas directa y clara que el
impacto probable, ya que se basa en el cumplimiento o incumplimiento de los
objetivos ambientales definidos en la legislacion actual, y que han sido objeto de
informes periédicos a la Comisién Europea. Sin embargo, el impacto probable
se basa en la determinacién del cumplimiento o incumplimiento de los
objetivos medioambientales que serdn vigentes con el desarrollo de la DMA y
del resto de legislacién ambiental comunitaria que aparezca en el futuro, y que

incluird aspectos biolégicos y ecolégicos no definidos legislativamente en la
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actualidad. Todo ello, hace necesaria la interpretaciéon de los objetivos
medioambientales que seran vigentes en el futuro, dando lugar a que este
andlisis no sea determinante puesto que estd sujeto a las posibles

modificaciones futuras de los objetivos medioambientales de las masas de agua.

Como ya se ha mencionado, las masas de agua sometidas a impacto
comprobado son aquellas que incumplen en la actualidad los objetivos
medioambientales definidos en la legislacion estatal y son las que presentan en
la actualidad mayor riesgo de no alcanzar los objetivos medioambientales de la
DMA en el afio 2015.

El estado de una masa de agua es el minimo entre el estado fisico-quimico y el
biolégico de la misma, es decir, para alcanzar el buen estado ecolégico es
necesario tener el buen estado fisico-quimico y el buen estado bioldgico en la
masa de agua superficial. Por este motivo, y dado que en la actual legislacion
Unicamente se refiere a las condiciones fisico-quimicas, la determinacién del
impacto comprobado de una masa de agua Unicamente puede realizarse
atendiendo a sus caracteristicas fisico-quimicas, siendo la siguiente legislacion

Europea de referencia:

e Directiva 75/440/EEC a la calidad requerida para las aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable en los Estados miembros, (ED, 1975).

o Directiva 76/464/EEC relativa a la contaminacion causada por determinadas
sustancias peligrosas vertidas en el medio acudtico de la Comunidad, (EC,
1976a).

e Directiva 76/160/EEC relativa a la calidad de las aguas de batio, (EC, 1976b).

e Directiva 78/659/EEC a la calidad de las aguas continentales que requieren
proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces, (EC, 1978).

e Directiva 91/271/EEC sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas,
(EC, 1991a).

e Directiva 91/676/EEC relativa a la proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitratos utilizados en agricultura, (EC, 1991b).

Sin embargo, para la determinacion de las masas de agua sometidas a impacto
probable, se considerardn los objetivos definidos en la DMA que deberdn

incluir:

e Los indicadores biol6gicos del estado de las masas de agua.
e Lasirregularidades que se produzcan en los ecosistemas acuéticos.

e Las deficiencias de oxigeno que se produzcan.
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e Los indices de salinizacién de las masas de agua.
e Losindicadores de eutrofizaciéon de las masas de agua.
e La existencia de sustancias del anexo VIII de la DMA (téxicas y

peligrosas).

Las masas de agua no sometidas a impacto seran aquellas que no sufren dafios
significativos en la actualidad, y son a su vez las que permiten definir las
condiciones de referencia del resto de masas, puesto que se encuentran en

condiciones proximas a las condiciones naturales.

6.1.2.1 Impacto comprobado

En primer lugar se realiza la determinaciéon de las masas de agua con algin
impacto comprobado en los tultimos afios, tomando la informaciéon de los
informes trianuales remitidos a la Unién Europea con motivo del seguimiento
del cumplimiento de las directivas enumeradas anteriormente. En las figuras
siguientes se muestran los resultados del conjunto de estos informes, indicando
la aptitud o cumplimiento (color verde), o no-aptitud o incumplimiento (color
rojo), de forma que si en alguno de los informes remitidos un punto ha
incumplido, pese a cumplir en el resto de los informes, se ha marcado como
incumplimiento. Este andlisis que se ha realizado con el conjunto de la
informacion, para conocer en primera aproximacion las zonas problematicas,
deberéd realizarse en el futuro considerando la evolucion temporal de las

condiciones de calidad.

En la Figura 114 izquierda aparece el mapa referido a la legislaciéon de agua
prepotable (CD, 1975), correspondiente a la calidad de las aguas superficiales
para la producciéon de agua destinada al consumo humano. En la Figura 114
derecha aparece la correspondiente a la legislaciéon de aptitud del agua para la
vida piscicola (CD, 1978). La mayoria de los incumplimientos aparecen en la

zona sureste de la Confederacion.
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Figura 114. Puntos de medida con y sin impacto comprobado. En la izquierda aptitud o no
aptitud de las aguas superficiales para la produccién de agua potable y en la derecha aptitud o
no aptitud del agua para la vida piscicola. (Color rojo impacto comprobado, color verde no
impacto) (CH]J, 2004).

Otra de las principales legislaciones vigentes en la actualidad, es la
correspondiente a las sustancias toxicas y peligrosas (CD, 1976a), que son
aquellas que por sus caracteristicas de persistencia, bioacumulacién o toxicidad,
representan un importante riesgo para el ser humano. Estas sustancias estan
referidas en la Lista I y la Lista II, del Real Decreto 995/2000 “por el que se fijan
objetivos de calidad para determinadas sustancias contaminantes y se modifica el
Reglamento de Dominio Publico Hidrdulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de
11 de abril”. En la Figura 115 en el lado izquierdo se muestran las detecciones de
sustancias de la Lista I, y en el lado derecho las detecciones de las sustancias de

la Lista II.

Figura 115. Puntos de medida con y sin impacto comprobado. En la derecha puntos de medida

y lugares donde se han detectado sustancias de la Lista I, y en la izquierda puntos de medida y

lugares donde se han detectado sustancias de la Lista II. (Color rojo impacto comprobado, color
verde no impacto) (CHJ, 2004).
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6.1.2.2 Impacto probable

El impacto probable corresponde al incumplimiento de los objetivos
medioambientales que se definan en la DMA, e incluird, segtin indica el anexo
V, para la clasificacion del estado ecoldgico de las masas de agua superficiales:
aspectos fisico-quimicos, aspectos biologicos y aspectos hidromorfolégicos.
Como ya se indicd, tnicamente se analizardn los aspectos fisico-quimicos y
biolégicos, para lo que se utiliza toda la informacion disponible en las redes de
medida existentes, ya que respecto al estado morfolégico no estan definidos en

su totalidad los criterios de evaluacion.

Para evaluar el estado fisico-quimico del agua se ha utilizado el conjunto de
pardmetros més representativos, como son: el contenido de oxigeno, que indica
la presencia o no de materia organica y la aptitud del agua para vida piscicola;
el contenido de cloruros, indicador o no de presencia de retornos de riego o
vertidos urbanos; y el contenido de fésforo o la presencia de clorofila, que son

indicadores de posibilidad o desarrollo de eutrofizacion.

En primer lugar se muestran, en la Figura 116, los puntos con buen estado
(color verde) y mal estado (color rojo). En el lado izquierdo se representa el
estado del agua en funcién del contenido de oxigeno disuelto en el agua, fijando
el buen estado en mas de 4 mgO,/1 en el 100% de las muestras y mas de 7
mgO2/1 en el 50% de las muestras, que se corresponde con el nivel de aptitud
del agua para la vida piscicola de especies del tipo ciprinicola. Y en el lado
derecho, en funcién del contenido de cloruros donde para definir el buen estado
se ha seguido las recomendaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos de América (EPA), que fija el buen estado si el valor medio de
las muestras es inferior a 230 mg/1 y el maximo valor de las muestras es inferior
a 860 mg/l.
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Figura 116. Indicadores quimicos, contenido de oxigeno disuelto para la vida ciprinicola en el
lado izquierdo y concentracién de cloruros segtn los criterios de la EPA en lado derecho.
(Verde buen estado, rojo no buen estado) (CHJ, 2004).

No sb6lo deben analizarse los valores medios sino también, en desarrollos
futuros, debera tenerse en cuenta la evolucion temporal de los indicadores
quimicos, pues existe una variabilidad anual de algunos de ellos, como por
ejemplo se observa en la evolucion del oxigeno disuelto en la estacion de “Los

Frailes” del rio Jacar (Figura 117).

14.0
120 - - a e
10.0 4

T 8.0 q---a- WA - -
o0

R X | R I
N R I I
A B I I
0;0 TTTTTTTTr rrrrrnnnnnnmmnmnmnnnnnnmmnmnmmmmmmmmgam
+H O WO N ® W D O =H = o O
143854883883 %8%%
9] . 9] 9] 9]
EF S ¥E R S AL S E &3
0 I <t \ 0 0O N N O 1 o o
ggt\lgﬁm’r«ﬁooooﬁﬁ

Figura 117. Evolucién del oxigeno disuelto en la estacion de “Los Frailes” en el rio Jucar (CH]J,
2004).
En la Figura 118 se muestra el estado del agua respecto al contenido de fésforo
(lado izquierdo) y a la existencia de eutrofia en lagos o embalses, utilizando el
contenido de clorofila (lado derecho), indicadores, respectivamente, de
presencia de vertidos urbanos o de la potencialidad o existencia de procesos de

eutrofizacion. Como buen estado (color verde) respecto al contenido de f6sforo
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se han considerado los puntos con concentraciones inferiores 0,15 mg/l,
mientras que el criterio de buen estado referido a la presencia de clorofila se ha
tijado siguiendo la Clasificaciéon del grado de Eutrofia de lagos y embalses
(OCDE, 1982) donde se considera existencia de eutrofia (color rojo) si la media
de las mediciones da un valor mayor que 8 mg/m3, o si el maximo valor

muestreado es mayor a 25 mg/m3.

Figura 118. Indicadores quimicos, de contenido de fésforo (lado izquierdo) y de presencia de
eutrofia (lado derecho) (CHJ, 2004).
El estado biol6gico de las masas de agua se obtiene mediante la combinacion de
los cuatro indicadores biolégicos evaluados en la Confederaciéon Hidrografica
del Jacar: un indicador de macroinvertebrados, el IBMWP (Iberian Biological
Monitoring Working Party) (Alba et al., 1988) que es una adaptacion a la
Peninsula Ibérica del BMWP (Hellawell, 1978); el indice de diatomeas; el indice

de calidad ecotréfica; y el indice de macrofitas.

La Figura 119 muestra los resultados de cada uno de estos indicadores en la
Confederacion, teniendo los cuatro indicadores resultados similares a lo largo

de toda la cuenca.
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Figura 119. Indices biolégicos en la CHJ (CHJ, 2004).

Al igual que sucede con los indicadores quimicos, los biol6gicos no permanecen
constantes en el tiempo (véase la Figura 120 con el IBMWP registrado en la
estacion de “Los Frailes” en el rio Jucar) por lo que es adecuado su analisis tanto

temporal como espacial en los andlisis futuros.
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Figura 120. IBMWP registrado en la estacion de “Los Frailes” en el rio Jtcar (CHJ, 2004).
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6.1.2.3 Combinacion de indicadores

El estado ecolégico de las masas de agua se obtiene como la combinacién de los
estados quimico, biolégico y hidromorfolégico, que a su vez se han obtenido
mediante la combinacién de diferentes indicadores, como por ejemplo oxigeno
disuelto, conductividad, salinidad, etc... La forma de combinar estos
indicadores, y a su vez de combinar los distintos estados puede llevar a
resultados bien diferentes, y es objeto de andlisis en la actualidad por diferentes

grupos de trabajo de la Comisiéon Europa.

Como ejemplo en la Figura 121 se muestra la forma de combinar los distintos
indicadores biolégicos para obtener el estado biol6gico de las masas de agua.
En dicha figura se compara el IBMWP (lado izquierdo) con la combinacién de
todos los indicadores, considerando el estado biolégico como el pésimo valor de
cualquiera de ellos (lado derecho). La combinacién mediante el minimo estado,
proporciona como resultado un peor estado biolégico, especialmente en las
zonas montafiosas del noroeste de la cuenca donde se pasa de muy buen estado
a buen estado, y en las zonas del sur donde se pasa a obtener puntos en muy

mal estado biolégico.

Figura 121. IBMWP (lado izquierdo) y combinacién mediante el pésimo valor de los 4
indicadores biol6gicos (lado derecho) (CHJ, 2004).
En la actualidad, se estan realizando diferentes anélisis sobre la combinacién de
indicadores y de estados para obtener el estado ecolégico de las masas de agua,
ya que, por ejemplo, utilizando el criterio de indicador pésimo, a mayor
cantidad de indicadores mayor probabilidad de no alcanzar el buen estado
ecologico. En esta linea de trabajo, actualmente se trata de obtener el estado

ecolégico como se muestra en la Figura 122. En primer lugar, obtener el estado
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de los elementos cualitativos como la media de los indicadores bésicos

empleados, en segundo lugar, obtener los estados basicos como el minimo de

los estados de los elementos cualitativos y finalmente obtener el estado

ecolégico como el valor minimo obtenido del estado bésico ecolégico y del

estado basico quimico.
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Figura 122. Combinacién de indicadores para obtener el estado ecolégico (CHJ, 2004).

Siguiendo el proceso anterior, la obtencion del impacto en las masas de agua

superficiales se realiza considerando la pésima situacion de los estados:

biolégico, fisico-quimico e hidromorfolégico (el cual no se ha analizado como

ya se ha indicado). El resultado se muestra en la Figura 123.

Estado biologico

LJ’\.

o,

Estado quimico (O,)
: e

Figura 123. Estado bioldgico (izquierdo superior) y quimico (lado derecho superior) y
combinacién minima obteniendo los impactos de las masas de agua (elaboracién propia y

publicado en CHJ, 2004).
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6.1.3 Masas de agua superficiales en riesgo

Esta metodologia termina identificando las masas de agua en riesgo de no
alcanzar los objetivos medioambientales de la DMA, que se obtienen como una
combinacién entre las masas de agua sometidas a presiones significativas y las
masas de agua con impacto comprobado o probable. Para ello, y con el objetivo
de validar el anélisis realizado, se contrastan los resultados de nivel de presion
en las masas de agua con el valor de estado biolégico obtenido con el indicador
biolégico IBMWP, Figura 124, donde se observa el buen acuerdo entre ambos

resultados, lo que valida la metodologia desarrollada.

Figura 124. Niveles de presién en las masas de agua (tramos coloreados) comparado con el
indicador biol6gico IBMWP (puntos coloreados) (CHJ, 2004).
De la figura anterior existen ciertas matizaciones que mejoraran los analisis de
presiones futuros. Se han encontrado discordancias, aguas abajo de algunos
embalses, entre los resultados de nivel de presién y la situacién biolégica del
agua. Como se observa en el tramo de rio pintado de color rojo en la parte
inferior derecha del recuadro derecho, en el tramo medio y bajo de ese rio,
correspondiente al rio Serpis, la calidad biolégica es superior a lo esperado con
el andlisis de presiones, lo que se debe a la autodepuraciéon que produce el
embalse de Beniarrés situado en ese rio, ya que, como indican algunos autores

los embalses mejoran la calidad de las aguas de rios con altos niveles de
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contaminacion. Por todos estos motivos se recomienda, para trabajos futuros,
incluir en el analisis de presiones una reducciéon de las mismas por la presencia

de grandes embalses de regulacion.

Continuando con el desarrollo de la metodologia, y combinando los resultados
obtenidos de presiones e impactos de los apartados anteriores, mediante las
equivalencias de la tabla siguiente, recomendada por el MIMAM (2003), se
obtienen los diferentes niveles de riesgo de no alcanzar los objetivos

ambientales, clasificados en riesgo alto, riesgo medio, riesgo bajo y riesgo nulo.

RIESGO MASA DE AGUA
Presion significativa
+

Impacto comprobado

NO Presion significativa
+

ALTO

Impacto comprobado
(@) Presion significativa
+

Impacto probable

Presién significativa
MEDIO *

No existen datos del estado

NO Presién significativa
+

Impacto probable

Presién significativa
+
No existe impacto

BAJO NO Presion significativa

+
No existen datos del estado

NO Presion significativa
NULO +
No existe impacto

Tabla 7. Criterios de asignacion del riesgo de no alcanzar el buen estado ecolégico en funcién de
la presion y el impacto.

(M Véanse los comentarios posteriores.

La aplicacion de la tabla anterior permite clasificar las masas de agua segtn el
riesgo de no alcanzar los objetivos ambientales, tal y como aparece en la Figura
125.
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Impactos
Il No Presion
B Baja Presién [ No datos
1l Media Presién @ No Impactos
[ Alta Presion y L [ Impacto probable
Il Muy Alta Presion B No Riesgo ~ 1) I Impacto comprobado

@ Riesgo Bajo

[ Riesgo Medio RIESGO
Il Riesgo Alto

Figura 125. Combinacion de presiones e impactos para obtener el riesgo de no alcanzar el buen
estado ecolégico en las masas de agua (elaboracién propia y publicado en CHJ, 2004).
Con mas detalle se muestran en la Figura 126 (lado izquierdo) las masas de
agua en riesgo de no alcanzar el buen estado ecolégico, donde destacan con alto
riesgo el tramo final del rio Turia, algunos tramos del rio Magro y del rio Serpis,
asi como el rio Amadorio y el rio Guadalest. Ademas, a este grupo deberian
sumarse parte de los tramos considerados con riesgo medio, y mas
concretamente los correspondientes a presion significativa e impacto probable
(Figura 126 derecha, color rosa), sélo por no haber sido detectados como
problemaéticos hasta la actualidad se excluyen de ser considerados con impacto

comprobado y por ese motivo no se les define como con riesgo alto.

P

B J}:%\@@

/\/ No Riesgo /\/, No Riesgo J

/N Riesgo saip N Do
N R:mg M:o r° /\/ Riesgo Alto (incluido)
= /\/ Riesgo Alto B
Figura 126. Masas de agua con riesgo de no alcanzar los objetivos ambientales (elaboracion

propia).
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6.1.4 Conclusiones del andlisis en estado

estacionario

El analisis en estado estacionario permite de una forma rapida y sencilla
determinar cuéles son las zonas con mayores problemas de una cuenca
hidrografica de gran tamafo y cudles son las principales presiones que generan
estos problemas. De esta forma, se determina en esta primera fase los
pardmetros quimicos que mads interesa modelar en la segunda fase de la

metodologia propuesta.

Las conclusiones obtenidas en relacién a las presiones, indican que la
agricultura, y mads concretamente los retornos de regadio, es uno de los
principales focos de contaminacién en la Confederacion Hidrografica del Jtacar
(CH]J). Por este motivo los parametros quimicos asociados a la contaminacién
agricola son los que deben analizarse de forma mas detallada: como el nitrato,
las sales y los fosfatos. Otra de las conclusiones es que la presion originada por
la actividad agricola se centra en la zona costera, por lo que en estas areas debe
centrarse la segunda fase de la metodologia y deberian realizarse

adicionalmente otros estudios de mayor grado de detalle.

La presion de origen urbano también es un agente importante en el estado
actual de las masas de agua superficiales de la CH]J, por lo que los parametros
quimicos que deben analizarse en este caso serian: la materia orgénica, los

nutrientes, como el fésforo y el nitrato, y las sales.

Por otra parte, el alto grado de depuracién actual de la mayoria de los vertidos
urbanos hace que los problemas por presencia de materia organica en la CH]J
vayan siendo cada vez menores y se centren a zonas concretas, por lo que es
mas adecuado analizarlos con modelos de mayor detalle que el modelo que se
utiliza en la segunda fase de la metodologia propuesta, el modelo “Patrical”. No
obstante la mayor parte de los sistemas de depuracién actuales de la CH]J no
incluyen la eliminacién de nutrientes, por lo que es de sumo interés analizar
cudl es el contenido de fésforo o de nitrato que incorporan los efluentes urbanos

a las masas de agua.

203



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

En relacion al andlisis de impactos se obtiene como conclusiones, que existe una
alta correlacion entre los indicadores fisico-quimicos y los indicadores
biol6gicos, ya que existe una alta coincidencia en los puntos en que ambos
indicadores detectan problemas. Las zonas donde se detectan mayores
problemas de calidad corresponden a los tramos medios y bajos de los rios,
zonas donde también coinciden los mayores niveles de presién, por lo que es en

estos tramos finales donde deben centrarse los andlisis posteriores.

La combinacién de los niveles de presion con los niveles de impacto, en cada
una de las masas de agua superficiales, consigue una redundancia que aporta
mayor grado de robustez a las conclusiones que de este andlisis se obtienen.
Una vez mas esta combinacién indica que las zonas de mayores problemas son

los tramos medios y finales de la mayoria de los rios de la CH]J.
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6.2 Aplicacion del modelo hidrologico
y de calidad del agua

La segunda fase del analisis propuesto consiste en la aplicacién de un modelo
de simulacién del ciclo hidrolégico con calidad del agua, concretamente el
modelo “Patrical” aplicado a todo el &mbito de la Confederacion Hidrografica
del Jacar (CH]J).

La eleccion de los parametros quimicos que se simulan con el modelo viene
determinada por las conclusiones obtenidas en la primera fase de la
metodologia propuesta, son el transporte de nitratos y la conductividad
eléctrica del agua. La presencia de ambos pardmetros quimicos en el agua tiene
un origen fundamentalmente agricola, aunque los efluentes urbanos también

aumentan su concentracién en las masas de agua.

Para poder modelar correctamente la calidad del agua es necesario contar en
primer lugar con un modelo de simulacién del ciclo hidrolégico que reproduzca
lo mas fielmente posible los flujos de agua actuales, por lo que se ha construido
un modelo de simulacién hidrolégica para la CHJ en régimen alterado (régimen
actual). Ademas, también se ha simulado el modelo en régimen natural de
forma que la comparacién de los resultados de las dos simulaciones indicara
cudles son los efectos de las modificaciones de origen humano en los flujos de

agua en la cuenca.

La modelacién de la calidad permite reconstruir, en las masas de agua
superficiales y subterrdneas: la evolucién histérica, los niveles actuales y las
tendencias futuras de los dos parametros modelados, el nitrato y la

conductividad eléctrica del agua.

Finalmente, una vez calibrado el modelo de simulacién con calidad del agua se
analizan diferentes escenarios futuros de presiéon antrépica o de puesta en
funcionamiento de medidas correctoras. La comparacién entre los diferentes
escenarios permite evaluar la eficacia de las medidas y el tiempo en que se

alcanzan los objetivos.
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6.2.1 Modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico construido abarca a todo el &mbito de la Confederacion
Hidrografica del Jacar, una gran cuenca hidrografica de mas de 42.000 km? de

extension. La discretizacion de la cuenca empleada ha sido en celdas de 1 km?.

6.2.1.1 Parametros del modelo

El modelo de simulacién hidrolégica requiere la calibraciéon de un conjunto de
pardmetros que permitan reproducir lo mas fehacientemente posible los
caudales naturales y niveles piezométricos que se registran en los distintos

puntos de la cuenca. Estos pardametros son:

e La maxima capacidad de almacenamiento de humedad del suelo (en mm)
en cada celda en que se discretiza la cuenca, Hmax;. Determina el volumen
de lluvia atil que se produce en cada celda de la cuenca, y se representa en

forma de mapa.

¢ La méxima capacidad de infiltraciéon del suelo (en mm/mes) en cada celda
en que se discretiza la cuenca, Imax;. Determina la porcion de agua que
infiltra y la porciéon de agua que escurre superficialmente en cada celda de la

cuenca y se representa en forma de mapa.

e Los coeficientes de descarga de los acuiferos (en mes?) en cada uno de los
acuiferos, ¢i. Indica la velocidad con que los acuiferos desaguan el agua al

z

I10.

e Los coeficientes de almacenamiento de agua en los acuiferos (adimensional),
“si”. Indica la capacidad de contenido de agua de un acuifero por unidad

volumétrica de suelo.

e Los volumenes umbrales de los acuiferos (en mm), Vumb;. Determinan el
volumen o altura en el acuifero a partir del cual éste inicia sus descargas al
rio y las alturas umbrales asociadas de desconexién rio-acuifero (en
m.s.n.m.), humb;, que indica la altura en el acuifero a partir de la cual se

desconecta del rio y empieza a recibir agua por infiltracién en cauces.
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e El valor del estrés vegetativo (adimensional), Vs. Indica a partir de que nivel
de disponibilidad de agua, la vegetacién se encuentra en estado de estrés y
por lo tanto realiza una evapotranspiracion inferior a su capacidad de

evapotranspiracion. Se ha tomado un valor del 65%.

e La capacidad de pérdidas en cauces (adimensional), “b”. Limita la

capacidad de infiltracién de agua circulante por los cauces.

e El factor de &rea de conexion de zonas de drenaje. Indica en que porciéon de
superficie del terreno de cada acuifero se producen las descargas del
acuifero, tanto en funcién de la topografia como en funcién de la pendiente

del terreno.

e La matriz de transmisividades entre los acuiferos del sistema. Determina la
conectividad de los acuiferos y de las salidas del sistema y de las salidas al

mar.

El primer pardmetro, la maxima capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo, Hmax;, depende del fenémeno de retenciéon de agua en el suelo y de la
percolacién y por lo tanto de las caracteristicas del suelo, del tipo de vegetaciéon
que en €l exista, del movimiento del agua dentro del perfil del suelo debido a la
porosidad, de la pendiente del terreno, etc..., y gobierna el volumen de agua
que globalmente se evapora, y el volumen total de lluvia atil o neta, que se
convierte en escorrentia superficial e infiltracion. Para valores mas elevados de
Hmax;; se produce mayor agua disponible para evaporacion y, por lo tanto
menor agua disponible para escorrentia e infiltracién en la celda. De igual
forma, para valores bajos de Hmax; se produce menor evaporacién y mayor

agua disponible en la celda.

Tradicionalmente, los modelos hidrolégicos agregados asignaban este valor
entre un rango de 100 mm y 300 mm, alcanzando valores de 1000 mm en
laminas de agua donde se puede desarrollar toda la evaporacién potencial, sin

que estos valores tuviesen una relacion directa con la realidad fisica del terreno.

Asociado al pardmetro Hmaxij, se encuentra el coeficiente de excedente Cj, que
determina la precipitacion umbral P, a partir de la cual comienza a producirse
excedentes. Este coeficiente puede variar conceptualmente entre 0 y 1,

produciendo su variaciéon un efecto similar al producido por el pardmetro
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Hmax;, por lo que es interdependiente del anterior y por ello no puede
considerarse como un nuevo parametro independiente del modelo. En la Figura
127 se observa como afecta la variacién de este coeficiente, modificando el
punto de arranque de la curva de excedentes, es decir el umbral de escorrentia y
por lo tanto el punto a partir del cual mayores precipitaciones generan

escorrentia.

Excedente

= Recta 45° Asintota —4&—C5%
C 30% —#—C 100%

Figura 127. Influencia del coeficiente C en la curva de excedentes.

Se utiliza un dnico coeficiente de excedente “C” con un valor de 0,3, que se
considera constante en todo el area de calculo, lo cual indica que con una
precipitacion superior al 30% de la capacidad de almacenamiento disponible en

el terreno en un mes dado (hueco libre), se produce escorrentia.

En la bibliografia se indica que existe influencia de la pendiente del terreno en
la generacion de escorrentia, y mds concretamente con la generaciéon de
escorrentia subsuperficial, ya que a mayor pendiente mdas rapidamente
intersecta el flujo subsuperficial con la superficie del terreno, por ello, muchos
de los actuales modelos de simulacion que reproducen la escorrentia
subsuperficial (fundamentalmente los que se utilizan para la simulaciéon de
eventos de crecidas), emplean el modelo digital del terreno para su

determinacion.

El método racional para el célculo de caudales méximos en eventos tormentosos
de lluvia incluye la pendiente como factor para determinar el valor del
pardmetro Po, de forma que a mayor pendiente més pequefio es Po, por lo que
la capacidad de generacion de escorrentia es mayor (Témez, 1987). Otros
modelos sencillos como el Numero de Curva NC (NRCS, 2001) del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (Soil Conservation

Service SCS), actualmente llamado NRCS (Nacional Resources Conservation
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Service), también incluyen en su formulacién la pendiente como factor del que

depende en la generacién de escorrentia (SCS, 1986) .

Las dos variables fundamentales de las que depende la maxima capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo son: los usos de suelo y la pendiente del

terreno. Por ello los valores de Hmax; se han obtenido por calibracion del

modelo aplicando en primer lugar una reclasificacién, segtin la Tabla 8 donde

también figuran los valores definidos en el Libro Blanco del Agua en Espafia
(MIMAM, 2000), del mapa de usos del suelo del programa CORINE LAND
COVER (CCE, 1993), Figura 128.

Wl superficies Artificiales
Secano
] Regadio
I Culivos parmanentes.
I Praderas y pastizaks
Slstemas agricolas haterngensns

Il iroas boscosas
B Vagetacidn abustiva
Espacios con poca vegetacion
Il superficies de agua .
Figura 128. Mapa de usos de suelo programa CORINE LAND COVER (CCE, 1993)
RECLASIFICACION Uso del suelo Valor Hinax Valor Hmax
(mm) (mm) LBAE
calibrado CHJ | (MIMAM, 2000)
11100 | hasta | 14200 Superficies artificiales 40 40
33100 | hasta | 33500 Espacios con poca vegetacion 100 100
32200 | hasta | 32400 Vegetacion arbustiva 165 135
0 hasta | 11100 Superficies desconocidas 170 150
21100 | hasta | 21100 Tierras de labor en secano 190 155
23100 | hasta | 23100 Praderas y pastizales naturales 195 150
32110 | hasta | 32120 Praderas y pastizales naturales 195 150
24100 | hasta | 24300 Sistemas agricolas heterogéneos 210 195
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RECLASIFICACION Uso del suelo Valor Hmax Valor Hinax
(mm) (mm) LBAE
calibrado CHJ | (MIMAM, 2000)

24400 | hasta | 24400 Sistemas agroforestales 215 195
22100 | hasta | 22300 Cultivos permanentes 220 210
32400 | hasta | 32400 Bosque de transicién 230 135
21200 | hasta | 21300 Tierras de labor en regadio 235 215
31300 | hasta | 31300 Bosque mixto 240 220
31100 | hasta | 31220 Bosques de frondosas y coniferas 245 230
41100 | hasta | 52300 | Zonas humedas y/o superficies de agua 1000 1000

Tabla 8. Reclasificaciéon del mapa de usos del suelo para la obtencién del mapa de Hmax.

Los valores de Hmax han sido obtenidos por calibracién a partir de los usos de
suelo existentes en el d&mbito de la Confederaciéon hidrografica del Jucar,
empleado un importante nimero de puntos de contraste de esta Confederacion
y son muy similares a los utilizados en el Libro Blanco del Agua (MIMAM,

2000) en su aplicacién a toda Espana.

En segundo lugar, se realizard una correccién de estos valores debido a la

pendiente del terreno.

Como ya se ha indicado existe una relaciéon entre la generacién de escorrentia,
concretamente la escorrentia subsuperficial, y la pendiente del terreno, que
implica que a mayores pendientes aumenta la capacidad de generar escorrentia,
y, de cara a la aplicacion del modelo planteado supone la reduccién del

parametro Hmax;; de cada celda del territorio.

Para ello se ha empleado el mapa de pendientes del terreno, derivado del
modelo de elevaciones (Figura 129), para reducir los anteriores valores de

Hmax;; en funcién de la pendiente utilizando la siguiente expresion:
Hmax = Hmax; -| 1-b-| 1—e ) (Ec. 71)
Donde:

Hmax'i: es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo

modificada por la pendiente del terreno.
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Hmax;j: corresponde a los valores de la méxima capacidad de agua en el

suelo segin los usos de suelo.
lojj: es la pendiente del terreno (%) en cada celda.
a: es un factor de amplitud de afeccién de la pendiente.

b: es un factor de intensidad de reducciéon por pendiente del valor de

Hmaxi;.

G- 40 N

Figura 129. Mapa de pendientes del terreno (porcentaje).

Los valores de a y b permiten aumentar o reducir el peso del efecto de la

pendiente en la determinacién del parametro Hmax'j;, tal y como se muestra en

la Figura 130.
250
200
150 4-------
100 4+ oo
O T R L EEE TP
0 rTrrrrrrrrrrrrrrrTrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTT
< Lo < 1 < ) < 1o < Lo <
(e} o — — N N (9] (9] <t <t Lo
pendiente —o— Hmax (0%) ——H'max (a=1) —&— H'max (a=2)
(%) —0— H'max (a=5) —%— H'max (a=30)

Figura 130. Modificacion del parametro Hmax';; en funcién de la pendiente del terreno.
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El mapa para el parametro Hmax';j se ha obtenido por calibracién del modelo,
de forma que se ha determinado que los coeficientes toman los siguientes

valores: a =30y b =0,5 (véase la Figura 131).

Figura 131. Mapa del parametro Hmax; (mm) obtenido a partir de los usos de suelo, tras aplicar
la reclasificacion y la modificaciéon por la pendiente del terreno.
Las aplicaciones realizadas en el ambito de la Confederacién Hidrogréfica del
Jacar (CHJ) con el modelo SIMPA (Ruiz, 1998), ofrecian importantes
subestimaciones de los recursos generados en algunas cuencas importantes,
como: en los tramos intermedios del rio Turia (Pérez, 2000), en las cuencas
vertientes al embalse de Arends y al embalse de Sichar en el rio Mijares
(Sopefia, 2002) y en la cuenca vertiente a la estacion de aforos 08032 “Cuenca”
en el rio Jucar y en las cuencas intermedias que confluyen a los embalses de
Embarcaderos, Naranjero y Tous (Herrero, 2003). Todas estas cuencas tienen
como elemento en comun que son las tnicas zonas del ambito de la CHJ con
pendientes superiores al 2%, por lo que los resultados confirman que es
adecuado reducir el valor del pardmetro Hmax'; cuando la pendiente del

terreno es mas elevada.

El segundo pardmetro, la méxima capacidad de infiltracién en un mes, Imax;,

controla el reparto que realiza el modelo del excedente generado entre
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infiltracién al acuifero y escorrentia superficial. La infiltracién consiste en la
percolacion del agua de la zona superior del suelo al acuifero. Las variables mas
importantes de las que depende la infiltracion son: las caracteristicas de los
suelos, la intensidad de la lluvia, el perfil de humedad, la pendiente del terreno,

etc.

Existe una clara relacion entre la geologia, las caracteristicas de los suelos y la
maxima capacidad de infiltracién. También la pendiente del terreno afecta a la
capacidad de infiltracion. Jun et al. (1973; en Cerdd, 1995) indican que existe una
relacién inversa entre la pendiente y la infiltracion, es decir que a mayor
pendiente existe menor capacidad de infiltracion en el terreno. Sin embargo el
mismo Cerda (1995) indica que no ha podido establecer una relacién clara entre

estas dos variables.

De esta forma, para definir los valores de la maxima capacidad de infiltraciéon
de cada celda, en primer lugar se realiza una reclasificacion del mapa de
geologia del terreno (Figura 132) segtin la Tabla 9, donde también figuran los
valores utilizados en el LBAE (MIMAM, 2000).

Litofacins carbonatadas
B Litcfucion suatada
I o agun

Figura 132. Mapa de geologia en el ambito de CH]J.
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Tipo material

Valor de Imax (mm)

Valor de Imax (mm)

calibrado LBAE (MIMAM, 2000)
Cuarcita, Pizarras y Carbéon 40 40
Margas yesiferas 75 75
Evaporitas, Turbiditas y Margas 85 85
(vulcanitas)
Calcarenitas (Macigno) 250 250
Material aluvial de origen fluvial 400 400
indiferenciado
Litofacies carbonatadas 1000
Calizas y dolomias 1000 1000

Tabla 9. Reclasificacién del mapa de geologia para la obtencién del mapa correspondiente al

parametro Imax.

Los valores calibrados para el ambito de la CHJ coinciden con los valores
utilizados en el LBAE (MIMAM, 2000).

Posteriormente y al igual que sucedia con el parametro Hmax'; se reduce su

valor en funcién de la pendiente segtin la expresion:

N Ioijz}
Imax = Imax; -| 1-b- l—e[

a

(Ec. 72)

Imax’ij: es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo

modificada por la pendiente del terreno.

Imax;;: corresponde a los valores de la maxima capacidad de agua en el

suelo segtin los usos de suelo.

loji: es la pendiente del terreno (%) en cada celda.

a: es un factor de amplitud de afeccién de la pendiente.

b: es un factor de intensidad de reducciéon por pendiente del valor de

Imaxi.

El mapa para el parametro Imax’; se ha obtenido por calibracion del modelo, de

forma que se ha determinado que los coeficientes toman los siguientes valores:

a=30yb=0,5(véase la Figura 133).
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(;(

Figura 133. Mapa del parametro Imax’;; (mm) obtenido a I;artir de la geologfa, tras aplicar la
reclasificacion y la correccién por la pendiente del terreno.

En este mapa destaca, respecto a los valores de Iiux, que en todas aquellas celdas

en las que no existe un acuifero o éste es de interés local se le asigna I =0.

Los acuiferos considerados en el modelo son en su mayor parte la unidades
hidrogeolégicas del ambito de la CHJ, salvo en algunos casos concretos donde
se ha visto la necesidad de discretizar estas unidades con el objetivo de

reproducir mas adecuadamente el ciclo hidrolégico.
Los parametros asociados a los acuiferos son:

e Los coeficientes de descarga “ox”.

e Los coeficientes de almacenamiento “s;”.

e Los volimenes umbrales de inicio de descargas del acuifero al rio Vumby,

y las alturas umbrales de descolgamiento del acuifero humby.
e Los valores de la transmisividad entre acuiferos Te;;.

Estos dos dltimos pardmetros se reducen a un tnico pardmetro si se considera
que las relaciones rio-acuifero dependen exclusivamente del nivel piezométrico
del acuifero y de la cota del nivel de agua del rio, lo que implica: que si el nivel

piezométrico es superior a la cota de agua del rio (acuifero conectado), entonces
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el acuifero descarga agua al rio y no existen pérdidas en los cauces; y si el nivel
piezométrico es inferior a la cota de agua del rio (acuifero desconectado),
entonces no existen descargas del acuifero y hay pérdidas en los cauces. Esta
hipétesis es totalmente valida a escala diferencial, es decir, en la relaciéon
puntual que exista entre el nivel piezométrico del acuifero y el nivel topografico

del rio. La expresion que relaciona estos dos pardmetros es:

_Vumb, N

humb, ho, (Ec. 73)

Sk
Donde: ho,, es la altura piezométrica en la que el acuifero esta vacio.

Al modelar los acuiferos de forma agregada, sucede que en grandes acuiferos
donde existe un gradiente importante en el perfil del rio, y a veces en los niveles
piezométricos, tomar un dunico nivel para todo el acuifero no resulta
representativo de la situacién real de conexién/desconexion del rio-acuifero,
por lo que seria necesario: modelar el acuifero de forma distribuida; subdividir
el acuifero en varios modelos agregados; o como una aproximacién, permitir
que la altura umbral y el volumen umbral no estén relacionados, de manera que
pueda producirse de forma simultanea pérdidas de agua en el cauce y

descargas de agua del acuifero.

Este es el caso de la unidad hidrogeolégica de la Mancha Oriental, donde el
desnivel topografico del cauce provoca en régimen natural que el primer tramo
del rio Jacar sea un tramo perdedor, justo aguas abajo del embalse de Alarcén,
para pasar posteriormente a ser un tramo ganador de agua, Figura 134 y Figura
135.

Couintanss del

Crararena dq

@

W
2 Valdeganga

Figura 134. Rio Jucar y niveles piezométricos del acuifero de la Mancha Oriental (Font, E. et al.,
2004).
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Perfil rio Jucar

PUNTO DE
DESCONEXION
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v

NIVEL PIEZOMETRICO
=z

F7

Tramo Perdedor Tramo Ganador

f

Figura 135. Esquema de conexién y desconexion del acuifero de la Mancha Oriental con el rio
Jtcar (Font, E. et al., 2004).
La desconexioén del acuifero con el rio Jucar ha avanzado mas de 40 kilometros
en los ultimos afios debido a las extracciones de agua subterranea en el acuifero
de la Mancha Oriental, por lo que las afecciones antrépicas pueden modificar

fuertemente las relaciones rio-acuifero (Figura 136 y Figura 137)

Perfil Longitudinal rio Jucar.

760

740 1

720 1
e 700 1

c

» 680
£

Tramo 1 Tramo 2

660 -
640 -
620 -
600

0 10 20 30 40 50 60

—o—Perfil rio Jucar — Nivel en régimen permanente — Nivel en afio 2001 ‘ km

Figura 136. Perfil longitudinal del rio Jtcar y de los niveles piezométricos del acuifero de la
Mancha Oriental en régimen natural y alterado (Font, E.; et al., 2004).
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Figura 137. Esquema de avance de la desconexién del acuifero de la Mancha Oriental con el rio
Jacar (Font, E. et al., 2004).

Por este motivo este acuifero se ha subdividido en tres modelos agregados, con

el objeto de reproducir el tramo donde del rio es perdedor, el tramo donde el rio
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es ganador, y un tramo de transicion donde el rio gana o pierde agua segtn las

condiciones del acuifero.

Figura 138. Subdivision de 1 udad hidrogeoldgica de la Mancha Oriental en tres modelos
agregados.
Las aguas subterrdneas se han modelado utilizando 73 acuiferos agregados. La
definicion de estos acuiferos parte de las 52 unidades hidrogeol6gicas del Plan
Hidrolégico de la cuenca del Jacar (CHJ, 1998), las cuales se han subdividido en
los casos en que se ha considerado necesario por diferentes motivos que se

exponen a continuacion.

Figura 139. Unidades hidrogeolégicas de la CHJ definidas en el PHJ (CHJ, 2004).
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La unidad hidrogeolégica 08.06 Mosqueruela, ha sido divida en tres
subunidades: Mosqueruela Oeste, Mosqueruela Este y Mosqueruela Sur. Esta
divisiéon se ha realizado por la existencia de diferentes transferencias laterales
que tiene el conjunto de la unidad con las unidades hidrogeolégicas colindantes

y por los diferentes acuiferos que conforman esta unidad.

=

Figura 140. Subdivision de la unidad hidrgeolc’)gica 08.06 ‘ae Mosquruela, y acuiferos dentro
de la unidad.

La unidad hidrogeolégica 08.12 Plana de Castellon se ha subdividido en dos

acuiferos (costa e interior) debido a que existe una importante diferencia entre

los niveles piezométricos de la zona interior y de la zona mas préxima a la

costa. Tomando cinco piezémetros en direccién perpendicular a la costa

ubicados segun la Figura 141 (“08.12.035”, “08.12.015”, “08.12.030”, “08.12.037”,

“08.12.016”) puede observarse el fuerte descenso en el perfil piezométrico.

08.07.013
L)

08.12.049
-

08.12.043
® 0812052
08.42.061
0812120 pg.12.080 "oe.u.m
b 08.12.063

.
0812041 X
_> B BB.I.ZUSB %‘.12 047

Figura 141. Ubicacion geografica de los piezémetros de la unidad hidrogeolégica de la Plana de
Castellon.

08.12.0“
BB_I.ZDSS
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Los puntos situados en la zona interior del acuifero “08.12.035” y “08.12.015”
rondan los 60 y 40 m.s.n.m. respectivamente, mientras que el punto “08.12.030”

situado a menos de cuatro kiléometros del anterior oscila alrededor de los 10
m.s.n.m.
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mes —e—08.12.035 ——08.12.015 —— 08.12.030

—=-08.12.037 ——08.12.016

Figura 142. Niveles piezométricos en distintos puntos de la unidad de la Plana de Castellén en
direcciéon perpendicular a la costa.

Esta variacion en la piezometria, a pesar de ser todo un mismo acuifero y tener

materiales geoldgicos similares, se debe a la existencia de un fuerte descenso de

la cota del sustrato impermeable del acuifero entre su parte inicial y la zona mas

préxima a la costa, que provoca un fuerte descenso en los niveles piezométricos,
el cual se ha aprovechado para subdividir la unidad.

Figura 143. Subdivisiéon de la unidad hidrogeoldgica 08.12 Plana de Castell6n, y acuiferos
dentro de la unidad.

La unidad hidrogeoldgica 08.18 Las Serranias también se ha subdividido (oeste

y este) con el objeto de diferenciar las transferencias laterales que se producen
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en la parte noroeste (acuifero de la Sierra de Utiel) con la unidad 08.24 Utiel-
Requena, y por la parte sureste (acuiferos Medio Turia y Sierra de en medio)
con la unidad 08.23 Bufiol-Cheste. Para esta subdivision se ha utilizado la

delimitacion de los acuiferos que configuran esta unidad.
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Figura 144. Subdivisién de la unidad hidrogeolégca 08.18 Las Serranias, y acuiferos dentro de
la unidad.

La unidad hidrogeolégica 08.29 Mancha Oriental se ha subdivido en tres

acuiferos conectados entre si, con el objeto de tener en consideraciéon las

diferentes relaciones rio-acuifero existentes, como ya se ha indicado.

La unidad hidrogeolégica 08.17 Serrania de Cuenca se ha subdividido en cinco
acuiferos (zona norte, zona de Alarcén, zona sur, zona del Cabriel norte y zona
del Cabriel sur):

La subunidad de la “Serrania de Cuenca Norte” se ha definido utilizando
la delimitacion del acuifero “Cretacico de Cuenca Norte” y el “Jurasico
de Ufia”, separando de estos dos acuiferos las zonas mas al sur, que a
pesar de formar parte del mismo acuifero drenan al rio Cabriel. La
subdivision realizada ha permitido mejorar significativamente los
resultados del modelo de simulacién con los volimenes de agua
registrados en la estacion de aforos de Cuenca (E-32). Toda ésta
subunidad, de gran extension, drena sus aguas al rio Jacar justo aguas

arriba de la ciudad de Cuenca, por lo que los caudales del rio Jacar son
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bastante superiores a lo esperado por la superficie de cuenca vertiente

existente hasta este punto.

La subunidad de la “Serrania de Cuenca Alarcén”, corresponde al
acuifero “Terciario de Alarcon” y a la parte del acuifero “Cretéacico de

Cuenca Sur” que drena sus aguas al embalse de Alarcon.

La subunidad de la “Serrania de Cuenca Sur” est4d formada por la parte
del acuifero “Cretadcico de Cuenca Sur” que drena sus aguas a los

afluentes del rio Jacar aguas abajo del embalse de Alarcon.

La subunidad “Serrania de Cuenca Cabriel Norte” estd formada por el
“Triasico de Boniches” y por el resto de materiales ricos en yesos de esta
zona, siendo necesaria su modelacion de forma diferenciada para
simular adecuadamente los altos valores de conductividad eléctrica que

tienen las aguas que drenan de estas formaciones geoldgicas.

Y la subunidad “Serrania de Cuenca Cabriel sur” esta formada por el

resto de acuiferos que drenan sus aguas al embalse de Contreras.

X LS ey s
Figura 145. Subdivisién de la unidad hidrogeolégica 08.17 La Serrania de Cuenca, y acuiferos

dentro de la unidad.

La unidad hidrogeolégica 08.30 Jardin-Lezuza se ha dividido en dos partes
(norte y sur) distinguiendo el acuifero “Campo de Montiel” del acuifero “Arco

de Alcaraz - Elche de la Sierra”.
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Figura 146. Subdivisién de la unidad hidrogeoldgica 08.30 Jardin-Lezuza, y acuiferos dentro de
la unidad.

Esta divisién en dos unidades, se debe a la fuertes diferencias en la modulaciéon

estacional de los caudales registrados en las estaciones de aforo de Montemayor

y de Balazote, donde la componente base (aportacién del acuifero) es muy

marcada en la estacién de aforos de Montemayor, y mucho menos marcada (es

decir mayor estacionalidad) en la estacion de aforos de Balazote.

CANAL DE
MARIA CRISTINA
ITE T

A A /
L) {[rIomironp N/

i P -ACQ.VADO DE HERRERA
{ RIo ARQUILLOP == :

S
Figura 147. Estaciones de aforo en los rios Jardin, Balazote y sus afluentes (Mirén)

Finalmente, se han incorporado como acuiferos de respuesta muy rapida, es
decir acuiferos con una capacidad muy reducida de almacenamiento de agua y
de regulacion, tres zonas declaradas como impermeables o de interés local en el
Plan Hidrolégico de la cuenca del Jacar (CHJ, 1998), como son: la zona de
interés local del rio Alfambra en la provincia de Teruel; la zona de interés local
de la cabecera del Cabriel; y la zona de interés local del rio Vinalopé,

dividiéndola en medio y bajo Vinalopo.
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La primera de estas zonas se ha introducido debido a que los datos de caudales
del rio Alfambra indican la existencia de caudales de origen subterréneo, y
ademas, la alta conductividad eléctrica de este rio sélo se justifica con la
incorporacién de sales procedentes de las formaciones geolégicas situadas en

esta zona.

La segunda zona, cabecera del rio Cabriel, se ha incluido debido a que coincide
con formaciones geoldgicas ricas en yesos que aumentan fuertemente la
conductividad eléctrica del agua, y a que los altos niveles de conductividad
eléctrica registrados en el embalse de Contreras, tiinicamente se justifican con la

incorporacién de aguas procedentes de estas formaciones geoldgicas.

Las zonas “local medio Vinalop6” y “local bajo Vinalop6” correspondientes a
areas de interés local del Vinalop6 se han incluido debido a que existen
extracciones de agua subterrdnea, lo cual indica la presencia de aguas

subterrdneas en la zona.

Los pardmetros de cada acuifero han sido obtenidos mediante el proceso de
calibracién del modelo. Los valores de los coeficientes de descarga de los
acuiferos (o) se han determinado fundamentalmente contrastando los
resultados de caudales del modelo con los datos de caudales registrados en las
estaciones de aforo, en los embalses o con las series restituidas a régimen
natural. Los coeficientes de almacenamiento (sx), los volimenes umbrales
(Vumby), las alturas umbrales (humb,) y también en parte los coeficientes de
descarga (ax) se han ajustado contrastando los resultados de niveles medios

piezométricos de los acuiferos con los datos de piezometria existente.

Con el objeto de facilitar la calibracion del modelo y dado que existe cierta
relacion entre la altura umbral del acuifero (humb.) y la topografia del terreno,
se determinaron en una primera aproximacion las altura umbrales a partir de la
interseccion de la topografia del terreno y la delimitaciéon del acuifero. Para
cada acuifero se determiné la altitud media y minima de la superficie del
terreno situado sobre él, y se realizé la media ponderada entre ambos valores
(asignando un peso de 0,8 al valor minimo y de 0,2 al valor minimo). Mediante
esta operacion se tiene una aproximacion a la cota en la que el acuifero drena

mayoritariamente agua al rio.
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Los parametros considerados para los 73 modelos agregados aparecen en la

Tabla 10.
Cod Acuifero “ar”(mes1). Sk Vumbx humby
(mm) (m.s.n.m.)

8.010 CELLA-MOLINA DE ARAGON 0,600 0,005 636,6 1071
8.020 MONTES UNIVERSALES 0,075 0,005 34,2 914
8.030 ARQUILLO-TRAMACASTIEL-VILLEL 0,090 0,005 0.0 769
8.040 VALLANCA 0,150 0,005 19,7 741
8.051 JAVALAMBRE MIJARES 0,210 0,005 6,8 821
8.052 JAVALAMBRE TURIA 0,210 0,005 74 961
8.061 MOSQUERUELA-Oeste 0,006 0,005 0.0 650
8.062 MOSQUERUELA-Sur 0,150 0,01 309,4 138
8.063 MOSQUERUELA-Este 0,150 0,005 440,2 250
8.070 MAESTRAZGO 0,060 0,003 55.0 0
8.080 PUERTOS DE BECEITE 0,300 0,005 48,3 311
8.090 PLANA DE CENIA-TORTOSA 0,120 0,02 83,6 71
8.100 PLANA DE VINAROZ-PENISCOLA 0,120 0,07 206,7 2
8.110 PLANA DE OROPESA-TORREBLANCA 0,120 0,6 694,8 0
8.121 PLANA DE CASTELLON-Costa 0,120 0,03 45,6 1
8.122 PLANA DE CASTELLON-Interior 0,120 0,03 323,4 50
8.130 ONDA 0,030 0,005 6,3 64
8.141 ALTO PALANCIA-Albentosa 0,075 0,005 37,9 927
8.142 ALTO PALANCIA-Norte 0,075 0,005 37,9 848
8.143 ALTO PALANCIA-Centro 0,075 0,005 37,9 585
8.144 ALTO PALANCIA-Sur 0,075 0,005 198,9 304
8.151 ALPUENTE-Arcos 0,210 0,005 240,6 701
8.152 ALPUENTE 0,210 0,005 334,1 482
8.160 OLMEDA 0,090 0,005 13,7 689
8.171 SERRANIA DE CUENCA-Norte 0,270 0,005 18,1 1130
8.172 SERRANIA DE CUENCA-Alarcén 0,210 0,005 100.0 850
8.173 SERRANIA DE CUENCA-Sur 0,270 0,005 4258 800
8.175 SERRANIA DE CUENCA-Cabriel Norte 0,300 0,005 100.0 1160
8.176 SERRANIA DE CUENCA-Cabriel Sur 0,300 0,005 100.0 960
8.181 LAS SERRANIAS-Norte 0,180 0,02 121,5 800
8.182 LAS SERRANIAS-Sur 0,240 0,02 64,9 207
8.190 ALCUBLAS 0,180 0,02 975,8 281
8.200 MEDIO PALANCIA 0,060 0,002 157,6 24
8.210 PLANA DE SAGUNTO 0,120 0,01 70,9 1
8.220 LIRIA-CASINOS 0,150 0,015 4.8 100
8.230 BUNOL-CHESTE 0,120 0,02 119,5 27
8.240 UTIEL-REQUENA 0,150 0,02 4,2 336
8.250 PLANA DE VALENCIA NORTE 0,120 0,03 0.0 0
8.260 PLANA DE VALENCIA SUR 0,075 0,06 129,8 0
8.270 CAROCH NORTE 0,120 0,005 62,2 26
8.280 CAROCH SUR 0,030 0,005 6,9 36
8.291 MANCHA ORIENTAL-Norte 0,090 0,015 1050.0 700
8.292 MANCHA ORIENTAL-Centro 0,020 0,01 693,3 650
8.293 MANCHA ORIENTAL-Este 0,015 0,015 171,9 550
8.301 JARDIN-LEZUZA-Norte 0,600 0,005 72,3 721
8.302 JARDIN-LEZUZA-Sur 0,300 0,005 8,8 1000
8.310 SIERRA DE LAS AGUJAS 0,500 0,003 217,3 3
8.320 SIERRA GROSA 0,200 0,003 118,5 20
8.330 ALMANSA 0,300 0,005 11,8 570
8.340 SIERRA OLIVA 0,200 0,005 19,6 645
8.350 JUMILLA-VILLENA 0,600 0,02 2518,7 496
8.360 VILLENA-BENEJAMA 0,300 0,005 240,2 276
8.370 ALMIRANTE-MUSTALLA 0,400 0,003 102,9 11
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Cod Acuifero “oy” (mes). Sk Vumby humby
] (mm) (m.s.n.m.)
8.380 PLANA GANDIA-DENIA 0,120 0,05 91,7 0
8.390 ALMUDAINA-ALFARO-SEGARIA 0,120 0,01 195,3 37
8.400 SIERRA MARIOLA 0,300 0,005 12,4 318
8.410 PENARRUBIA 0,450 0,01 1349,8 486
8.420 CARCHE-SALINAS 0,450 0,005 2304,1 490
8.430 ARGUENA-MAIGMO 0,040 0,006 333,1 464
8.440 BARRANCONES-CARRASQUETA 0,300 0,005 276,6 265
8.450 SIERRA AITANA 0,500 0,002 363,9 150
8.461 SERRELLA-AIXORTA-ALGAR 0,300 0,005 23,3 237
8.462 SERRELLA-AIXORTA-ALGAR 0,300 0,005 322,9 50
8.470 PENON-MONTGO-BERNIA 0,120 0,001 40,8 1
8.480 ORCHETA 0,450 0,002 137.0 1
8.490 AGOST-MONEGRE 0,120 0,004 1442,7 116
8.500 SIERRA DEL CID 0,120 0,02 1861,6 292
8.510 QUIBAS 0,450 0,012 2087.0 367
8.520 CREVILLENTE 0,600 0,02 5289,8 301
8.901 Local Hoya de Teruel 0,720 0,005 100.0 1075
8.902 Local Cabecera del Cabriel 0,720 0,005 100.0 1050
8.903 Local Medio Vinalopé 0,720 0,005 8006,2 420
8.904 Local Bajo Vinalop6 0,720 0,005 3708,9 50

Tabla 10. Coeficientes de descarga, coeficientes de almacenamiento, umbral de descarga y
umbral de colgamiento de los acuiferos.

Figura 148. Acuiferos considerados para la modelacién.

La descarga natural de los acuiferos se produce por manantiales, por tramos de
rio o por lagos y zonas humedas, por lo que el modelo incluye la posibilidad de

definir las zonas de drenaje de cada acuifero si se dispone de esta informacion.

Las descargas de aquellos acuiferos conectados con la red superficial se

producen en los puntos donde intersecta el nivel piezométrico con la superficie
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del terreno, y que pueden corresponder a zonas de menor cota topogréfica
dentro de la geometria del acuifero 6 a zonas donde la pendiente del terreno es
muy reducida y por lo tanto es mayor la probabilidad de encontrar un punto de

interseccién, como son zonas endorreicas o zonas con lagos y lagunas.

Si se desconoce con precision los puntos de descarga de los acuiferos,
manantiales, etc.., se puede estimar las zonas de descarga de los acuiferos, en
una primera aproximacion, basdndose en el mapa de elevaciones del terreno o
en el de pendientes derivado del anterior, o en una combinacién de ambos

mapas.

La obtencion de las zonas de descarga de los acuiferos se ha realizado mediante
la combinacién de las zonas de menor cota y las zonas de menor pendiente. Las
zonas de menor cota de cada acuifero se realiza tomando el porcentaje inferior
del rango de altitudes del terreno en cada acuifero, en este caso se ha tomado el
85% (Figura 149 derecha superior). Las zonas de menor pendiente se obtienen
utilizando un porcentaje del rango de pendientes por acuifero, en este caso el
65% (Figura 149 derecha inferior). Finalmente, y con el objetivo de reducir las
zonas de descarga a zonas identificadas como red fluvial mds probable, se
limita la superficie obtenida a aquella que se encuentra dentro de una red
fluvial, definida mediante una superficie de &rea drenante mayor a 5 km?

(Figura 149 izquierda).

Figura 149. Mapa de zonas de descarga de los acuiferos (lado izquierdo), compuesto por las
zonas de descarga por menor altura topografica (lado derecho superior) y por las zonas con
menor pendiente del terreno (lado derecho inferior).
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Esta definicion de las zonas de descarga de los acuiferos es una buena primera
aproximacién, que puede mejorarse significativamente si se cuenta con la
informacién de las areas de descarga de los acuiferos. En la actualidad se estan
realizando trabajos para determinar la superficie piezométrica de todo el
ambito de la Confederaciéon Hidrografica del Jacar, la cual permitird una vez
intersectada con la topografia del terreno definir de manera mas precisa las
areas de descarga de los acuiferos. Una vez se determinen estas &reas, podran
ser introducidas en el modelo mejorando la precision de los resultados

obtenidos con el modelo.

6.2.1.2 Simulaciones hidrolagicas

El modelo de simulacién desarrollado se ha aplicado a todo el ambito territorial
de la Confederacion Hidrografica del Jacar, considerando de forma integrada
tanto el andlisis de las aportaciones superficiales como el de los niveles
piezométricos en los acuiferos. Su aplicacion se ha realizado de forma
progresiva en dos procesos: en primer lugar, se ha realizado una simulacién en
régimen natural; y en segundo lugar, una simulacion incluyendo las afecciones
antropicas que se producen en el subsistema subterrdneo, llamado régimen
alterado. La comparacion entre el régimen natural y el régimen alterado,
permite identificar los efectos que tienen las actuaciones antrdpicas sobre el
subsistema subterrdneo en el conjunto de la cuenca hidrografica,
proporcionando: la evaluacion de las detracciones en los caudales superficiales
naturales, en las transferencias laterales, o en las salidas al mar; o la evaluaciéon
de los incrementos que producen las recargas por retornos de riego. En una
cuenca hidrografica donde mas del 70% (OPH, 2002) de los recursos naturales
han pasado por un acuifero, este andlisis es de especial importancia. El

procedimiento seguido se detalla a continuacion.

En primer lugar, se ha realizado la aplicacién y calibracién del modelo de
simulacién en régimen natural, es decir, la cuenca se encuentra en condiciones
naturales y no existen por ello afecciones de origen antrépico. En este caso se
contrastan los resultados con dos tipos de informacién disponible: los
resultados de caudales obtenidos del modelo de simulacion con las series de

aportaciones en régimen natural, ya sea por restitucion o por tratarse de

228



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

estaciones con afecciones antropicas minimas; y los resultados de niveles
piezométricos obtenidos en los acuiferos con los datos piezométricos de

acuiferos poco antrofizados.

En segundo lugar, se aplican las afecciones al régimen hidrolégico del
subsistema subterraneo existentes en la cuenca, como son: las extracciones de
agua subterrdnea para los usos urbanos y agricolas, y las recargas al acuifero
procedentes de los retornos urbanos y agricolas (la recarga al acuifero
procedente de los retornos urbanos se ha considerado nula, ya que no es
habitual que los efluentes de poblaciones urbanas se inyecten en el acuifero).
Los resultados del modelo en régimen alterado, y concretamente los niveles
piezométricos, se comparan a su vez con los datos registrados de niveles
piezométricos. Debe tenerse en cuenta que el subsistema subterraneo se esta
modelando considerando todas las variables que le afectan, por lo que la
comparacion en régimen alterado con los niveles piezométricos es totalmente

adecuada.

Las afecciones superficiales, como son las derivaciones y retornos superficiales,
dependen de las infraestructuras de regulacion, de las conducciones existentes,
y de la forma de gestionar las mismas, por lo que su andlisis es mas adecuado
con los modelos de simulacién de la gestion existentes, como por ejemplo los
modulos SIMGES u OPTIGES del sistema soporte a la decision AQUATOOL
(Andreu et al., 1997).

Con la comparacién entre el régimen natural y el régimen alterado, mediante la
aplicacion de estas afecciones al subsistema subterraneo, es posible cuantificar
los efectos que tienen las mismas, en su totalidad, en el subsistema subterraneo,
y como afecta al subsistema superficial. Esta aplicaciéon permite, por ejemplo,
cuantificar las reducciones o aumentos de los caudales superficiales que
suponen las extracciones o recargas de agua a los acuiferos, asi como conocer
las variaciones que se producen en los flujos de agua existentes en la cuenca,

transferencias laterales, salidas al mar, pérdidas en cauces, etc...

El modelo lluvia-escorrentia utiliza los registros histéricos de informacion de la
lluvia total mensual de aproximadamente 550 estaciones del Instituto Nacional
de Meteorologia (INM), 350 de las cuales se localizan dentro del &mbito de la

Confederacion Hidrografica del Jacar (CHJ), y a las que debe sumarse, desde
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los afios 80, 111 estaciones del Sistema Automético de Informacién Hidrologica
(SAIH). También utiliza los registros histéricos de las temperaturas diarias
medias del mes, de unas 150 estaciones del INM, 100 de las cuales se ubican
dentro del &mbito de la CHJ.

Con la informaciéon mensual de las estaciones meteorolégicas de lluvia total y
temperatura diaria media se obtienen mediante interpolacién, con el método de
la inversa de la distancia al cuadrado, los mapas de lluvia mensual distribuida y
de temperatura media distribuida, los cuales se introducen como datos en el

modelo de simulacién para reproducir el ciclo hidrolégico.

El modelo obtiene, como resultados, los mapas de aportaciéon generada en cada
punto de la cuenca. Con los resultados de aportacion generada en cada celda se
calculan, mediante su desplazamiento a través de la red de drenaje, las
aportaciones en cada punto de la red fluvial y las pérdidas en cauces.
Finalmente de cada acuifero se obtienen los voliimenes de agua almacenados,

transferidos, salidas al mar, y niveles piezométricos.

Precipitacion (mm)

Aportacion en la red
fluvial (hm3/mes)

Figura 150. Precipitacion temperatura y aportacion en la red fluvial en octubre de 2000.

230



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

6.2.1.2.1 Modelacién de aportaciones en régimen natural

El modelo de simulacién permite conocer los flujos y almacenamientos de agua
que se producen en la cuenca en régimen natural. Durante la calibracion del
mismo deben contrastarse los resultados con los datos de caudales naturales y

de niveles piezométricos registrados histéricamente en los acuiferos.

Con el modelo propuesto se estdn alcanzando resultados muy satisfactorios,
manteniéndose los buenos ajustes ya alcanzados en el Libro Blanco del Agua en
Espafia (MIMAM, 2000) para las series de los embalses de Alarcén y Contreras,
y mejorando de forma significativa los ajustes en el resto de puntos de la cuenca

donde los modelos anteriores presentaban problemas de ajuste, como por

ejemplo el embalse de Arenés o la estaciéon de aforos de Cuenca.
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Figura 151. Caudales mensuales en régimen natural al embalse de Alarcén (m3/s). Contraste
entre el modelo y los datos historicos.
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Figura 152. Caudales mensuales en régimen natural al embalse de Contreras (m?/s). Contraste
entre el modelo y los datos histéricos.

El modelo de simulacién desarrollado ha mejorado los resultados de caudales
circulantes en la cuenca, como por ejemplo en el rio Mijares (Figura 153 y Figura
154), ya que el modelo anterior, SIMPA, al estar calibrado para toda Espafia
(MIMAM, 2000) y no considerar las transferencias laterales entre acuifero o la
modificaciéon de los pardmetros en funcién de la pendiente del terreno, tenia

dificultades para obtener resultados satisfactorios en algunos puntos de la CHJ.
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Figura 153. Caudales mensuales en régimen natural al embalse de Arends (m3/s). Contraste
entre el modelo de simulacién desarrollado, los datos histéricos y el modelo SIMPA.
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Figura 154. Aportaciones anuales al embalse de Arends en el rio Mijares. Contraste entre los
datos histéricos, el modelo de simulacién desarrollado y el modelo SIMPA.
Los modelos anteriores han tenido grandes dificultades para reproducir
adecuadamente los caudales registrados en la estaciéon de aforos de Cuenca “E-
32”. La divisiéon de la unidad hidrogeolégica 08.17 “Serrania de Cuenca”,
descrita anteriormente, junto con las caracteristicas de este modelo, ha
permitido obtener resultados muy satisfactorios en este punto. Parte del buen
ajuste obtenido se debe a que el rio Jucar recibe en este tramo importantes
aportes del acuifero “Cretacico de Cuenca Norte” y que tnicamente la actual

forma de modelar la cuenca hidrogréfica permite reproducir este efecto (Figura
156).
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Figura 155. Caudales mensuales en régimen natural en la estacion de aforos de Cuenca (m?3/s).
Contraste entre el modelo y los datos histéricos.
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Figura 156. Aportaciones anuales del rio Jtcar hasta la ciudad de Cuenca. Contraste entre los
datos histéricos, el modelo de simulacién desarrollado y el modelo SIMPA.
Conjuntamente con los resultados de aportaciones se obtienen las alturas
piezométricas en los acuiferos de la cuenca, que se comparan con los datos
historicos de niveles piezométricos. Como ejemplo se muestra en la Figura 157
el contraste realizado para el acuifero correspondiente a la unidad

hidrogeolégica 08.27 Caroch Norte, y para la unidad de la Plana de Castellon
08.12.
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Figura 157. Niveles piezométricos en el acuifero del Caroch Norte modelo vs. histérico.
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Figura 158. Niveles piezomeétricos en el acuifero de la Plana de Castellon interior y costa modelo
vs. histérico.
Las alturas piezométricas que se obtienen con este modelo de simulacion
corresponden al nivel medio del acuifero, lo que constituye una primera
aproximacién para conocer las superficies piezométricas de los acuiferos. Estos
niveles medios se deben contrastar con los datos de altura media del agua en el
acuifero pero, al carecerse en este momento de esta informacién, se contrastan
con los datos puntuales de piezometria en el acuifero. Actualmente se estan
realizando trabajos en la Oficina de Planificacion Hidrolégica de Ila
Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ) para determinar las superficies

piezométricas en toda la CHJ por lo que los niveles medios de estas superficies
permitirdn un ajuste mas afinado del modelo.

Se ha seleccionado un elevado ntimero de puntos de control donde se obtienen,

con el modelo de simulacién, las series de aportaciones, 36 de estos puntos se
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contrastan con los datos hidrolégicos existentes, ya sea medidos de forma
directa o calculados mediante restitucién a régimen natural. Estos puntos de
control corresponden a puntos singulares de la cuenca: obras de regulacion,
estaciones de aforos de especial relevancia, o desembocaduras de rios o

barrancos (Figura 159).

Figura 159. Puntos de control para la obtencién de series temporales de resultados.

De todos los resultados obtenidos destacan, por su relevancia, los puntos que se

describen a continuacion.

Las aportaciones al embalse de la Toba, cabecera del rio Jacar, destacan por la
fuerte estacionalidad de su régimen, es decir, la mayor variabilidad dentro del
afio hidrolégico, comparado con la suma de aportaciones que alcanza el
embalse de Alarcén. Estas diferencias explican también la alta incorporacion de
aguas subterraneas que se produce entre el embalse de la Toba y la estacion de

aforos de Cuenca.
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Figura 160. Caudales mensuales en régimen natural en embalse de la Toba (m?/s), cabecera del
Jucar. Contraste entre el modelo y los datos histéricos.
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Figura 161. Caudales medios mensuales en régimen natural en la cabecera del rio Jacar (m3/s)
obtenidos con el modelo de simulacién.

Otros puntos importantes del rio Jacar son: el embalse de Molinar, el embalse

de Tous y los caudales del tramo final del rio Jtcar (en la zona de la poblaciéon
de Sueca).
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Figura 162. Caudales mensuales en régimen natural en embalse de Molinar (m?/s), en el tramo
medio del Jacar. Contraste entre el modelo y los datos histéricos.

La estacionalidad de las aportaciones de los principales puntos del rio Jacar:
Alarcéon, Contreras, Tous y el tramo final, es muy similar, existiendo mayor

regularidad en las aportaciones en los tramos medios y bajos de este rio.
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Figura 163. Caudales medios mensuales en régimen natural de los principales puntos del rio
Jacar (m3/s).

Otros puntos importantes de la Confederaciéon Hidrografica del Jucar (CH]J),

son los correspondientes al rio Turia. Los rios Guadalaviar y Alfambra se unen

en la ciudad de Teruel dando origen al rio Turia, aportando un 60% el primero
y un 40% el segundo.
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Figura 164. Caudales mensuales en régimen natural del rio Turia en Teruel (m3/s). Contraste
entre el modelo y los datos historicos.

La serie de aportaciones del rio Turia en su tramo final, Manises, muestra
claramente la fuerte crecida, “riada”, del 14 de octubre de 1957 que inund¢ la

ciudad de Valencia, y la reciente de octubre de 2000 donde importantes

caudales circularon llenando el nuevo encauzamiento del rio Turia.
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Figura 165. Caudales mensuales en régimen natural del rio Turia en Teruel (m3/s). Contraste
entre el modelo y los datos histéricos.
La estacionalidad de las aportaciones del rio Turia es bien diferente de las del
rio Jacar. Las aportaciones naturales de este rio cuentan con una regulacion
muy superior por parte de los acuiferos, generando practicamente los mismos

caudales naturales medios en los meses de verano que en los meses de invierno.
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Esto ha permitido el desarrollo de grandes extensiones de regadios histéricos

con infraestructuras de regulacién minimas.
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Figura 166. Caudales medios mensuales en régimen natural de los principales puntos del rio
Jacar (m3/s).
Otros puntos singulares son: las aportaciones al embalse de Ulldecona en el rio
Cénia, las aportaciones al embalse del Regajo en el rio Palancia, las aportaciones
al embalse de Forata en el rio Magro, el embalse de Beniarrés en el rio Serpis, y
las aportaciones a los embalses de Amadorio y Guadalest junto con los caudales

naturales de las fuentes del Algar en la Marina Baja.

De todos estos puntos destaca como ejemplo, el embalse de Ulldecona. Durante
muchos meses de los tltimos afios, sobre todo desde el afio 1994 hasta octubre
de 2000, las aportaciones han sido nulas, y en tres dias del mes de octubre del

afio 2000, este embalse de 11 hm? de capacidad, pasé de estar vacio a tener que

realizar vertidos por sus aliviaderos.
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Figura 167. Caudales mensuales en régimen natural al embalse de Ulldecona (m?3/s), contraste
entre el modelo y los datos histéricos.
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6.2.1.2.2 Modelacion = de  aportaciones con  las

abstracciones y retornos

El ciclo hidrolégico natural ha sido, histéricamente y actualmente, fuertemente
modificado debido a las abstracciones y retornos de agua que se producen en el
sistema para los usos urbanos, industriales, agricolas e hidroeléctricos. Estas
modificaciones del ciclo hidrolégico afectan de una forma importante a los
flujos de agua que se producen en la cuenca hidrografica, aumentando o
reduciendo los volumenes de agua existentes en los acuiferos, las relaciones rio-

acuifero, las transferencias laterales y/o las salidas al mar.

Las modificaciones del subsistema superficial son relativamente faciles de
analizar, mediante la restitucién a régimen natural o mediante el empleo de
modelos de simulacién que reproduzcan la gestion de los embalses y las

derivaciones realizadas a través de conducciones.

Sin embargo, las modificaciones que se producen en el subsistema subterraneo
y su influencia en el resto de componentes del sistema, y especialmente en el
subsistema superficial, son mas complejas de analizar y de evaluar de forma
integrada. El ciclo hidrolégico actual difiere del natural, y por lo tanto, el
transporte de substancias quimicas que en él se produce es diferente al que se
produciria en régimen natural. Por estos motivos, es necesario contemplar las
modificaciones existentes en el régimen natural lo mas fielmente posible tanto
para el analisis cuantitativo de los flujos del agua, como para el analisis fisico-

quimico del agua.

Mediante el modelo de simulacién desarrollado se ha realizado la simulacion
del ciclo hidrolégico en régimen alterado, introduciendo las afecciones
antropicas que provocan las actividades humanas en el subsistema subterréneo.
Esta simulaciéon permitird conocer el grado de afecciéon actual del ciclo
hidrolégico respecto a la situacién en régimen natural obtenida anteriormente,
tanto desde el punto de vista del comportamiento de los acuiferos, como de los
caudales circulantes en los tramos de rio, asi como las transferencias laterales y

las salidas al mar de los acuiferos.

Las afecciones antropicas que se aplican en este andlisis son las que

directamente se producen en el subsistema subterrdneo, como son: las
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extracciones de agua subterranea por usos urbanos y agricolas, y las recargas al
acuifero debidos a los retornos urbanos y agricolas, teniendo en cuenta que los
retornos subterraneos de origen urbanos en la actualidad pueden considerarse
inexistentes. Las afecciones se incluyen de forma distribuida en el espacio,
atendiendo a la ubicacién geografica en la que se encuentran los usos de agua o
los puntos de extracciéon de agua, y variable en el tiempo, de forma que se
recogen los crecimientos o decrecimientos producidos en los dltimos afios y la

variabilidad estacional.

La principal afeccién del subsistema subterraneo es la extracciéon de agua para
usos agricolas, urbanos e industriales. Las extracciones de agua para uso
urbano e industrial, donde se incluyen las industrias que estan conectadas a las
redes municipales de abastecimiento, representan en la actualidad
aproximadamente 350 hm3/afio para el conjunto del ambito de la CHJ, y esta
evolucionando de forma creciente (véase la Figura 168) debido al aumento de la
poblacién y a los mayores estdndares de calidad de vida, que implican una
mayor dotacion de agua por habitante. En la Figura 168 se muestran los valores
estimados a partir del nimero de habitantes equivalentes de cada municipio
junto con el completado de extracciones realizado para los afios en que no se
dispone de dicha informacién (habitante equivalente es la suma entre residentes

habituales y la parte proporcional de visitantes de temporada).
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Figura 168. Evolucién de las extracciones de agua subterrdaneas para uso urbano.

Las extracciones para usos agricolas, con aproximadamente unos 1.200
hm3/afio de forma agregada, representan la principal afecciéon de extraccion

existente en la cuenca (Figura 169). La afeccién ha crecido fuertemente a lo largo
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de los dltimos 60 afios junto con las superficies de regadio subterraneo, pero a
diferencia del uso urbano, esta afeccién se encuentra totalmente estabilizada e
incluso empieza a tener una ligera reduccion en los tltimos afios. En la Figura
169 se muestran los valores estimados a partir de las superficies regadas en
cada municipio y el completado de extracciones realizado para los afios en que
no se dispone de dicha informacién, considerando la hipoétesis de que la

utilizacién masiva de aguas subterrdneas se inicia en la década de los afios 50.
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Figura 169. Evolucién de las extracciones de agua subterraneas para uso agricola.

Otra afeccién importante que se produce en el subsistema subterraneo son las
recargas de agua que producen los retornos agricolas, ya que los retornos
urbanos son mayoritariamente de tipo superficial. Las recargas de agua se
introducen en el modelo de simulacion de forma similar a las extracciones de
agua, incluyendo una evoluciéon temporal mensual y la ubicaciéon geogréfica,
atendiendo a las zonas donde se aplica el agua en el regadio. Las recargas a los
acuiferos estdn cifradas de forma global en unos 850 hm3/afio, y se han
mantenido mas estables en el tiempo, ya que corresponden mayoritariamente a
riegos tradicionales que no han sufrido variaciones importantes en la forma de
aplicar el agua en la parcela a lo largo de los altimos afios, aunque si se hayan
producido importantes variaciones en los retornos superficiales de riego

asociados al mayor o menor caudal derivado por las principales acequias.

En la Figura 170 se muestran los valores estimados a partir de las superficies
regadas en cada municipio y las eficiencias del sistema de riego de cada zona
agricola, junto con el completado de recargas realizado para los afios en que no

se dispone de dicha informacion.
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Figura 170. Evolucién de las recargas subterraneas de agua por retornos agricolas.

Realizada la simulacién, con las afecciones descritas, se obtienen
exclusivamente los efectos que provocan las extracciones y retornos al acuifero
en los niveles piezométricos, en las reservas de agua en los acuiferos, en las
relaciones rio-acuifero, en los caudales circulantes, etc... Debe tenerse en cuenta
que para obtener los caudales reales superficiales que se producen en el
sistema, deberia complementarse este andlisis con la simulaciéon del sistema
superficial, incluyendo la gestion de embalses y las derivaciones de
abastecimiento urbano agricola. etc..., lo cual, puede realizarse mediante los
modelos ya existentes de simulacion de la gestién, como por ejemplo el modelo
SIMGES del Sistema Soporte a la Decision AQUATOOL (Andreu et al., 1996).

Los resultados obtenidos con este modelo de simulacién constituyen un paso
adelante en la mejora del conocimiento del comportamiento del sistema vy,
especialmente, en las relaciones rio-acuifero a escala de cuenca. Son ttiles para
conocer cudl es el grado de afeccién actual que introducen las extracciones
(urbanas e industriales) y las recargas de agua procedentes de los retornos
agricolas, en los acuiferos, efectos no siempre bien conocidos en los sistemas de

recursos hidricos.

Los resultados obtenidos muestran el nivel de alteracién de todos los acuiferos

de la CHJ, como seguidamente se describe.

Los niveles en régimen alterado en la unidad hidrogeolégica (UHG) 08.21 Plana
de Sagunto son en principio mas elevados, debido a los recargas que producen

los regadios de la zona, sin embargo la posterior puesta en funcionamiento de
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las extracciones de agua, alrededor de la décadas de los 60 y 70, producen
importantes descensos en los niveles piezométricos de este acuifero,

alcanzandose valores incluso por debajo del nivel del mar (Figura 171).
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Figura 171. Niveles piezométricos de la Plana de Sagunto 08.21 en régimen natural y alterado.

Ademas, al estar la UHG 08.21 “Plana de Sagunto” conectada con la UHG 08.20
“Medio Palancia”, los descensos de la 08.21 provocan mayores transferencias
laterales y, por lo tanto, también una reduccién en los niveles piezométricos de
la UHG 08.20 “Medio Palancia”, a pesar de tener esta unidad menores
extracciones. En la Figura 172 aparece como la UHG 08.20 “Medio Palancia”
llega a tener, en algunos puntos concretos, niveles piezométricos inferiores al

nivel del mar pese a ser una unidad hidrogeolégica del interior debido a
extracciones locales de agua subterranea.
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Figura 172. Niveles piezométricos en el Medio Palancia 08.20 en régimen natural y alterado.

Otro ejemplo de la reduccién de niveles piezométricos por las extracciones de
agua se produce en la UHG 08.29 “Mancha Oriental”, concretamente en el
acuifero que representa la Mancha Oriental Centro, donde los niveles
piezométricos en régimen alterado se reducen drésticamente respecto al
régimen natural, tal y como aparece en la Figura 173. El piezémetro “08.29.036”
situado cerca de Albacete corresponde a la zona donde se produce mayor cono
de depresion debido a los bombeos. El punto “08.29.053”, situado en Cenizate al
norte del rio Jacar, estd a bastante distancia de las extracciones de agua del
acuifero, por lo que sus niveles pueden considerarse préximos al régimen
natural; entre ambos extremos los descensos medios del acuifero pueden
caracterizarse por los piezometros situados entre Albacete y el rio Jacar y
aquellos que se encuentran en las proximidades del rio Jacar en esta zona
central, como son los puntos: “08.29.055”, “08.29.057”, “08.29.035”, etc... Del
modelo de simulacién se obtiene el nivel piezométrico medio del acuifero, el

cual se asemeja bastante al anterior grupo de piezémetros.
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Figura 173. Niveles piezométricos la Mancha Oriental (Centro) en régimen natural y alterado.

Tal y como sucedia en el acuifero del Medio Palancia, el acuifero de la Mancha
Oriental Norte al estar conectado al anterior, también ve reducido fuertemente

sus niveles piezométricos (Figura 174), a pesar de no existir en esta zona
concreta importantes extracciones de agua.
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Figura 174. Niveles piezométricos la Mancha Oriental (Norte) en régimen natural y alterado.

En la zona este del acuifero de la Mancha Oriental también descienden los

niveles piezométricos, pero de una forma significativamente mds suavizada que
en la zona norte o centro (Figura 175).
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Figura 175. Niveles piezométricos la Mancha Oriental (Este) en régimen natural y alterado.

Los acuiferos del sistema Vinalop6-Alacanti son los que estan sufriendo en la
actualidad descensos mas importantes, debido al fuerte nivel de explotacién al

que estdn sometidos. La UHG 08.35 “Jumilla-Villena” registra descensos

continuados desde los inicios de los afios 70 (Figura 176).
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Figura 176. Niveles piezométricos en Jumilla-Villena en régimen natural y alterado.

La situaciéon inversa se produce en los acuiferos donde se ubican zonas de
regadio tradicional donde existen actualmente importantes recargas de agua
procedentes de la agricultura, como es el caso exclusivo de la Plana de Valencia
Norte y la Plana de Valencia Sur (Figura 177 y Figura 178). En estos acuiferos,

los niveles piezométricos actuales son superiores a los existentes en régimen
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natural generando a su vez mayores salidas de acuifero a zonas hiimedas, a rios

y al mar, que las que se producirian en régimen natural.
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Figura 177. Niveles piezométricos en la Plana de Valencia Norte 08.25 en régimen natural y
alterado.
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Figura 178. Niveles piezométricos en la Plana de Valencia Sur 08.26 en régimen natural y
alterado.

En la Plana de Gandia-Dénia los sistemas de riego tradicional provocaban un
ligero ascenso de los niveles piezométricos respecto el régimen natural, el cual
ha sido compensado en la actualidad por la extraccion de agua subterraneas
destinada a las zonas urbanas y a otras zonas agricolas. En esta unidad, UHG
08.38, las oscilaciones de los niveles piezométricos varfan entre los 2 y 8

m.s.n.m. dependiendo de la recarga de lluvia de cada afio (Figura 179).
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Ademas, debido a la gran longitud de contacto del acuifero con el mar, los

niveles en el acuifero dificilmente superan los 9 m.s.n.m. en algin momento.
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Figura 179. Niveles piezométricos en la Plana de Gandia-Dénia en régimen natural y alterado.

Todas estas variaciones en los niveles piezométricos provocan, a su vez,
variaciones en las relaciones rio-acuifero, como los caudales que drenan los
acuiferos o las pérdidas en cauces, ya que rios ganadores en régimen natural

pueden pasar a ser rios perdedores en el régimen actual y viceversa.

El principal ejemplo de esta situacion se observa en el tramo medio del rio
Jucar, entre el acuifero de la Mancha Oriental y el rio Jacar a su paso por la
llanura Manchega. Los aportes histéricos del acuifero al rio se han reducido
drasticamente en los taltimos 15 afios, llegando a la situacién actual de alimentar

el rio al acuifero (situacion de aportaciones intermedias negativas).
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Figura 180. Aportaciones intermedias mensuales en régimen natural y alterado entre el embalse
de Alarcén y el embalse de Molinar (hm?3/mes).

A escala anual se observa mejor este efecto, ademas de poder intuir una cierta
tendencia creciente para los proximos afos. La reducciéon en las aportaciones
anuales en este tramo, obtenidas con este modelo de simulacién “Patrical”,
varia en la actualidad entre 200 y 300 hm3/afio, tal y como se muestra en la
Figura 181, donde se compara con los valores obtenidos de un modelo agregado
de dos celdas realizado por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente (OPH, 2002), con los resultados de un modelo de aguas subterraneas
del acuifero de la Mancha Oriental distribuido con flujo en tres dimensiones

(Font, E. et al., 2004) realizado con el médulo Modflow (WHI, 2000).
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Figura 181. Aportaciones intermedias anuales en el tramo Alarcén-Molinar en régimen natural
y alterado, junto con las afecciones producidas y los resultados de otros estudios.
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La detraccion incluye dos componentes: la reduccién de aportes del acuifero al
rio y el incremento de las pérdidas del rio por estar los niveles piezométricos
mas bajos. Los resultados obtenidos con el modelo de simulacién se asemejan
mas a los resultados obtenidos con el modelo de detalle distribuido con flujo en
tres dimensiones del acuifero de la Mancha Oriental. Los menores valores de la
detraccién respecto a la detraccion tedrica del modelo de DIHMA que se
obtienen con el modelo distribuido del acuifero y con este modelo, se deben a la
existencia de pocos recursos hidricos en los dltimos afios, tanto en régimen
natural como en régimen alterado, lo que hace, como es 16gico, que se reduzca

la detraccién.

Los valores negativos de la detracciéon obtenidos con el modelo “Patrical” en los
primeros afios de la serie, se deben a las recargas por retornos de riego que se

producen en estos afios.

Otra zona fuertemente afectada por las modificaciones en el régimen natural es
el Alto Vinalopd, donde a pesar de la fuerte explotaciéon que se produce
actualmente en los acuiferos, la detraccién tinicamente puede alcanzar como
maximo el régimen natural. Esta situacién significa, que las extracciones de
agua actuales que se producen y que no pueden ser compensadas por la

detraccion, se traducen en una continuada disminucién de las reservas de estos

acuiferos.
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Figura 182. Aportaciones anuales totales al Alto Vinalop6 en régimen natural y alterado, junto
con las afecciones producidas.
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El tramo medio y bajo del rio Turia, ha estado histéricamente fuertemente
alterado por la actividad humana. En un principio, las afecciones consistian en
los retornos de riego que se infiltraban al acuifero y que aumentaban las
aportaciones naturales de este tramo, consideradas en la Figura 183 como
detracciones negativas. Posteriormente, la puesta en funcionamiento de las
extracciones de agua subterranea en los afios 70, ha producido un paulatino
descenso en las aportaciones naturales entre el embalse de Benagéber y la
estacion de aforos de Manises, cifrado en los dltimos 10 afios en 30 hm3/ano,

siendo la aportaciéon media natural de 170 hm3/afio en este tramo.
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Figura 183. Aportaciones anuales del tramo medio y bajo del rio Turia, tramo Benagéber-
Manises, junto con las afecciones producidas.
Esta reducciéon de aportaciones ya fue analizada en el estudio “Estudio de
utilizacion conjunta de los recursos hidricos superficiales y subterraneos en las
cuencas media y baja de los rios Jtucar y Turia” (OPH, 2002) donde se indicaba,
mediante un modelo de autovalores formado por siete macroceldas, que las
extracciones de agua de las cuencas media y baja del rio Turia producen una
detracciéon en los caudales que se aproxima en el afio 2001 a 0,7 m3/s (25

hm3/afio).
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Figura 184. Esquema de las celdas (y ntimero de celda) correspondientes a los acuiferos de la
cuenca baja del Turia (OPH, 2002).
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Figura 185. Disminucioén en los caudales de salida al rio Turia (m3/s) y detraccién anual
(hm3/ano) debidos a los efectos de las extracciones de agua existentes.

El contraste realizado con el modelo de simulacién en régimen natural y
alterado determina que el resto de puntos de la cuenca tienen menores
modificaciones respecto el régimen natural. De estos puntos los de mayores
diferencias son: el rio Serpis que en los tltimos 10 afios ha tenido una reduccion
de 26 hm3/afno, respecto una aportaciéon media natural de 160 hm3/afio; el rio
Albaida con una reduccién de 25 hm3/ano, respecto una aportacion media
natural de 170 hm3/afio; y el rio Mijares una reduccién de 19 hm3/afio, respecto

una aportacién media natural de 260 hm3/afio.

La salida directa de los acuiferos al mar es otra componente del ciclo
hidrolégico que tiene importantes modificaciones de la situaciéon en régimen
natural a la situacion en régimen alterado, ya que las extracciones y retornos de
agua, historicos y actuales, modifican de forma significativa los acuiferos, y por
lo tanto los flujos de agua totales acuifero-mar. Debe tenerse en cuenta que no

existen estudios de detalle que evaltien las salidas de los acuiferos al mar, ni es

254



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

posible mediante mediciones directas evaluar estas salidas, por lo que las cifras

que se exponen a continuacion deben tomarse con cierta cautela.

La comparacién de las salidas al mar, en régimen natural y régimen alterado
(Figura 186), de la unidad hidrogeolégica 08.11 “Plana de Oropesa-
Torreblanca” indica que la reducciéon de las salidas al mar se ha estabilizado
aproximadamente en 22 hm3/afio a partir de la mitad de los afios 70. Para el
altimo periodo de tiempo, desde el afio 90, las salidas varian desde un valor de
56,5 hm3/afio en régimen natural, a un valor 34,6 hm3/afio en régimen alterado.
Esto indica, que el balance global de toda la unidad con el mar es positivo, es
decir, que no existe intrusion marina de forma generalizada. Sin embargo, en
algunas zonas concretas pueden producirse problemas locales de intrusién

marina.
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Figura 186. Salidas al mar de la Plana de Oropesa-Torreblanca en régimen natural y en régimen
alterado.

La unidad hidrogeoldgica 08.12 “Plana de Castellén”, también ha reducido las

salidas al mar en los ultimos afios respecto al régimen natural en unos 5

hm3/afio, pasando de unas salidas medias en los Gltimos afios de 15,5 hm3/afio

en régimen natural a 10,5 hm3/afio en la actualidad. Esta reduccién unida a la

diferente distribucion espacial de las salidas al mar, hace que existan ciertos

problemas locales de intrusién marina en algunas zonas de este acuifero.

255



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

0 ++ T T T
—HFHFINNO MO OO AFINOOD OA IO DO A

H H HLOLOLO WO O O \ODNIDNIDIDNOOWOWOWOWO OO O

O N VO ANLOOAFHFINON OTALO O — FHINO
TSI IO ORI CRRERYBRISERS
aooooaoooo oo oaooaooaoo0oooOOoOOoO oo ON O

R e TR e R TR o B e B o B e R o TR o TR o B o B o B o TR o TR o B o B e R B o B |

ano | —&— Reg. Natural —o—Reg. Alterado |

Figura 187. Salidas al mar de la Plana de Castellén en régimen natural y en régimen alterado.

Una de las unidades con mayores problemas en la actualidad es la 08.21 “Plana
de Sagunto”, donde se alcanzan valores globales de salidas al mar negativos, es
decir, en algunos afios se produce fuerte intrusion marina de forma
generalizada. Los retornos agricolas generaron, en décadas anteriores,
aumentos en los niveles del acuifero y por lo tanto de las salidas al mar, sin
embargo, la explotaciéon actual de las aguas subterrdneas ha reducido
notablemente esta situacion, anulando casi totalmente las salidas al mar. Como
se verd posteriormente, en esta unidad se obtienen valores muy elevados de
conductividad eléctrica del agua, que es un indicador del contenido de sales

que tiene el agua, incluidos los cloruros del agua del mar.

HFNNO MO O O A FINOMOODAN LD DO A
H H HLO O OO O O \ODNDNDNOWOWOWOWO NN O
O N VOVOANLO O HINO O OAAIAL O = FHINO
FTLIIIOOMBOOOCRNNNG®BDNNR S
() Ne) W) N e Mo Ne e e Ne o) e iie)Ne) N Mo Nle M) o o N e
Aan i e B T e T e e A e B o R o T e B e R o T e B B o R B B e B O
ano | —&— Reg. Natural —o—Reg. Alterado

Figura 188. Salidas al mar de la Plana de Sagunto en régimen natural y en régimen alterado.

Las importantes zonas de regadio con aguas superficiales situadas sobre las
Planas de Valencia Norte y Sur, hacen que se incrementen las salidas al mar en
el régimen alterado, en 4 y 7 hm3/afio respectivamente, respecto el régimen

natural.
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Las salidas de la unidad 08.25 “Plana de Valencia Norte” se sitdan en los

altimos afios en el entorno de los 16 hm3/afio.
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Figura 189. Salidas al mar de la Plana de Valencia Norte en régimen natural y en régimen
alterado.
La Plana de Valencia Sur, dada la mayor extensién, tiene unas salidas
superiores, cifradas en el entono de los 50 hm3/afo. Estas salidas corresponden

a las salidas al mar y posiblemente también a salidas al lago de la Albufera de

Valencia.
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Figura 190. Salidas al mar (y al lago de la Albufera de Valencia) de la Plana de Valencia Sur en
régimen natural y en régimen alterado.

La unidad 08.47 “Pefiéon-Montgod-Bernia” a pesar de tener importantes recargas

de lluvia y relativamente una baja explotacion de aguas subterraneas, tiene

importantes problemas durante los afios de la sequia. Esto se debe a la reducida

regulaciéon que realizan los acuiferos de esta zona, es decir, son acuiferos con

una inercia muy baja (alta velocidad de descarga), por lo que las recargas de

lluvia rdpidamente se descargan al mar y hace que no existan recursos en
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épocas de sequia. A esta situacién se une la creciente explotacion de las aguas
subterraneas por la expansion turistica de la zona, y la concentracién en los
meses de verano de esta demanda. Durante los periodos de sequia las reservas
de agua en esta unidad son muy bajas, lo que produce que las salidas al mar
también lo sean, y si a ello se le suma la explotacién de aguas subterraneas, se

producen entradas importantes de agua de mar, como en los afios 1983/84,
1994/95 y 1998/ 99.

180
I R VAR R R R E R R R
JIEE R EE LR R R
1204 -----@------f¢-------"‘MM - - - - - BB
100 1
mE 80 4
< 60 1
40
20 4
0 4
-20
— HFENO MO VO AN 0 A FHFIDNO N O ONA O O
H H OO O WO O O DNDNIKNOWOWKOWDWOVWADN &N OO
IR I N s T e T T T e T s T
O N O AN X0 A FHFIDNO O O DA LK O = HIN O
oW OO OININDNINDNIND®R DX D0 NN O
(=)o) Wie) Nile) Nie) Mo NN =) Jie) W) Wie)Nie)Wie) Wile) Wie) Wile Mo Nie) Wille ) e ) Il =
R e B e B e B B e R A e B e B e B e B e B e R A A e e B e B e B e |
ano =& Reg. Natural —&—Reg. Alterado

Figura 191. Salidas al mar de la unidad 08.47 “Pefién-Montgo-Bernid” en régimen natural y en
régimen alterado.
La unidad 08.07 “Maestrazgo”, es una unidad con una gran extensién y que
actualmente tiene una explotacion muy reducida, es decir, un nivel de
alteracion muy bajo. Ademas, los niveles piezométricos de esta unidad se
encuentran situados a bastante profundidad respecto a la superficie del terreno,
por lo que existen pocas salidas del acuifero al rio e importantes pérdidas de
agua por filtracion de los rios al acuifero. Todo ello hace que las principales
salidas de este acuifero sean: las transferencias laterales a las unidades

contiguas y las salidas al mar.

Las salidas al mar rondan los 156 hm3/afio en el periodo histérico y los 125
hm3/afio en los dltimos afios, pero se han visto fuertemente reducidas en los
altimos 10 afios por circunstancias exclusivamente meteorolégicas. Seguin
indicaba el Plan Hidrolégico de la cuenca del Jacar (CHJ, 1998) en esta unidad
la descarga al mar se produce a lo largo de todo el litoral, con mayor

importancia en las sierras de Montsié e Irta, y unos volimenes medios entorno
a los 250 hm3/ano.
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Figura 192. Salidas al mar de la unidad 08.07 “Maestrazgo” en régimen natural y en régimen

alterado.

La unidad hidrogeoldgica 08.10 “Plana de Vinaréz-Pefiiscola” tiene una salidas

al mar que se sitdan en los 68 hm3/afo durante el periodo histérico. Las

afecciones antrépicas han reducido las salidas al mar en unos 22 hm3/afo en los

ultimos afios, que sumado a una cierta reduccién por motivos meteorolégicos

hace que las salidas actuales ronden los 35 hm?3/afio. El Plan Hidrolégico de la

cuenca del Jacar (CHJ, 1999) fija las salidas al mar de esta unidad en 40

hm3/afio, por lo que las salidas actuales se encuentran en la actualidad en el

limite impuesto por el Plan del Jacar.
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Figura 193. Salidas al mar de la unidad 08.10 “Plana de Vinar6z-Pefifscola” en régimen natural y

en régimen alterado.
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6.2.2 Simulacion de la calidad del agua

La evaluaciéon detallada de las presiones e impactos consiste en reproducir la
evolucion temporal del aporte de sustancias quimicas y el transporte de las
mismas a lo largo de toda la cuenca hidrogréafica, asi como los efectos
(concentraciones quimicas) que se producen en las masas de agua,
considerando ademds su evolucién a lo largo del tiempo. De esta forma, se
puede conocer adecuadamente en todas las zonas los niveles de impacto que se

estdn produciendo en la actualidad y su reciente evolucion.

El anélisis desarrollado en el apartado 6.1, analisis estacionario, consistia en una
primera aproximacion a la identificacién de las principales presiones y los
impactos que éstas producen. En ese andlisis se realizaba una modelacién
simplificada de las presiones ejercidas por la actividad humana en el medio y
permitia conocer qué zonas son las sometidas a mayor y menor presiéon de la

red fluvial y si realmente se han detectado o no impactos en esos puntos.

El andlisis estacionario de presiones e impactos permite tener una vision global
de la situacion de la cuenca hidrogréfica en su conjunto, con las condiciones
hidrolégicas medias, de forma que sirve para identificar las zonas mas

conflictivas de la cuenca.

En esta segunda fase de analisis se realiza la modelacion detallada del
transporte de sustancias quimicas en la red hidrogréfica superficial y en los
acuiferos, de dos de las principales sustancias quimicas que generan impactos
en las masas de agua: nitratos y conductividad eléctrica del agua, tanto en el
espacio como en el tiempo, de manera que se pueda obtener de forma
totalmente cuantitativa la situaciéon de cada una de las masas de agua. Con estas
dos variables se cubre un amplio espectro de la problemaética del transporte de

sustancias quimicas conservativas en las cuencas hidrograficas.

El transporte del nitrégeno es un ejemplo de una sustancia quimica de origen
fundamentalmente antrépico, con focos de contaminacién puntuales (los
vertidos urbanos, y focos de contaminaciéon difusos (los originados por la
agricultura), y que constituye uno de los problemas més importantes de las

cuencas mediterraneas.
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Por su parte, la conductividad eléctrica del agua es una de las mejores variables
representativas del contenido de sales del agua y de la concentracion de sélidos
disueltos en la misma. El contenido de sales y los s6lidos disueltos, y por lo
tanto el nivel de conductividad eléctrica, tiene fundamentalmente un origen
natural, generado por la disolucién de sales que realiza el agua al pasar por las
formaciones geoldgicas de los acuiferos y por los arrastres de sélidos que se
producen con las aguas superficiales. Ademas, los vertidos urbanos puntuales y
los retornos agricolas difusos también cuentan con elevados niveles de
conductividad eléctrica, por lo que también modifican en algunas zonas los

niveles de este pardmetro de forma sustancial.

Por estas circunstancias el modelo de simulaciéon puede considerar los focos de
contaminacién puntual, procedentes de los vertidos urbanos, y los focos de
contaminacion difusa, procedentes de los retornos agricolas, y también las
condiciones fisiograficas de la cuenca, usos de suelo y geologia, para tener en

cuenta los aportes naturales de sustancias quimicas.
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6.2.2.1 Simulacion del transporte del nitrato

La simulaciéon del contenido de nitrato (concentraciones) en los caudales
circulantes y en los acuiferos se realiza considerando los siguientes aportes de

nitrégeno:

e El nitrégeno procedente de la aplicacion de fertilizantes de la agricultura
y de los excedentes procedentes de la ganaderia, considerados mediante

el exceso de nitrégeno calculado para cada municipio, y

e el nitr6geno en forma de nitrato procedente de los vertidos urbanos

directos y de las estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas.

Los flujos de agua considerados en la simulacién del transporte del nitrato son
los obtenidos de la simulacién en régimen alterado a los que se le afiaden los

vertidos superficiales urbanos y los retornos agricolas superficiales.
6.2.2.1.1 Datos de entrada al modelo

En primer lugar, para obtener las concentraciones de nitrato que se producen en
las masas de agua por el efecto de la agricultura y la ganaderia, es necesario
conocer el exceso de nitrégeno en el suelo y que potencialmente puede lixiviar.
El exceso de nitrégeno se genera por la aplicacion de fertilizantes o por los
estiércoles de la ganaderia, para lo cual, como ya se ha indicado, existen
diferentes modelos que permiten reproducir este proceso. Sin embargo, la
mayoria de estos modelos son tnicamente aplicables a escalas de parcela
agricola, ya que su objetivo consiste en conocer las concentraciones de
nitrégeno existente en el suelo en cada momento, horas, dias o semanas, para
optimizar la produccién agricola de la parcela, y ademas requieren de una gran
cantidad de informaciéon que no estd disponible a escala de cuenca. Por otra
parte y de forma simplificada, existen leyes que relacionan la aplicacién de
fertilizantes y el nitrato que lixivia, pero que no reproducen el ciclo del
nitrégeno ni incluyen otras fuentes de contaminaciéon como puedan ser los
estiércoles no aplicados en la agricultura, por lo que existen importantes

incertidumbres en los resultados que puedan aportar a escala de cuenca.
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Dada la carencia de informacién a escala de cuenca que imposibilita la
aplicaciéon de modelos de detalle del ciclo del nitrégeno en el suelo, se ha
decidido tomar como exceso de nitrégeno (y que potencialmente puede lixiviar)
los resultados, para todo el ambito de la Confederaciéon Hidrografica del Jacar
(CHYJ), de exceso de nitrégeno en el suelo obtenidos mediante la aplicacién del
ciclo del nitrégeno simplificado propuesto en el estudio “Caracterizacion de las
fuentes agrarias de contaminacién de las aguas por nitratos” (MIMAM, 2001),
realizado por la Subdireccion General de Tratamiento y Control de Calidad de
las Aguas. El ciclo del nitrégeno simplificado que se propone en este trabajo ha
sido aplicado con la informacién del &mbito de la Confederaciéon Hidrografica

del Jacar de los dltimos afios.

El modelo planteado se basa en la realizacién del balance, cada afio, entre todos
los aportes y salidas de nitrégeno que se producen por término municipal (CHJ,

2005). Los aportes de nitrégeno considerados en su aplicacién a la CHJ son:

e Aplicacién de fertilizantes inorganicos en la agricultura de secano y de

regadio.

e Aplicaciéon de fertilizantes organicos en la agricultura de secano y de

regadjio.

e Sobrantes de fertilizantes organicos (que se corresponden con la porcién
de estiércoles generados por la ganaderia y que no se aplican en la

agricultura).
e Estiércoles del ganado en pastoreo.
e Nitrato aportado por las aguas de riego.
e Nitrégeno aportado por las semillas vegetales.
e Nitrégeno introducido por la fijacién biolégica de las bacterias.
e Deposicién atmosférica del nitrégeno con la precipitacion.
Las extracciones de nitrégeno que se han considerado son:
e Extraccion de nitrégeno por los cultivos.

e Volatilizacién del i6n amonio NH, a la atmésfera.
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e Desnitrificacion del i6n de nitrato NO, y su incorporacién a la

atmosfera.

La obtenciéon de cada una de estas componentes se describe con detalle en
MIMAM (2001), pero de forma sintética, los aportes de fertilizantes organicos e
inorganicos y las extracciones de nitrégeno se obtienen multiplicando la
superficie regada de cada tipo de cultivo por una dosis de abonado de cada
cultivo (kg de nitrégeno por ha), diferente segiin el area geografica y si es
cultivo de secano o de regadio. Estas dosis se han obtenido del estudio “Balance
del Nitrogeno en la Agricultura Espariola del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion del ario 1997” (MAPA, 1998). La generacion de estiércoles se obtiene
a partir de las cifras, por especies, de cabezas de ganado existente multiplicado
por la producciéon media de estiércol (kg de nitrégeno por animal) que genera
cada tipo de animal. El nitrato aportado por las aguas de riego se ha calculado a
partir de los volimenes de agua que se utilizan en la agricultura, multiplicados
por la concentracién de nitrato que tienen. Finalmente, la volatilizaciéon se
obtiene como porcentajes de la fertilizacién tanto inorgénica como orgénica y la
desnitrificacion como un porcentaje de la incorporacién neta de nitrégeno al

suelo.

El excedente de nitr6geno procedente de la agricultura y la ganaderia para la
CHJ en el afio 2002 que se obtiene con el balance simplificado del nitrégeno en
la zona superficial del suelo, se cifra en 71.300 tn/afio, Tabla 11. Respecto a los
aportes de nitrégeno utilizados, éstos ofrecen resultados muy similares a lo que
indican Novontny and Olem (1994) como valores generales, e indican que los
fertilizantes inorganicos (58%) son la principal fuente de aportes de nitrégeno,
al que le siguen en importancia: las aguas de riego (10%), los estiércoles de la
ganaderia en pastoreo (9%), la deposicion atmosférica (9%) y los fertilizantes
organicos en la agricultura (7%). Respecto a las extracciones de nitrégeno, la

principal es la correspondiente a los cultivos (84%).

APORTES kgN % |EXTRACCIONES| kgN
Fertilizantes inorganicos 97.180.238 | 58% Cultivos 80.929.147 | 84%
Aguas de riego 16.535.012 | 10% | Volatilizacion |13.989.236 | 14%
Estiércoles del ganado pastoreo | 15.285.855 | 9% | Desnitrificaciéon | 1.715.019 | 2%
Deposicién atmosférica 15.344.248 | 9%
Fertilizantes organicos 11.655.094 | 7%
Fijacién biolégica 6.819.666 | 4%
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Sobrantes de fertilizantes orgénicos. | 3.409.833 | 2%
Semillas 1.704.916 | 1%
TOTAL 167.934.864 | 100% TOTAL 96.633.402 | 100%
EXCEDENTE 71.301.462

Tabla 11. Aportes, extracciones y excedente de nitrégeno (kg de N) para la CHJ en el afio 2002.

Analizando con mayor detalle los resultados obtenidos, los mayores excedentes
de nitrégeno se localizan en las zonas de regadio que existen en la cuenca, y
sobre todo en la franja costera (Figura 194). En esta zona se localizan los riegos
histéricos y se alcanzan valores de entre 100 y 300 kg/ha, que se debe,
fundamentalmente, a que son las zonas donde se realiza la mayor fertilizacion

inorganica en los cultivos.

Ho.1-5 I 01-5
5-10 5-10
10 - 20 10-20
20 - 50 20 - 50
50 - 100 50 - 100
Il 100- 330 Excedente (kg N/Ha) Il 100-330 Aporte Fertilizantes Inorgancos (kg N/Ha)
0 0

Figura 194. Excedente de nitrégeno (izquierda) y fertilizacién inorganica (derecha) por término
municipal, (Kg de N/ha del término municipal) (elaboracién propia a partir de CHJ, 2005).
La relaciéon obtenida entre dosis de fertilizante agricola y excedente generado,
atiende de forma global a la relaciéon que se indica para el maiz en EEA (2000), o
que indica Pratt (1984), con la diferencia que en el trabajo actual se incluyen
otros efectos a parte de la fertilizacién agricola, como es el pastoreo, la
deposicion atmosférica, etc... Si se compara la aplicacion total de fertilizante
con el excedente generado se obtiene una relaciéon totalmente lineal pero
desplazada del origen de coordenadas debido a la extraccién de nitrégeno por

los cultivos (Figura 195).
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Figura 195. Relacién entre dosis de fertilizante y los aportes totales de nitrégeno, con el
excedente de nitrégeno total generado.
A partir de los valores de exceso de nitrégeno actuales, correspondiente al afio
2002, se ha reconstruido la serie temporal de exceso de nitrégeno desde el afio
1940 hasta la actualidad. Para la reconstruccion se ha tenido en cuenta que el
consumo de fertilizantes en Espafa ha aumentando fundamentalmente desde la
mitad de los afios 60 hasta las décadas de los afios 80-90, pero concretamente el
consumo de fertilizantes nitrogenados alcanza una estabilizacién a mediados de
los afios 80, segiin datos de la Asociacion Internacional de la Industria de

Fertilizantes (International Fertilizer Industry Association) (IFA, 2005).
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Figura 196. Evolucién del consumo de fertilizantes en Espafia (IFA, 2005).

Atendiendo a los datos histéricos de crecimiento para Espafia, las hipotesis

establecidas son las siguientes:
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> Entre el afio 1940 y 1959 la aplicacién de fertilizantes inorganicos era
bastante escasa, por lo que se ha considerado que el exceso de nitrégeno

podria representar un 20% del actual.

> A partir del ano 1960 aumenta la aplicacion de fertilizantes, por lo que
desde el afio 1960 hasta el afio 1969, el exceso de nitrégeno podria ser un
50% del actual, y desde el afio 1970 hasta el afio 1979 un 70% del actual.

> Finalmente, desde el afio 1980 se establece que el exceso de nitrégeno sea

igual al actual.

Los vertidos de las aguas residuales urbanas o de las estaciones de tratamiento
tienen contenidos diferentes de nitrato en funcién del origen del agua que
empleen, del sistema de tratamiento de las plantas depuradoras, de la actividad
industrial existente dentro del municipio, etc... Se dispone de la informacién de
concentraciéon de nitrégeno de 306 estaciones depuradoras de la Comunidad
Valenciana dentro del ambito de la CHJ en el afio 2002, que oscila entre 5,2

mgN/1 (23 mgNO; /1) de la depuradora de Quesa en las proximidades del
embalse de Escalona y 90,3 mgN/l1 (400 mgNO; /1) de la estaciéon de

tratamiento BIAR-2 en la cabecera del rio Vinalopd, y que suponen una

aportacion anual de 11.120 tnN/afio.

La mayor parte de los efluentes de las depuradoras contienen concentraciones
de nitrato entre los 50 y los 200 mg NO; /1, tal y como aparece en la Figura 197.

Las estaciones depuradoras que mayor cantidad de nitrégeno aportan son: las
estaciones de Pinedo 1 y 2 que tratan las aguas de la ciudad de Valencia, con
1.070 y 1.850 tnN/afio respectivamente; la estaciéon de Rincén de Ledn que trata
las aguas de la ciudad de Alicante, con 1.280 tnN/afio; la estaciéon de Benidorm,
con 491 tnN/ano; la estaciéon de Castelléon de la Plana, con 470 tnN/afio; la
estacion de Algorés que trata las aguas de la ciudad de Elche, con 440 tnN/afio;
la estacion de Monte Orgegia de la ciudad de Alicante, con 389 tnN/afio; y otras
como la estacion de la cuenca del Carraixet, Valle del Vinalop6, Quart-Benéger,
L’horta Nord, Torrent, Alcoy, Gandia-La Safor, etc... (Figura 198).
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Figura 197. Concentraciones de nitrato (mg NO; /1) frente al volumen total de agua de salida de
la depuradora (hm3/afio).
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Figura 198. Concentraciones de nitrato (mg NO; /1) de los efluentes de las depuradoras. Afio
2002.

Con esta informacién se ha obtenido una concentracién media para los vertidos
urbanos cifrada en 28,4 mgN/1 (125,8 mg NO; /1), que ha sido aplicada al resto
de municipios de los cuales no se dispone informacion.

El nitrato procedente de los efluentes de las estaciones depuradoras y de los
municipios se incorpora al sistema superficial, de forma que no produce efectos

directos en los acuiferos y si puede producir importantes efectos en las

concentraciones de nitrato de la red fluvial.
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6.2.2.1.2 Valores medios de concentracion de nitrato

muestreados en rios y acuiferos

El andlisis de los datos medios registrados en las aguas superficiales y en las
aguas subterraneas, proporciona una primera vision de la situacién del
conjunto de la CHJ, resaltando las que potencialmente puedan tener problemas
en la calidad, o las que deban ser analizadas con especial detalle. Sin embargo,
como se vera mds adelante, no permite identificar tendencias, recoger la

variabilidad existente en estos valores o dar luz sobre la calidad de los datos.

Los datos medios de nitrato registrados en la red de medida de aguas
superficiales indican que las concentraciones son bajas, entre 0 y 15 mg NO; /1,
en la mayor parte de los tramos de rio (Figura 199). En determinadas zonas
aparecen valores elevados, entre 15 y 30 mg NO; /1: alto Magro; Bajo Jtcar; rio
Albaida; medio Palencia, rios Jardin y Balazote; medio Serpis; proximidades de
la Marjal Pego-Oliva y medio Vinalopé. Y finalmente existen dos puntos de
elevadas concentraciones: en el rio Canoles, donde existen numerosas

estaciones depuradoras con altas concentraciones de nitrato en sus efluentes, y

en las proximidades de la desembocadura del trasvase Tajo Segura.

Nitrato
(mg/l) | (R
e 0-5 F TR
5-15 &L 7Y
e 15.30 L]
@ 30-50

Figura 199. Concentracién media de nitrato (mg NO; /1) registrada en el periodo histérico, en

las estaciones de medida de aguas superficiales.
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Respecto a las aguas subterraneas, las concentraciones de nitrato son muy
superiores a las aguas superficiales (Figura 200). Practicamente todos los
acuiferos costeros (las planas), desde el Cénia hasta la Marina Alta, tienen

concentraciones de nitrato superiores a los 50 mgNO; /1, a los que también se

suman algunos puntos del acuifero de la Mancha Oriental. Destacan
especialmente algunos puntos con elevadas concentraciones, como: la zona de
la acequia de Moncada en la Plana de Valencia Norte; la zona de la Vall de Uix6
en el rio Belcaire en la Plana de Castellén; y la Plana de Vinaréz-Pefiscola. El
resto de acuiferos tienen concentraciones de nitrato relativamente bajas, salvo el

acuifero de la Mancha Oriental con valores que se acercan a los 50 mg NO; /1.

Nitrato
(mg/l)
® 0-20
20-50
@® 50-100 e
® 200 - 400 : J

Figura 200. Concentracién media de nitrato (mg NO; /1) en los acuiferos registrada en el

periodo histérico.
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6.2.2.1.3 Parametros del modelo

Se han calibrado los tres parametros del modelo de calidad para el transporte
de nitrato a través de la cuenca hidrogréfica, obteniéndose para cada uno de

ellos los valores de la Tabla 12:

Valores calibrados
K gesn 0,02
K 2
Ko 0,06

Tabla 12. Valores de los parametros para la simulacién del transporte de nitratos.

> Ky, 1a constante de desnitrificacion por larga estancia del nitrato en el
suelo.
> Kk, el coeficiente de velocidad de paso del nitrato en el suelo o de

eficiencia de lavado.

> Kk, el coeficiente de facilidad de paso del agua a través del medio no

saturado (mm-1).

El valor de 0,02 en la constante de desnitrificaciéon por larga estancia del nitrato
en el suelo, implica que se produciria una reduccién del contenido de nitrato en

el suelo del 50% transcurridos 34 meses (Figura 201).
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Figura 201. Reduccién del contenido de nitrato en el suelo debido a la desnitrificacion por larga
estancia del nitrato en el suelo (kgs,=0,02).

El coeficiente de velocidad de paso del nitrato en el suelo o de eficiencia de
lavado, determina la facilidad con que el nitrato del suelo es arrastrado por el

agua y, ademads, la cantidad de nitrato que puede ser retenida por el suelo. Las
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curvas de arrastre definidas para ks=2 se muestran en la Figura 202. Para
mayores capacidades de retencién de agua en el suelo mayor es la capacidad de

retener nitrato y, por tanto, mayor es la dificultad de que el nitrato sea

arrastrado.
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Figura 202. Porcentaje de nitrato del suelo arrastrado por el agua, en funcién de la cantidad de
agua (excedente hidrolégico en mm) y de la capacidad de retencién de agua en el suelo (Hmax
en mm) (ks=2).

El tercer pardmetro (K, ), el coeficiente de facilidad de paso del agua a través

del medio no saturado (mm-1), es simular al anterior. Pero ademas, la cantidad
de nitrato que es arrastrada por el agua que se infiltra hasta el acuifero,
depende también del espesor del medio no saturado (Figura 203 y Figura 204).
A medida que aumenta el espesor del medio no saturado mayor es la capacidad
de retencion de nitrato en el mismo y menor es el porcentaje de nitrato que es

arrastrado.
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Figura 203. Porcentaje de nitrato del suelo arrastrado por el agua, en funcién del agua que se
infiltra (mm) y de la capacidad de infiltracién del agua en el terreno (Imax en mm) (k,s=0,06 y
espesor del medio no saturado =1 m).
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Figura 204. Porcentaje de nitrato del suelo arrastrado por el agua, en funcién del agua que se
infiltra (mm) y de la capacidad de infiltracién del agua en el terreno (Imax en mm) (k,s=0,06 y
espesor del medio no saturado =10 m).

Este parametro gobierna la velocidad con que el nitrato alcanza el acuifero vy,
ademads, la cantidad de nitrato que puede ser retenida por el espesor no
saturado. A modo de ejemplo en la Figura 205 aparece, para este valor de
kus=0,06, el tiempo que tarda una contaminacién de intensidad constante de
nitrato (de 100 unidades/mes) en alcanzar con igual intensidad el acuifero, para
diferentes espesores del medio no saturado (1, 5, 10, 50 y 100 m), con una
capacidad maxima de infiltracion del terreno dada (Imax=100 mm) y una

infiltracion constante (50 mm/mes).
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Figura 205. Evolucién del tiempo de paso del nitrato por el medio no saturado para diferentes
espesores, 1, 5,10, 50 y 100 m (k,s=0,06, carga 100 unidades, [mmax=100 mm, Infiltracién=50 mm).
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Para espesores pequefios, 1 m, la carga contaminante alcanza rapidamente el
acuifero, aumentando el tiempo de paso a medida que aumenta el espesor del
medio no saturado. Para un espesor de 5 m la intensidad maxima de la
contaminaciéon se obtiene transcurridos 4 afos, para 10 m transcurridos
aproximadamente 10 afios, y para espesores mayores se requieren periodos de

tiempo muy superiores.
6.2.2.1.4 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos muestran, de forma general, que hay niveles bajos de
nitrato en los tramos de cabecera y que estos niveles aumentan en los tramos
medios y finales. Ademas existe una tendencia generalizada al aumento en la
concentraciéon de nitrato en la mayor parte de rios y de acuiferos de la CHJ,
alcanzandose en muchos de ellos, en la actualidad, concentraciones de nitrato
préximas al nivel de estabilizacion, es decir, valores en los que se estabilizan las
concentraciones de nitrato si no se modifican los flujos de agua ni los aportes

externos.

Por otra parte la informaciéon disponible de muestreos de concentracion de
nitrato en rios, y especialmente en los acuiferos, presenta altos niveles de
incertidumbre entre unas mediciones y otras, ya que se producen oscilaciones

muy importantes en los valores muestreados.

Como ejemplo de la alta incertidumbre de los datos existentes, los muestreos de
agua superficial registrados entre marzo de 1994 y junio de 1995, ambos
inclusive, presentan valores aparentemente muy bajos, los cuales son
dificilmente justificables en vista de los resultados obtenidos, como ya se vera
posteriormente. Cabe la posibilidad que se haya muestreado realmente el
contenido de nitrégeno en el agua, en lugar del contenido de nitrato, y que
hayan sido almacenados de forma errénea o haya existido un error de
transcripcion durante el transcurso de los afios. Por este motivo, en las figuras
que se muestran a continuacién se adjuntan los datos originales y los valores
adaptados mediante la correccién de expresar estos muestreos en concentraciéon

del i6n nitrato.
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La concentracion de nitrato en la cabecera del rio Jucar, concretamente en el
embalse de la Toba (Figura 206), ronda los 3 mg NO; /1, oscilando entre 1 y 4
mg NO; /1, y alcanzando un maximo de 9 mg NO; /1 que es reproducido por el

modelo de simulacién, y ademds con una ligera tendencia creciente durante el
periodo histdrico.
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Figura 206. Concentracion de nitrato en el Embalse de la Toba en la cabecera del rio Jucar
(mg NO; /1).

Esta concentracién alcanza los 3 o 4 mg NO; /1, cuando el rio Jacar pasa por la

ciudad de Cuenca (Figura 207), donde también se observa una ligera tendencia

histérica creciente en el contenido de nitrato en el agua. Actualmente se esta

alcanzando el estado estacionario, con una concentracién de unos 4 mg NO; /1,

aspecto éste importante ya que como se verd mas adelante muchos tramos de
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rio y acuiferos se encuentran préoximos al estado estacionario por lo que no es
previsible que sigan incrementandose las concentraciones de nitrato en los
mismos, siempre que se mantengan los flujos de agua existentes. Aparece algtn
valor anémalo en los datos muestreados de concentracion de nitrato, como es el
caso de julio de 1999, el cual es dificilmente justificable comparado con el resto
de valores muestreados. Este valor puede ser un error en la medicién o en la

transcripcion, o un echo puntual asociado a algtun vertido esporéadico.
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Figura 207. Concentracion de nitrato en la cabecera del rio Jtcar a su paso por la ciudad de
Cuenca (mg NO, /1).

Los valores corregidos de los afios 1994 y 1995 se aproximan mads a los valores
esperados de concentracion de nitrato en la zona de Cuenca, y se aproximan

mas a los resultados obtenidos con el modelo de simulacion.

Un punto de especial interés es el Embalse de Alarcén, donde los contenidos

rondan los 4 mg NO; /1 (Figura 208), que son valores similares a los obtenidos
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en el entorno de la ciudad de Cuenca. Aparece un valor histérico de 35
mg NO; /1 en enero de 1998, y que no coincide con el dato anémalo registrado
en la estaciéon de Cuenca en julio de 1999, por lo que puede ser un error en los
datos. La situacion previsible en el futuro para el embalse de Alarcén indica que
las concentraciones variaran entre los 2 y los 4 mgNO; /1, dada la estabilidad

que tienen los resultados de los tltimos afios obtenidos con el modelo.
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Figura 208. Concentracién de nitrato en el Embalse de Alarcén en la cabecera del rio Jtcar
(mg NO; /1).

El otro embalse importante del sistema Jtcar es el embalse de Contreras situado

en el rio Cabriel, en el cual las concentraciones también oscilan en el entorno de
los 4 mg NO; /1, y donde aparecen fuertes aumentos de concentracién debidos a

los arrastres generados por fendémenos tormentosos, como por ejemplo el

resultado obtenido para octubre del afio 2000 con una concentraciéon de 14
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mg NO; /1 (Figura 209). En los episodios de grandes precipitaciones se produce

un lavado del suelo de forma que se moviliza una parte importante del nitrato
retenido en el suelo, aumentando la cantidad de nitrato que alcanza el acuifero

y la concentracién de los caudales superficiales.
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Figura 209. Concentracion de nitrato en el Embalse de Contreras en la cabecera del rio Cabriel
(mg NO; /1).

Las puntas de concentracién de nitrato obtenidas con el modelo de simulacién
asociadas a periodos de fuertes lluvias, son dificilmente contrastables con los
datos muestreados, ya que no es habitual tomar mediciones de nitrato durante
las crecidas de los rios, por lo que las mediciones registradas dias después de la
crecida pueden tener de nuevo valores bajos de nitrato. Esta situacién requiere
de un andlisis mas especifico del transporte de nitrato durante las crecidas, ya

que es posible que la utilizacién exclusiva de los datos de muestreos no permita
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evaluar, en toda su magnitud, cual es el transporte de nitrato a través de la
cuenca hidrografica.

Aumenta significativamente el contenido de nitrato en el tramo medio del rio

Jtcar y fundamentalmente en el tramo final. En el embalse de Molinar las
concentraciones de nitrato oscilan entorno a los 8 mg NO; /1, mientras que en el
embalse de Tous se sittian alrededor de los 10 mgNO; /1 (Figura 210). En este

embalse, el embalse de Tous, aparece una fuerte subida en la concentraciéon de

nitrato del agua que entra al embalse en septiembre de 2002, fecha que también

coincide con un mes de gran precipitacién de lluvia.
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Figura 210. Concentracion de nitrato en los embalses de Molinar y Tous en el rio Jacar

(mg NO; /1)

En el tramo final los contenidos de nitrato se sitdan entre 20 y 30 mgNO; /1

influenciado sobre todo por los retornos de riego y las salidas de los acuiferos
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con altas concentraciones. También existe una fuerte periodicidad debida a la

estacionalidad de los retornos de riego (Figura 211).

Dado que el modelo de simulacién no reproduce la modificacion en los flujos
de agua debida a la gestion de embalses, se observa como las situaciones de
mayores y menores contenidos de nitrato obtenidas con el modelo de
simulaciéon y las observadas en los datos muestreados, estan claramente
invertidas, ya que las salidas del embalse de Tous en los meses de verano, con
menores contenidos de nitrato que los retornos superficiales, hacen que en
verano se reduzca la concentraciéon de nitrato mientras que el modelo, al no
simular la gestion de embalses, hace que en estos meses sea cuando menores
son los aportes de agua y cuando mayores son los retornos, por lo que las

concentraciones de nitrato son mayores.

Todo esto indica que la estacionalidad en las concentraciones de nitrato en este
tramo final estd fuertemente condicionada a la gestion y el régimen de sueltas
del embalse de Tous, pero que de forma global, los contenidos de nitrato del

modelo de simulacién son similares a los muestreados en la realidad.

Como excepcion a lo anterior, en las épocas de fuertes caudales como octubre
del afio 2000, se observa un comportamiento similar entre el modelo de
simulacién y los datos muestreados, ya que en estas situaciones el embalse de
Tous no modificé de forma significativa el volumen total de agua circulante en

ese mes (aunque existieron importantes modificaciones a escala diaria).
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Figura 211. Concentracién de nitrato en el tramo final del rio Jacar entre Sueca y Cullera
(mg NO; /1).
Los valores corregidos de concentraciones de nitrato de los afios 1994 y 1995

estan dentro de los érdenes de magnitud esperables en este tramo de rio y se

asemejan en mayor medida a los resultados del modelo de simulacion.

Comportamientos similares se producen en el resto de rios de la Confederacion
Hidrografica del Jacar (CH]J). En el tramo alto del rio Turia, en las proximidades

del embalse de Arquillo de San Blas en el rio Guadalaviar, las concentraciones
de nitrato oscilan en el entorno de los 4 mgNO; /1, observandose subidas

estacionales de nitrato debido al lavado del terreno en los periodos invernales
(Figura 212).
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Figura 212. Concentracién de nitrato en la cabecera del rio Turia en las proximidades del
embalse de Arquillo de San Blas en el rio Guadalaviar (mg NO; /1).

Las concentraciones de nitrato aumentan de forma considerable en el tramo
tinal del rio Turia, alcanzando valores préoximos a los 30 mgNO; /1 en la zona
de Manises, conocido como la Presa (Figura 213). Aguas arriba de este punto se
produce la toma de parte del abastecimiento urbano al area metropolitana de la
ciudad de Valencia, concretamente entre en un azud situado entre Ribaroja y la
Presa, por lo que este punto tiene una importante relevancia en su seguimiento
y andlisis, ya que los valores de concentracién de nitrato se aproximan

peligrosamente al limite de 50 mg NO; /1. También debe indicarse que, de los
resultados obtenidos, se deduce que los 30 mgNO; /1 es el valor en que se

estabiliza la concentraciéon de este tramo, por lo que si se mantienen los flujos de

agua actuales, no parece que vaya a superarse en muchas ocasiones esta cifra.
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Figura 213. Concentracion de nitrato en el tramo final del Turia en Manises (mg NO, /).

Otros ejemplos son los contenidos de nitrato en los embalses de Arends y
Sichar, en el rio Mijares, que muestran como los almacenamientos de agua de
los embalses homogeneizan en el tiempo las concentraciones de nitrato, es
decir, los arrastres de nitrégeno que se producen en episodios puntuales de
lluvia, alcanzan los embalses y alli se produce el mezclado con el resto del agua
existente, reduciendo las concentraciones maximas de un mes dado, pero

aumentando de forma global la concentracion en los meses siguientes.

El contenido del nitrato en el embalse de Arends oscila alrededor de los 5 0 6
mg NO; /1 en el propio embalse y de 4 mg NO; /1 en las salidas del embalse, lo
que indica la ligera deposicion de los sedimentos que se produce en el mismo
(Figura 214). También al comparar los datos del embalse con los de la estaciéon
de “El Terde”, situada kilémetros aguas arriba, se confirma la laminacién en la

concentraciéon de nitrato que realiza el embalse, ya que los datos de esta
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estaciéon presentan una variabilidad mucho mayor que los registrados en el

propio embalse y a la salida del mismo.
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Figura 214. Concentracion de nitrato en el embalse de Arends en el rio Mijares (mg NO, /1).

En el embalse de Sichar las concentraciones oscilan también alrededor de los 4
mg NO; /1, al igual que sucedia con las salidas del embalse de Arenés (Figura

215), muestra de que los aportes de nitrégeno en el tramo entre Arenés y Sichar
son muy reducidos. La comparacién entre los resultados del modelo con los
datos muestreados indican, como en otros casos, que los embalses de regulacion
funcionan como tanques de homogeneizacion de la concentracion de nitrato, de
forma que retienen los aportes de nitrato generados durante los episodios de
lluvia, los cuales se mezclan con las aguas del embalse y producen que las

salidas del mismo tengan valores relativamente similares.
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Figura 215. Concentracion de nitrato en el embalse de Sichar en el rio Mijares (mg NO; /1).

Al igual que sucedia con otros puntos de la cuenca, los valores
correspondientes a los afios 1994 y 1995 son anormalmente bajos comparados
con el resto de registros histéricos, por lo que los valores corregidos se adectian

mas al resto de datos disponibles y a los resultados del modelo de simulacién.

El embalse de Forata en el rio Magro es uno de los que registra, junto con el
embalse de Belltis, concentraciones mds elevadas de nitrato (Figura 216). Dos
estaciones situadas aguas arriba del embalse de Forata, Hortunas de Abajo y
Collado Galera, marcan valores que oscilan, con una muy fuerte estacionalidad,

entre 5 mgNO; /1 en los meses de verano y 35 mgNO; /I en los meses de

invierno. Los meses de invierno es la época en que se producen mayores
caudales superficiales, por lo que estos caudales estan arrastrando importantes
cantidades de nitrégeno depositado en el suelo por las extensas actividades

agricolas y ganaderas de la zona. Justo antes del embalse de Forata se produce

285



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

la incorporacion de un afluente del rio Magro, llamado Mijares, que tiene
concentraciones de nitrato bastante menores, por lo que se reduce la

concentracién en el embalse de Forata y a la salida del embalse.

El modelo de simulacién reproduce en cierta medida los aumentos de la
concentracién de nitrato en los meses de invierno, con mayores caudales y
mayores arrastres de nitrégeno por la escorrentia superficial. Ademas, los
resultados del modelo se corresponden con la ubicacion exacta del embalse de
Forata, e incluyen los aportes del afluente Mijares, por lo que las

concentraciones registradas son algo inferiores a los datos de Hortunas de
Abajo y de Collado Galera.
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Figura 216. Concentracion de nitrato en el embalse de Forata en el rio Magro (mg NO, /1).

El embalse de Bellts en el rio Albaida, afluente del Jacar, tiene concentraciones
de nitrato bastante elevadas, ya que existe una importante zona agricola aguas

arriba del mismo y ademas le llegan a este embalse los vertidos urbanos e
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industriales de las poblaciones de todo el valle de Albaida: Onteniente, Albaida,
Montaberner, Bélgida, etc..., que tienen un importante desarrollo industrial

(Figura 217). Los nitratos alcanzan valores superiores a los 50 mgNO; /1y en el

punto de muestreo de “Montaberner” situado pocos kilémetros aguas arriba
del embalse, los valores son mayores en los meses invernales que en los meses
de verano, lo que indica, al igual que en el caso de los datos muestreados aguas
arriba del embalse de Forata en el rio Magro, que durante los meses de invierno
las mayores precipitaciones sobre la cuenca arrastran el nitrato almacenado en
el suelo, tal y como también reproduce el modelo de simulacién. Los datos de
concentraciéon de nitrato muestreados en el propio embalse no reflejarian esta

estacionalidad, debido al mezclado de aguas que se produce en el mismo.
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Figura 217. Concentracion de nitrato en el embalse de Bellts en el rio Albaida (mg NO; /1).

El embalse de Beniarrés, situado en el tramo medio del rio Serpis, recibe aportes

de nitrégeno procedentes fundamentalmente de los vertidos de aguas
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residuales depuradas de las poblaciones con una actividad industrial muy
importante, como: Alcoy, Muro de Alcoy, Cocentaina, etc..., y en menor
medida de las actividades agricolas situadas aguas arriba del mismo. Los

niveles de nitrato oscilan en el punto de control de “Cocentaina”, situado unos
pocos kilometros aguas arriba del embalse, entre los 15 y los 40 mgNO; /1

(Figura 218), y a diferencia de los embalses de Bellus y Forata, las
concentraciones de nitrato son mayores en los meses de verano, debido a que
los caudales naturales circulantes son mucho menores y se mantienen los
vertidos urbanos. Ademads, la variabilidad en la concentracién de nitrato se
debe a que este punto de control esta situado aguas arriba del embalse, ya que
en el mismo, el mezclado de las aguas elimina la estacionalidad de Ila
concentracién de nitratos. Este efecto queda también reflejado por el modelo de
simulacién, que obtiene valores mas altos de concentraciéon de nitrato en los

meses de verano.
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Figura 218. Concentracion de nitrato en el embalse de Beniarrés en el rio Serpis (mg NO; /1).
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Respecto a las aguas subterrdneas, los niveles de concentracién de nitrato son,
en general y sobre todo en las zonas costeras, bastante superiores a las aguas

superficiales.

La Plana de Castellon-Costa es en la actualidad uno de los acuiferos con
mayores concentraciones de nitrato, con valores entre 200 y 250 mgNO; /1, y

donde se observa, a partir de los resultados del modelo (Figura 219), que éste es
el maximo nivel de nitratos que puede alcanzarse en las condiciones actuales.
Este acuifero es muy somero, es decir, existe un espesor del medio no saturado
reducido, por lo que las lluvias y los retornos de riego hacen que el nitrato

superficial del suelo alcance de forma muy répida el acuifero.

Debido a la importancia de este acuifero y los altos valores de concentracion de
nitrato que se registran, diversos autores han estudiado, a lo largo de los afios,
este acuifero. Ferrer y Ramos (1983) construyeron un modelo distribuido de
simulaciéon de aguas subterrdneas con transporte de masa resuelto por
diferencias finitas para el acuifero de la Plana, mediante el cual simulaban el
transporte del nitrato en este acuifero. Para la calibraciéon de este modelo se
obtuvo un mapa de isoconcentraciones de nitrato a partir de los datos de una
campafia de muestreo realizada por el Servicio Geol6gico de Obras Publicas en
noviembre de 1976. En este mapa de isoconcentraciones los valores de
concentraciéon que variaban, segtn la ubicacion geogréfica del muestreo, entre

60 y 120 mg NO; /I (véase en la Figura 219 el rango de concentraciones para las

diferentes ubicaciones geogréficas, correspondientes a esta fecha, como varios

puntos unidos por una linea).

Morell y Hernandez (2000) muestran la evolucién histérica de los mapas de
isoconcentracion de nitrato para este acuifero, en los afios 1976, 1982, 1988, 1992,

1997 y 1998. Indican que los valores maximos de concentracién de nitrato han
pasado de escasamente 100 mg NO; /1 en el afio 1976 a los casi 400 mg NO; /1
del afio 1998.
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Figura 219. Concentracién de nitrato en la Plana de Castellon-Costa (mg NO, /1).

Otro de los acuiferos con mayores concentraciones de nitrato es la Plana de
Sagunto, con valores que oscilan alrededor de los 200 mg NO; /1, y con fuertes

subidas de concentracion en los meses de grandes lluvias, ya que se produce un
lavado del suelo y un aumento de la cantidad de nitrato que alcanza el acuifero
para reducirse posteriormente a los niveles de estabilizacién. Al igual que la
Plana de Castellén, el reducido espesor del medio no saturado hace que las

subidas y bajadas de nitrato se produzcan de forma relativamente rapida.
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Figura 220. Concentracion de nitrato en la Plana de Sagunto (mg NO, /1).
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El acuifero de las Serranias, al contrario que las planas tiene un espesor del
medio no saturado mucho mayor, por lo que las variaciones en las
concentraciones de nitrato se producen con una mayor inercia. El acuifero ha
tardado una mayor cantidad de afios en aumentar sus concentraciones de
nitrato, observdndose una tendencia creciente y que finalmente se encuentra
préximo a su nivel de estabilizacion. De igual forma, las medidas que pudieran
realizarse para reducir las concentraciones de nitrato tendran un efecto més

diferido en el tiempo que en el caso de los acuiferos someros, como por ejemplo
las planas.
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Figura 221. Concentracion de nitrato en las Serranias Este (mg NO, /I).

Las Planas de Valencia Norte y Sur tienen concentraciones bastante elevadas, en
el entorno de los 70 a 80 mgNO, /I, siendo ligeramente superior la
concentraciéon en la Plana Norte de Valencia. La variabilidad en los datos
muestreados no atiende a una estacionalidad temporal clara, es decir se
obtienen en el punto de control 08.25.080 niveles de nitrato muy altos en el mes
de octubre de un afio y niveles muy bajos en el mes de octubre de otro afio, lo

cual introduce importantes incertidumbres en la fiabilidad de esta informacion.

Los valores alcanzados en la actualidad en la Plana Norte de Valencia,
muestran que, bajo las condiciones actuales de retornos de riego y carga de

nitrégeno, los niveles previsibles de nitrato rondaran los 100 mg NO; /L
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El acuifero de la Plana Norte de Valencia fue estudiado por Ferrer (1986) con un
modelo distribuido de flujo subterrdneo con transporte de masa, mediante el
cual se analizaba las concentraciones de nitrato en todo el acuifero. Durante la
construccion y calibracion del modelo se construyeron los mapas de
isoconcentraciones de nitrato (Ferrer, 1986) a partir de datos muestreados, en
otono de 1972, en invierno de 1973 y durante 1977. Las concentraciones

variaban en el acuifero entre los 40 y los 100 mgNO; /1, segtin la zona del

acuifero (Figura 222). Sanchis (1991) muestra las series de concentraciones de

nitrato en diferentes puntos del acuifero (p.e.: Albalat y Mediana) entre 1975 y
1985.
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Figura 222. Concentracion de nitrato en la Plana de Valencia Norte (mg NO, /1).

La Plana Sur de Valencia tiene un comportamiento similar a la Plana Norte,

pero con concentraciones previsibles para el futuro menores, alrededor de los
80 mg NO, /1 (Figura 223). Pese a existir mayor actividad agricola en la Plana

Sur, y por tanto se infiltra més cantidad de nitrato al acuifero, la existencia de
mayores flujos de agua en la Plana Sur genera un lavado del acuifero que hace
que las concentraciones que puedan alcanzarse en estado estacionario sean
menores. Al igual que en el caso de la Plana Norte, también existen puntos de
control que introducen fuertes incertidumbres en la fiabilidad de estos datos,
como es el caso del punto 08.26.097. Sanchis (1991) muestra que las

concentraciones en dos puntos representativos del acuifero (Alcira y Algemesi),
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han tenido una tendencia creciente, desde 40 mg NO; /1 en enero de 1978 hasta

70 mg NO; /1 en enero de 1988.
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Figura 223. Concentracion de nitrato en la Plana de Valencia Sur (mg NO; /1).

La Mancha Oriental es uno de los acuiferos sometidos a mayor nivel de presién
en la Confederacion Hidrogréfica del Jacar. El gran espesor del medio no
saturado ha ralentizado el aumento de la concentracién de nitrato en el mismo,
pero se observa una tendencia claramente creciente. Las concentraciones

actuales se sittan en el entorno de los 10 mgNO; /I en el sector norte, siendo

mayores en la zona donde se establece la mayoria de las superficies de riego, el
sector centro.
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Figura 224. Concentracion de nitrato en la Mancha Oriental Norte (mg NO; /1).
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El sector centro del acuifero de la Mancha Oriental cuenta con mayores

concentraciones de nitrato, acercindose en la actualidad a los 10 y 15 mg NO; /1.
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Figura 225. Concentracion de nitrato en la Mancha Oriental Centro (mg NO, /1).

Otra de las planas, la de Gandia-Dénia, tiene concentraciones alrededor de los

100 mg NO; /1, oscilando estos valores en funcién de las mayores o menores

precipitaciones de lluvia que se producen sobre este acuifero. A diferencia de
otras planas, las épocas con menores recargas de lluvia y menores volimenes
de agua en el acuifero marcan subidas en la concentracién de nitrato (afio 1999),

y los afios de mayores precipitaciones facilitan el lavado del acuifero y reducen
su concentracién de nitrato.
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Figura 226. Concentracion de nitrato en la Plana de Gandia-Dénia (mg NO; /1).
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La UHG 08.10, Plana de Vinaréz-Pefiiscola, tiene concentraciones de nitrato que
varian desde los 50 mg NO; /1, en el punto “08.10.090” situado en Benicarl6 o en
el punto “08.07.033” situado en Pefiscola pero que toma muestras de la UHG
08.07 Maestrazgo, y los 350 mgNO; /1 del punto “08.10.087” situado en las
proximidades de la poblaciéon de Benicarl6. La fuerte variabilidad espacial
existente entre los diferentes puntos de muestreo de esta unidad, refuerzan que
la concentracién media de nitrato en el acuifero pueda situarse, tal y como se

obtiene con el modelo de simulacion, en el entorno de los 200 mg NO; /1.
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Figura 227. Concentracion de nitrato en la Plana de Vinaréz-Pefiscola (mg NO, /1).

La concentracién media de nitrato alcanza segtin el modelo de simulacién los 80
mgNO; /1, en la UHG 08.11 Oropesa-Torreblanca, tal y como se observa

también en el punto “08.11.044” situado en el centro de esta unidad. El punto
“08.11.045” situado algo mas al sur y mas proximo al Parque Natural de Prat de

Cabanes tiene concentraciones en el entorno de los 40 mg NO; /1.
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Figura 228. Concentracion de nitrato en la Plana de Oropesa-Torreblanca (mg NO, /1).

La UHG 08.22 Liria-Casinos, situada en la margen izquierda del rio Turia en su
tramo bajo, alcanza segtn el modelo de simulacion los 100 mg NO; /1 (Figura
228). El punto “08.22.001”, situado en las proximidades de la poblacién de la
Eliana, y el punto “08.22.008”, situado en Domefo, registran valores muy
similares en la actualidad, mientras que los puntos “08.22.041” y “08.22.042”
situados mas proximos al rio Turia registran valores en el entorno de los 70-80

mg NO; /1. Unicamente, el punto “08.22.002” situado en el tramo alto de este

acuifero tiene valores inferiores, oscilando alrededor de los 20-40 mg NO; /L.
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Figura 229. Concentracién de nitrato en Liria-Casinos (mg NO; /1).
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6.2.2.1.5 Escenarios planteados

Se han planteado diferentes escenarios con el objeto de analizar el peso de la

contaminacion urbana y la contaminacion agricola en las concentraciones de

nitrato registradas y, ademds, analizar el efecto futuro que tendria una

reduccién del aporte de nitrato de estos focos de contaminacion.

Los escenarios planteados son los siguientes:

>

Escenario 0 o escenario tendencial. Este escenario consiste en que se
mantengan en el futuro las emisiones actuales de nitrato, tanto urbanas

como agricolas.

Escenario de reduccion del 50% del exceso de nitroégeno. Este escenario
consiste en una reducciéon generalizada en toda la cuenca de un 50% del
exceso de nitrégeno que se genera por las practicas agricolas
fundamentalmente. Este es un escenario bastante plausible si se lleva a
cabo una reduccién en las dosis de fertilizantes por la aplicacion de las

buenas précticas agricolas.

Escenario de reduccién del 80% del exceso de nitrégeno. Este escenario
consiste en una reducciéon generalizada en toda la cuenca de un 80% del
exceso de nitrégeno que se genera por las practicas agricolas
fundamentalmente. Este podria ser un limite méaximo razonable de
reducciéon de exceso de nitrégeno, o del lixiviado, con una aplicacién
muy rigurosa de las buenas practicas agricolas, teniendo muy presentes

las grandes dificultades técnicas que existen para su consecucion.

Escenario de reducciéon del 100% del exceso de nitrégeno. Este escenario
consiste en una reduccion generalizada en toda la cuenca de un 100% del
exceso de nitrogeno que se genera por las practicas agricolas
fundamentalmente. Este escenario permite cuantificar la reduccién en la
concentracién de nitrato que se produciria si no se aplicasen fertilizantes
en la agricultura, indicando también el efecto que tiene la contaminacion
urbana en la concentraciéon de nitrato. En principio, no es razonable que

este escenario se produzca a corto o medio plazo.

Escenario de eliminacién total del nitrato aportado por las aguas

residuales urbanas (Terciarios). Este escenario corresponde a una
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situacion en la que los sistemas terciarios de depuracion eliminasen en su
totalidad los nitratos de los efluentes, y permite conocer la influencia en

la contaminacién agricola en las concentraciones de nitrato registradas.

Una vez definidos los escenarios de aportes antrépicos de nitrato, pueden
evaluarse con el modelo de simulaciéon de la calidad del agua “Patrical” las
concentraciones de nitrato que se obtendran en cada uno de los mismos. Para
ello, debe seleccionarse las condiciones hidrolégicas en las que se pretende
evaluar, como el afio hidrolégico medio o la serie histérica de aportaciones,

etc...

Las condiciones hidrolégicas seleccionadas para evaluar los escenarios
corresponden al periodo desde octubre de 1980 hasta septiembre de 2003, por
ser un periodo suficientemente largo y el mas préximo en el tiempo. Para
representar los resultados se ha considerado que el tiempo de inicio de las
simulaciones es octubre de 2003, ya que la simulaciéon de la serie historica

realizada en el aparado anterior finalizaba en septiembre de 2003.

En primer lugar, la comparacién del escenario tendencial con el escenario de
eliminacién de la contaminacién urbana, determina cémo la mayor parte del
nitrato registrado en los rios de la Confederacion Hidrogréfica del Jacar (CH]J)
tiene un origen agricola. La eliminacién del nitrato de los efluentes de las
depuradoras tiene, en general, efectos comparativamente reducidos y de
caracter local, que son mas notables en los meses de verano, ya que la carga
contaminante es la misma pero los caudales circulantes son bastante inferiores.
Otro aspecto a considerar es que las reducciones en las concentraciones de
nitrato en los rios, tras la reduccion de la contaminacién, son practicamente
inmediatas hasta los embalses de regulacién. El almacenamiento de agua en los
embalses genera un retardo en esta reduccion de la concentracién que debe ser

evaluado con los modelos de gestion con calidad del agua.

Debido a que la mayor parte de la poblacion de la CH]J se concentra en la costa,
a priori, la influencia del nitrato de origen urbano deberia ser mayor en las
zonas proximas a la misma. Sin embargo, es en estas zonas donde se concentra
también una parte muy importante de la agricultura, por lo que la influencia

relativa de los efluentes urbanos queda reducida por el nitrato procedente de la

298



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

agricultura. Por este motivo en algunas zonas de cabecera de los rios la

influencia de los efluentes urbanos es mayor.

En la cabecera del rio Jucar, en el embalse de Alarcon, el efecto de la reduccion
del aporte de nitrato de origen urbano es mas notable en los meses estivales, ya

que los caudales son menores y en esos casos el peso de los efluentes urbanos es
mayor.
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Figura 230. Concentracién de nitrato en el rio Jacar en el embalse de Alarcén para el escenario
tendencial y de eliminacién del nitrato de origen urbano (mg NO; /1).

De esta forma, la comparacién de la concentracion de nitrato en el embalse de
Tous, situado en el tramo final del Jucar, indica como el peso relativo de la
contaminacion de origen urbano es mucho menor y ya no se aprecian de forma

tan significativa diferencias estacionales, entre invierno o verano.
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Figura 231. Concentracién de nitrato en el rio Jacar en el embalse de Tous para el escenario
tendencial y de eliminacién del nitrato de origen urbano (mg NO; /1).
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Esta situacion es mas apreciable en puntos mas cercanos a la costa, como en el
caso del rio Jacar a su paso por la estacion de aforos de Huerto Mulet, donde la

diferencia entre los nitratos con o sin aportes de efluentes de origen urbano es
muy reducida.
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Figura 232. Concentracién de nitrato en el rio Jtcar a su paso por la estacién de aforos de
Huerto Mulet, escenario tendencial y de eliminacion del nitrato de origen urbano (mg NO; /1).

Esta situacion se repite a lo largo de todos los puntos de la CHJ, y tinicamente
en puntos muy concretos se aprecian diferencias significativas al reducir la

contaminacion de origen urbano. Uno de estos puntos es el embalse de
Beniarrés.

El embalse de Beniarrés se encuentra situado en el tramo medio del rio Serpis,
donde recibe los efluentes de un importante namero de poblaciones con una
alta actividad industrial, entre las que destacan Alcoy y Cocentaina. La
reduccién en los aportes de nitrato de origen urbano pueden reducir en 5 6 10

mg NO; /1 las concentraciones que se registran en este embalse, y sobre todo en

los meses de verano, época en la que mayor es el riesgo de eutrofizacién en el
embalse.
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Figura 233. Concentracion de nitrato en el embalse de Beniarrés situado en el rio Serpis para el
escenario tendencial y de eliminacién del nitrato de origen urbano (mg NO; /1).

El efecto de la reduccion en el exceso de nitrégeno generado fundamentalmente
por la agricultura, es mucho mas significativo a lo largo de toda la cuenca. Las

reducciones en las concentraciones de nitrato se producen, esta vez si, con un
desfase temporal.

En la cabecera del rio Jucar, en el embalse de Alarcén, donde aguas arriba del

mismo no existe una importante actividad agricola, el escenario de reduccién
del 50% hace que las concentraciones desciendan entorno a 2 mgNO; /I

Reducciones mayores de los aportes antrépicos de nitrégeno tienen efectos
menos significativos.
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Figura 234. Concentracion de nitrato en el rio Jacar en el embalse de Alarcén para los diferentes
escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).
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La reduccién en la concentracién de nitrato es mas notable a medida que el rio
se aproxima a la costa, ya que en esas zonas existen mayores dreas de cultivo.

En el embalse de Tous las concentraciones de nitrato en el escenario tendencial
pueden variar entre los 5 y 15 mgNO; /1, lo que implica, que debido al
almacenamiento de agua en este embalse y el mezclado del agua que se
produce, la concentracién se sittie bastante estabilizada en los 10 mgNO; /1.
Esta suposicion deberia ser confirmada por el modelo de gestiéon con calidad
del agua (Figura 235).

El escenario de reduccion del 50% baja la concentracién de nitrato unos 5

mg NO; /1, mientras que el escenario de reduccion del 80% conseguiria bajarla 2

63 mgNO; /I mas.

Nitrato (mg/1)

Tendencial — R Agric 50%
mes R Agric 80% — R Abric 100%

Figura 235. Concentracion de nitrato en el rio Jucar en el embalse de Tous para los diferentes
escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO; /1).

En el tramo final del rio Jacar la concentracién de nitrato podria pasar de los 20
- 30 mg NO; /1 del escenario tendencial, a situarse entre 10 y 20 mg NO; /1, si se
produce una reduccién del 50% en los aportes, o a situarse entre 5 y 10

mg NO; /1, si la reduccién del exceso de nitrégeno es del 80% (Figura 236).
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Figura 236. Concentracién de nitrato en el rio Jtcar a su paso por la estacién de aforos de
Huerto Mulet para los diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO; /1).

Uno de los rios donde la reduccién en la concentracion de nitrato tendria mayor
repercusion es el rio Turia, ya que en el paraje conocido como “La Presa”
situado en Manises, se realiza la toma de parte del abastecimiento de Valencia.
La concentraciéon de nitrato descenderia de los 25 6 30 mgNO; /1 a 15 6 10

mgNO; /1 en el escenario de reducciéon del 50% y de reduccién del 80%,
respectivamente.
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Figura 237. Concentracién de nitrato en el rio Turia en el paraje denominado “La Presa” para
los diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitré6geno (mg NO, /1).

El rio Mijares en su zona baja, el embalse de Sichar, tiene concentraciones de

nitrato bastante reducidas, por lo que la disminucion en el exceso de nitrégeno
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que se produce en la cuenca provoca una mejora de un mgNO; /1 en el

escenario plausible mas escrito (de reduccion del 80%) y mejora muy reducida

en el escenario menos estricto (Figura 238).

Nitrato (mg/1)

Tendencial ——R Agric 50%
mes R Agric 80% — R ABric 100%

Figura 238. Concentracion de nitrato en el embalse de Sichar en el rio Mijares para los diferentes
escenarios de reduccién del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

Los dos embalses donde la reduccién es bastante significativa y puede
representar una reducciéon importante del riesgo de eutrofizacion, son los

embalses de Forata y de Bellts situados ambos en afluentes del rio Jtcar

En el embalse de Forata del rio Magro la reduccién es muy importante, ya que

se pasa de concentraciones maximas de 30 mgNO; /Il en periodos secos, a

concentraciones maximas de 15 6 10 mgNO; /1 segtin el menor o mayor nivel

de aplicacion de las buenas practicas agricolas (Figura 239).
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Figura 239. Concentracién de nitrato en el embalse de Forata en el rio Magro para los diferentes
escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

El embalse de Bellts, influenciado tanto por el exceso de nitrégeno procedente

de la agricultura como por los efluentes de las areas urbanas, podria pasar de
valores de 50 mgNO; /1, a valores de 25 6 20 mgNO; /1, segtn el grado de

aplicaciéon de las medidas que reduzcan el exceso de nitrégeno (Figura 240).
Pese a esta reduccion este embalse seguird estando influenciado por los

efluentes de las zonas urbanas, que mantendrian una concentracién minima de
5 mgNO, /L
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Figura 240. Concentracion de nitrato en el embalse de Bellis en el rio Albaida para los
diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

305



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Las concentraciones de nitrato en los acuiferos estin mds fuertemente
influenciadas por las practicas agricolas y por la cantidad de exceso de
nitrégeno que se produce en las zonas situadas sobre los mismos. Ademas, la
influencia en el cambio de las practicas agricolas, y més concretamente el
aumento o disminucion de la cantidad de excedente de nitrégeno que se genera
(lixiviado), tiene un efecto diferido en las concentraciones de nitrato que se
registran en los acuiferos, debido al transito del nitrato por el medio no
saturado y por el tiempo de renovacién del agua del acuifero, ya que se

comporta como un almacenamiento de agua.

Un claro ejemplo de esta influencia se produce en la zona costera de la UHG

08.12 “Plana de Castellén”, que pasa de concentraciones de nitrato entre 200 y

250 mgNO; /1, del escenario tendencial, a concentraciones entre 100 y 150

mg NO; /1, en el primer escenario de reducciéon de nitrégeno (Figura 241). Para

una gran parte de los acuiferos costeros, este primer escenario de reduccion de
nitrégeno por la agricultura es claramente insuficiente, ya que las
concentraciones superan ampliamente el limite recomendado para aguas

destinadas a consumo humano, de 50 mgNO; /1. Para aproximarse a valores

mas aceptables seria necesario reducir en un 80% el exceso de nitrégeno que se
produce, lo cual implica la introducciéon de una forma muy rigurosa de las

buenas practicas agricolas.
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Figura 241. Concentracién de nitrato en la zona costera de la UHG 08.12 “Plana de Castell6n”
para los diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO; /1).
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La reduccién en la concentraciéon de nitrato en el acuifero es un proceso lento
que depende del espesor del medio no saturado y del tiempo de renovacion del
agua en el acuifero, el cual depende, a su vez, del volumen de agua existente en
el acuifero y del flujo anual de renovacién de agua en el mismo. El acuifero de
la Plana de Castelléon puede alcanzar en el escenario de mayor reduccion (del

80%) un descenso de mas de 150 mgNO; /1 en 18 afios, aunque los mayores

efectos se observarian en los 5 primeros afios alcanzando una reduccién de unos

100 mg NO, /1 (Figura 242).

300
250 -
ED 200 A
E 150
£ 100 -
Z.
50
0 T T T T T T T T T T T
O b N & = o 1B N o = 0 10
@ < ¥ 5 99 S < g g d
T © © v v v v v v v v v
3 o} o) 3 o} o) 3 o} 3 o} o) o}
mes Reduccion 50% Reduccion 80%
— Reduccién 100%

Figura 242. Reduccién en la concentracién de nitrato en la zona costera de la UHG 08.12 “Plana
de Castellén” para los diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

Comportamientos similares a la Plana de Castellén tienen todas las planas
litorales de la CHJ, donde tunicamente varia, entre unas y otras, las

concentraciones de nitrato y el tiempo en que son apreciables significativamente

las mejoras.

De norte a sur, la UHG 08.10 “Plana de Vinardz-Peniiscola” se encuentra en una
situacion algo peor que la Plana de Castellon. Si se mantienen las condiciones
actuales, el nitrato oscilard entre los 200 y los 250 mg NO; /1, en funcién de la
hidrologia, mientras que la aplicaciéon de las medidas mas rigurosas en las
précticas agricolas no podran hacer descender de los 60 mgNO; /1 la
concentracién de nitrato, en el mejor de los casos (Figura 243). Reducciones de
Unicamente el 50% del exceso de nitrégeno generado mantendran

concentraciones por encima de los 120 mg NO; /1. Los efectos més significativos
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se apreciaran durante los primeros 7 afios desde la aplicaciéon de las medidas

correctivas.
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Figura 243. Concentracion de nitrato en la UHG 08.10 “Plana de Vinar6z-Pefiiscola” para los

diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

En mejor situacién se encuentra la UHG 08.11 “Plana de Oropesa-Torreblanca”,
aunque los efectos de las medidas que se realicen llegaran practicamente a su
total desarrollo en 20 afios (Figura 244). La reduccién del 50% en el exceso de
nitrégeno permite que las concentraciones se sittien en el entorno de los 50

mg NO; /1, mejorando si se producen reducciones mayores.
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Figura 244. Concentracién de nitrato en la UHG 08.11 “Plana de Oropesa-Torreblanca” para los
diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).
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La Plana de Sagunto (Figura 245) se asemeja, también, a la Plana de Castellon.
Es necesaria la aplicaciéon de una reduccién muy importante (del 80%) para

conseguir en 10 afios valores de aptitud para el consumo humano.

Nitrato (mg/1)
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Figura 245. Concentracién de nitrato en la UHG 08.21 “Plana de Sagunto” para los diferentes
escenarios de reduccién del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).
Las dos planas de Valencia, la norte (Figura 246) y la sur (Figura 247), junto con
la Plana de “Gandia-Dénia” pueden recuperar niveles inferiores a 50 mg NO; /1
en 4 afios las dos primeras y en 8 afos la tltima, si se consigue una reduccién

del 50% en el exceso de nitrégeno procedente de la agricultura y la ganaderia,

por lo que son dos UHG en las cuales seria deseable actuar lo mas pronto
posible.

En la “Plana de Valencia Norte”, UHG 08.25, los niveles previsibles en el

escenario tendencia se sitian en el entorno de los 80 6 100 mgNO; /I (Figura
246).

309



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Nitrato (mg/1)

0 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
(9] Lo DN o)) — o Lo DN ) — (2] Lo
S o S & = = = = = o « o
" h + " & + -5 & 5 & + -5
O 193 o O Q) o 193 Q) O o o 193
 © &6 & & o6 o o6 o & o ©
mes Tendencial ——R Agric 50%
R Agric 80% —R Agric 100%

Figura 246. Concentracién de nitrato en la UHG 08.21 “Plana de Valencia Norte” para los
diferentes escenarios de reduccién del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

Mientras que en la “Plana de Valencia Sur” las concentraciones oscilarian por

los 70 - 80 mg NO; /1, en el escenario tendencial (Figura 247).
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Figura 247. Concentracion de nitrato en la UHG 08.26 “Plana de Valencia Sur” para los
diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

Una reduccién mayor en el exceso de nitrégeno puede reducir a 3 afios el

tiempo en que la “Plana de Gandia-Dénia”, UHG 08.38, tenga concentraciones

de nitrato inferiores a 50 mg NO; /1. Sin embargo, de continuar las condiciones

actuales la concentracion de nitrato oscilara entre los 80 y 100 mg NO; /1 (Figura

248).
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Figura 248. Concentracién de nitrato en la UHG 08.38 “Plana de Gandia-Dénia” para los
diferentes escenarios de reduccién del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

La UHG 08.22 “Liria-Casinos”, pese a ser una unidad no situada en la costa,
soporta sobre ella una gran actividad agricola, por lo que su situacién es muy
similar a la de las planas costeras (Figura 249). Los valores esperables en el

futuro bajo las mismas circunstancias actuales rondan los 120 mg NO; /1, que
pueden reducirse a 80 mg NO;, /1 con una reduccion del 50% en el exceso de

nitrégeno, y a 50 mgNO; /I si se aplican de forma mad&s intensa estas

reducciones.
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Figura 249. Concentracion de nitrato en la UHG 08.22 “Liria-Casinos” para los diferentes

escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

La situacion cambia considerablemente en las unidades hidrogeolégicas

situadas mas al interior de la CHJ, asi por ejemplo, la UHG 08.18 “Las
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Serranias” tiene en la actualidad concentraciones bastante bajas de nitrato (10
mg NO; /1), por lo que es esperable que en las condiciones actuales estas

concentraciones no superen los 15 6 20 mg NO;, /1 (Figura 250).
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Figura 250. Concentracién de nitrato en la UHG 08.18 “Las Serranfas” para los diferentes

escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

La principal diferencia de las unidades del interior de la CH]J en relacién a las
costeras, reside en el tiempo de respuesta de las concentraciones de nitrato
frente a cambios en la cantidad de nitrégeno que se produce en la superficie.
Por ejemplo, en “Las Serranias” el tiempo en que se llega a obtener totalmente

la respuesta en el acuifero ronda 16 afios, debido al gran espesor del medio no
saturado (Figura 251).

Nitrato (mg/1)

mes Reduccion 50% Reduccion 80%
—— Reduccién 100%

Figura 251. Reduccién en la concentracion de nitrato en la UHG 08.18 “Las Serranias” para los
diferentes escenarios de reduccién del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).
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Maés marcado es este retardo temporal en grandes acuiferos, como la UHG 08.29
“Mancha oriental”, donde, pese a reducirse drasticamente o eliminar los aportes
de nitrégeno en la superficie del suelo, la gran cantidad de nitrato retenido en el
medio no saturado, hardn que la concentracion de nitrato siga aumentando en
los préoximos 20 afios (Figura 252 y Figura 253). Por otra parte, debido a la gran
cantidad de agua almacenada en este acuifero, las concentraciones que se

registren no llegardn a ser muy elevadas si se reducen los aportes de nitrégeno.
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R Agric 80% — R Agric 100%

Figura 252. Concentracion de nitrato en la UHG 08.29 “Mancha Oriental norte” para los
diferentes escenarios de reduccién del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).

Tendencial — R Agric 50%
R Agric 80% ——R Agric 100%

Figura 253. Concentracién de nitrato en la UHG 08.29 “Mancha Oriental centro” para los
diferentes escenarios de reduccion del exceso de nitrégeno (mg NO, /1).
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6.2.2.2 Simulacion de la conductividad eléctrica del

agua

La conductividad eléctrica es el parametro indicativo del contenido de sales que
tiene el agua y también de los solidos disueltos. Los aportes de sales o de

solidos suspendidos tienen dos origenes:

e los naturales, debidos a la disolucién de compuestos quimicos en el
agua a su paso por las formaciones geolégicas y los s6lidos suspendidos

arrastrados por el agua en la superficie terrestre, y

e los de origen humano o antrépicos, como: los vertidos de aguas
residuales urbanas, depuradas o no; los retornos de riego de las
actividades agricolas; o los aportes procedentes de otras actividades
cuando el agua de lluvia produce un lavado del suelo, ya sea en areas

agricolas de secano, en areas industriales, en dreas urbanas, etc...
6.2.2.2.1 Datos de entrada al modelo

Los aportes debidos a la actividad humana tienen diferente grado de
caracterizacién segln sea el origen de los mismos. En el caso de las fuentes
puntuales de contaminacién, los vertidos urbanos son facilmente
caracterizables al igual que sucedia con las concentraciones de nitratos, ya que
se dispone de los datos de conductividad eléctrica a 25 °C de los efluentes de las
estaciones depuradoras de la Comunidad Valenciana para el afio 2002. Sin
embargo, en el caso de las fuentes de contaminacién difusa, generadas por los
retornos de riego, superficiales o en forma de recargas al acuifero, su estimacion
presenta mayores incertidumbres, ya que no se dispone de informacién de
muestreos de estos retornos. Adicionalmente deben considerarse los aportes de
sales y solidos suspendidos que se producen por los cultivos de secano y otras
actividades humanas en los periodos de lluvia, en los cuales, el agua puede
arrastrar sales y solidos tanto superficialmente como mediante la infiltracion al
acuifero. Para caracterizar estas fuentes antrépicas se utiliza el mapa de usos de

suelo.
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Para los aportes de sales y solidos generados de forma natural, que pueden
producirse de igual forma superficialmente o en los acuiferos, se utiliza la
informacién de la geologia existente en cada acuifero y del uso del suelo que

existe en la superficie del terreno.

Las formaciones geolégicas han sido clasificadas en funcién de la mayor o
menor cantidad de sales que puedan aportar segin indican las referencias
bibliograficas revisadas, fundamentalmente la publicacion “Study and
Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural Water” (USGS, 1985).
Atendiendo a esta clasificacién y con los valores orientativos del USGS (1985) se
ha iniciado el proceso de calibraciéon del modelo de calidad del agua para la

conductividad eléctrica.

Los valores finalmente definidos para cada tipo de formaciones geolégicas
aparecen en la Tabla 13. Estos valores varian desde los 5.000 microS/cm de las

margas yesiferas hasta los 50 microS/cm de las pizarras.

Litologia-Geologfa Conductivi:iad e.léctrica del agua
a 25 °C (microS/cm)
Margas yesiferas 5.000
Carbonatada (zona Mancha) 2.900
Calizas con yesos 1.500
Otras Arcillas yesos 1100
Evaporitas 1000
Carbonatada (zona Cabriel) 900
Aluvial (conglomerados) 350
Vulcanitas bésicas 220
Turbiditas 200
Turbiditas Calcareas 140
Masas de agua 85
Calcarenitas 80
Calizas 70
Cuarcita 60
Carbon 55
Pizarras 50
Otros 300

Tabla 13. Reclasificacién de las distintas formaciones geolégicas en conductividades eléctricas
del agua (microS/cm).
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Figura 254. Conductividad eléctrica del agua debida a la geologfa (microS/cm).

Las sales y los sélidos suspendidos aportados al agua en la zona superficial del
suelo dependen del tipo de usos de suelo, por lo que se realiza la reclasificacion
de los usos de suelo mediante la Tabla 14. Los valores de conductividad
eléctrica definidos, se han obtenido por calibracién del modelo, teniendo en
cuenta que las areas de superficies artificiales o de cultivos generan una gran
cantidad de sélidos en suspension y posiblemente también de sales que pueden
ser arrastradas por el agua. Mientras que las zonas con una cobertura vegetal
permanente, como praderas o como zonas forestales, producen una cantidad

significativamente menor de s6lidos en suspension.

Usos de suelo Conductividad eléctrica del
agua a 25 °C (microS/cm)

Superficies artificiales 4.000

Tierras de labor en regadio 2.550

Tierras de labor en secano 2.500

Cultivos permanentes 2.250
Espacios con poca vegetacion 645
Sistemas agricolas heterogéneos 555
Sistemas agroforestales 500
Vegetacion arbustiva 305
Praderas y pastizales naturales 300
Praderas y pastizales naturales_1 301
Superficies desconocidas 656
Bosque de transicién 560
Bosque mixto 550
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Bosques de frondosas y coniferas 500
Zonas htiimedas y/ o superficies de agua 100
Superficies desconocidas 655

Tabla 14. Reclasificacién de los usos de suelo en conductividades eléctricas del agua
(microS/cm).

Figura 255. Conductividad eléctrica del agua genefada por los usos de suelo (microS/cm).

Los datos de conductividad eléctrica a 25 °C de los efluentes de las 306
estaciones depuradoras de la Comunidad Valenciana pertenecientes al &mbito
de la CHJ, dan valores de conductividad que varian desde los 627 microS/cm
de la planta depuradora de Bejis, hasta los 8.916 microS/cm de la planta
depuradora de Oropesa en Castellon o los 7.189 microS/cm de Santa Pola,
plantas de aguas residuales de municipios costeros que estardn recibiendo
aguas mezcladas con aguas marinas que se infiltrardn en la red de colectores del
municipio.

La mayor parte de los efluentes tienen vertidos con conductividades entre los
1.000 y los 3.000 microS/cm, siendo las depuradoras que mayor contenido total
de sales aportan: las estaciones de Pinedo 1 y 2 que tratan las aguas de la ciudad
de Valencia, con 2.207 y 1.910 microS/cm respectivamente para unos
voltimenes de 52,6 y 66,3 hm3/afio de agua tratada; la estacion de Rincén de
Leon que trata las aguas de la ciudad de Alicante, con 3.129 microS/cm para un
volumen de 28,9 hm3/afio; la estaciéon de Castellon de la Plana, con 2.160
microS/cm para un volumen de 14,3 hm3/afo; la estacion de Benidorm con

2.444 microS/cm, para un volumen de 12,3 hm3/afio; la estaciéon de Gandia-La
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Safor con 1.828 microS/cm para un volumen de 14,5 hm3/afo; la estacion de la
cuenca del Carraixet con 1.866 microS/cm para un volumen de 13,1 hm3/afio; la
estacion de Quart-Bendger con 1.783 microS/cm para un volumen de 13,3
hm3/ano; la estacion mancomunada de Dénia-Ondara-Petrer con 3.879
microS/cm para un volumen de 6 hm3/afio; la estacién de Monte Orgegia de la
ciudad de Alicante, con 2.693 microS/cm para un volumen de 7,9 hm3/afio; y
otras como, Santa Pola, L’horta Nord, Algorés del municipio de Elche, Oropesa,

Canals-L"Alctidia, Ontinient-Agullent, Alcoy, etc..

10,000 - 10,000 -
9,000 U T L U UG U SO O UG B SO 9,000
8,000 8,000
2 7,000 o 7,000
.'g EG,OOO g E 6,000
§ 35’000 g "9) 5,000
€ 24,000 € £ 4,000
O 3,000 © 73,000
2,000 2,000
1,000 R 1,000

0 +———+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+ 04

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Volumen de vertido hm3/afio Volumen de vertido hm3/afio

Figura 256. Conductividad eléctrica a 25 °C (microS/cm) frente al volumen total de agua de
salida de la depuradora (hm3/ano).

Conductividad
efluentes (microS/cm)

® 600 - 1200

1200 - 2500
® 2500 - 5000
@ 5000 - 9000

Figura 257. Conductividad eléctrica a 25 °C (microS/cm) de los efluentes de las estaciones
depuradoras. Afio 2002.
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Al igual que en el caso del nitrato, con esta informacioén se ha obtenido una
conductividad eléctrica media para los vertidos urbanos cifrada en 2.250
microS/cm, la cual ha sido aplicada al resto de municipios de los cuales no se
dispone informacién. Para todos los vertidos municipales que no se dispone de
informacion de la conductividad eléctrica del efluente, se establece la hipotesis
de que el vertido tiene la conductividad media de toda la informacién

disponible, los 2.250 microS/cm indicados anteriormente.

6.2.2.2.2 Valores medios de conductividad eléctrica del

agua muestreados en rios y acuiferos

Las sales procedentes de los efluentes de las estaciones depuradoras y de los
municipios se incorporan al sistema superficial, de forma que no produce
efectos directos en los acuiferos pero si producen efectos importantes en la

conductividad eléctrica en la red fluvial.

La conductividad eléctrica del agua es una variable indicativa del contenido de
sales del agua, pero también depende de la temperatura a la que se encuentra la
misma, aumentando la conductividad a medida que aumenta la temperatura
del agua. Los datos disponibles de conductividad eléctrica corresponden a mas
de 14.000 muestreos realizados a 20 °C y 25 °C, por lo que para su adecuado

tratamiento se debe homogeneizar toda la informacién.

La conductividad eléctrica del agua varia con la temperatura, con el contenido y
con el tipo de sales en el agua. La respuesta de la conductividad eléctrica
respecto a las variaciones de temperatura depende del tipo de sales que
contenga y de los niveles de concentracién que tengan cada tipo de sal en el
agua (USGS, 1985). Sin embargo, para la mayor parte de los iones, un
incremento de 1°C de temperatura genera incrementos del 2% en la
conductividad eléctrica en condiciones de laboratorio (USGS, 1985). También se

indica que los aparatos de medida pueden tener errores entre un 2 y un 5%.
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Figura 258. Conductividad eléctrica de una solucién de cloruro de potasio de 745 mg/l entre 0 y
35 °C (Tomado de USGS, 1985).

El anélisis de los valores medios de conductividad a 20 °C y a 25 °C de todas las
estaciones de medida, indican que el paso de 20 a 25 °C implica un aumento del

10% en la conductividad eléctrica.
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Figura 259. Relacién entre la conductividad a 20 y 25 °C (microS/cm) de los valores medios
muestreados.
Los valores medios de conductividad eléctrica, expresados a 25 °C, registrados
en las aguas superficiales (Figura 260) varian desde bajas conductividades,
como: los 313 microS/cm en la desembocadura del rio Huécar, en la ciudad de
Cuenca; los 333 microS/cm de la cabecera del rio Alfambra en Allepuz y de la
cola del embalse de Buseo en el rio Sot, afluente del Turia; los 360 microS/cm
del rio Valbona afluente del Mijares y del embalse de Guadalest; hasta altas

conductividades como: los 27.900 microS/cm de la inica medida existente en el
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colector Sur de la Ciudad de Valencia; los 20.000 microS/cm del embalse de
Elche y proximidades, y de la Colonia de Santa Eulalia en el rio Vinalop¢ en la
zona de Sax; los 9.000 microS/cm de la desembocadura del rio Belcaire; o los
5.000 microS/cm del rio Molinell en Dénia, del rio Bullens en Oliva y de la

Acequia de Carcer en el rio Sellent.

'Conductividad
eléctrica

(microS/em) 7 :
® 300- 700 =t Y
700 - 1,000
® q000-1.500 @
® 1,500 - 5.000 <
@ 5.000 - 30.000 '

Figura 260. Conductividad eléctrica media muestreada en las aguas superficiales (microS/cm a
25 °C).
Las conductividades eléctricas registradas en las aguas subterrdneas de los
acuiferos costeros son un claro indicador del nivel de intrusién marina que
tienen los acuiferos. En el estudio “Implantacion de un sistema de control y
seguimiento del Plan Hidrologico del Jucar” (OPH, 2001), se obtiene las zonas
afectadas por intrusién localizada o por una fuerte intrusién marina, Figura 261,
utilizando la conductividad eléctrica y la concentracién de cloruros del agua.
Valores de concentraciones de cloruros superiores a 200 mg/l o de
conductividades superiores a 1.000 microS/cm, hacen que el agua no sea apta
para la potabilizacién, y que sea exclusivamente utilizable para usos agricolas,
mientras que concentraciones de cloruros superiores a 1.000 mg/l o de
conductividades superiores a 5.000 microS/cm, hacen que el agua no sea

recomendable para ningtn uso, incluido el uso agricola.
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Fuerte intrusién, no apta para uso Intrusién localizada (apta riego)

Conductividad > 2.000 microsiemens/cm

Conductividad > 5.000 microsiemens/cm
Cloruros > 1.000 mg/1 Cloruros > 200 mg/l

Figura 261. Conductividad eléctrica en los acuiferos costeros (microS/cm) (OPH, 2001).

El andlisis de la red de control de aguas subterraneas de la CHJ, indica que la
conductividad eléctrica media a 25 °C en los acuiferos depende fuertemente de
la proximidad de los puntos de muestreo a la costa, debido a la mayor presencia
de cloruros en el agua. Valores medios superiores a 5.000 microS/cm se
registran en dos puntos de la cuenca: en el punto “08.12.128” al sur del acuifero
de la Plana de Castellon en la cuenca del rio Belcaire, con 6.200 microS/cm y en
el punto “08.39.027” llamado “Vergel-Autopista” en la Plana de Gandia-Dénia
en las proximidades del rio Girona. Valores medios superiores a 4.000
microS/cm se registran en diversos puntos de la Plana de Castellon, la Plana de
Gandia-Dénia y la Plana de Sagunto. El resto de Planas tienen valores entre los
1.000 y los 2.000 microS/cm.

Los valores de conductividad mas bajos se obtienen en los acuiferos interiores
del norte de la provincia de Alicante como en: el piezémetro “08.45.025” situado
en Sierra Aitana en las proximidades del embalse de Guadalest con 286
microS/cm; el piezémetro “08.37.039” situado en Almirante Mustalla en la
cabecera del rio Girona con 305 microS/cm; el piezémetro “08.40.006” situado
en la Sierra de Mariola llamado “Barranco de la Escalera” situado en el término

municipal de Onil con 487 microS/cm.
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Figura 262. Conductividad eléctrica en los acuiferos (microS/cm).

6.2.2.2.3 Parametros del modelo

Se han calibrado los mismos tres pardmetros del modelo de calidad, pero en

este caso para la simulacién de la conductividad eléctrica del agua. Los valores

adoptados aparecen en la Tabla 15:

Valores calibrados
Keesn 0
Ks 55
K 0,02

Tabla 15. Valores de los parametros para la simulacién de la conductividad eléctrica.

>

>

Keesn - 1a constante de eliminacion de sales por larga estancia en el suelo.

desn 7

ki, el coeficiente de velocidad de paso de las sales en el suelo o de

eficiencia de lavado.

SS

K., el coeficiente de facilidad de paso del agua a través del medio no

ns’/

saturado (mm-1).
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El modelo responde a estos parametros de igual forma que en el caso de la

simulacién del nitrato, siendo destacable las siguientes consideraciones.

Al ser la conductividad eléctrica del agua un indicador del contenido de sales o
de s6lidos disueltos en el agua, ambas variables no se ven reducidas en el suelo
por larga duracién, por lo que el pardmetro kss: se ha considerado con valor

igual a cero, es decir no existe reduccién de conductividad por este motivo.

Se ha considerado que las sales y los sedimentos del suelo son mas facilmente
movilizables que los nitratos, por lo que el pardmetro ks tiene un valor superior
que en el caso del nitrato. Y finalmente, se ha considerado que la facilidad de

paso a través del medio no saturado es menor que en el caso de los nitratos.
6.2.2.2.4 Resultados obtenidos

Los valores de conductividad eléctrica de las aguas superficiales en los
principales puntos del dmbito de la CH]J varifan desde los 400 microS/cm del
embalse de Guadalest hasta los 1.500 microS/cm del embalse de Amadorio,
ambos situados en el Sistema de la Marina Baja, aunque también existen otros
puntos en la cuenca con conductividades préximas a los 1.500 microS/cm. Dos
puntos situados tan préximos tienen conductividades muy diferentes, debido a
las diferentes formaciones geolédgicas de los acuiferos que alimentan estos rios y
a los usos de suelo existentes en ambas cuencas, ya que la cuenca vertiente al

embalse de Amadorio tiene una importante extensiéon boscosa.

Al contrastar los resultados del modelo de simulaciéon con los datos
muestreados aparecen puntos claramente fuera del orden de magnitud, al igual
que sucedia con la simulacién del nitrato. Estos valores anémalos en los datos
muestreados se deben fundamentalmente a errores de transcripcion de la
informacién, puesto que en la mayor parte de los casos se observa que se ha

desplazado el simbolo decimal un orden de magnitud.

En la cabecera del rio Jucar la conductividad va aumentando desde valores de
550 microS/cm en el embalse de la Toba, hasta 700 microS/cm en el embalse de

Alarcon.

La conductividad eléctrica del agua en el embalse de la Toba, entorno a los 550

microS/cm, se debe: a la incorporaciéon de sélidos suspendidos en el agua
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procedentes de las dreas boscosas de la cabecera del Jacar y, también en parte, a

la existencia de algunas formaciones de yesos en la zona denominada “el

tridsico de Boniches”.

En esta zona los valores de conductividad son algo superiores en los meses de
otofio, invierno y primavera, correspondientes a las épocas de mayores
arrastres de agua superficial por la cuenca, lo que indica que la conductividad
registrada tiene una clara relacién con los sélidos suspendidos en el agua de la

escorrentia superficial que proceden de las areas boscosas de la serrania de

Cuenca.
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Figura 263. Conductividad eléctrica en el Embalse de la Toba en la cabecera del rio Jtcar
(microS/cm).

La conductividad eléctrica baja ligeramente hasta los 500 microS/cm en el
entorno de la ciudad de Cuenca, debido a los importantes aportes de agua del

acuifero “Cretacico de Cuenca Norte” con conductividades eléctricas bajas,
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valores algo menores de 500 microS/cm, ya que este acuifero esta formado

principalmente por rocas calizas.

La conductividad es bastante uniforme a lo largo del afio aunque se observa un
ligero descenso en los meses de verano, época en la que los caudales del rio

proceden principalmente de los aportes del acuifero.
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Playa de Cuenca

Figura 264. Conductividad eléctrica en la zona de la Ciudad de Cuenca en la cabecera del rio
Jacar (microS/cm).
Inmediatamente aguas abajo de la ciudad de Cuenca, la conductividad eléctrica
asciende de forma importante hasta alcanzar valores entre 600 y 800
microS/cm, debido a la presencia de grandes formaciones geoldgicas de
evaporitas y de vulcanitas con presencia de evaporitas que hay en los acuiferos
de la zona. Muestra de esto, son las elevadas conductividades de los afluentes
del Jacar en este tramo de rio, como por ejemplo: el rio Chillarén con 1.500

microS/cm, el rio Marimota con 2.000 microS/cm o el rio Gritos con 1.500
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microS/cm. La comparacién entre los datos de conductividad en la estacion
“Alerta Saih (Aforo Castellar)”, situada justo antes del embalse de Alarcén, y de
los puntos “Embalse de Alarcon (Estacion Alerta)” y “Presa de Henchideros”,
situado el primero en el propio embalse y el segundo algunos kilémetros aguas
abajo del embalse, muestra como el embalse actta como tanque de mezclado
parcial del agua con diferentes conductividades y que suaviza la estacionalidad
de los valores mensuales de conductividad, al reducir los valores extremos de
conductividad registrados a la entrada del embalse, de forma que las

oscilaciones de la conductividad son més graduales.

1600

Conductividad (microS/cm)

Ol Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
S ¥ ® o v O ¥ W N © O ¥ o o v O
¥ 3 T w9 Y ¥ LK KB o9 B B F R D
mes T Y ¢ v vV v v T Y © ©vw v T v © ©
& & & & &6 &6 & & & & &6 &6 & & & &
Modelo ¢ Embalse de Alarcon (Estacion Alerta)
A Presa de Henchideros ® Alerta Saih (Aforo Castellar)
1200
é 1000 A
~
¢
& 800 -
g N
< 600 1
b
he
2 400 4
j=!
Q
=
g 200 A
S
)
0 T T T T T T T T T T T T
o b [ (a0} sy Lo \O Ny [ce} [N o o} o
& & o & & & & & & & & °o o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1
mes k3! o S 9] 9] 9] S S S S k9] 9] 9]
S S o o o < S S o o o < <
Modelo ¢ Embalse de Alarcon (Estacion Alerta)
A Presa de Henchideros ® Alerta Saih (Aforo Castellar)

Figura 265. Conductividad eléctrica en el Embalse de Alarcén en la cabecera del rio Jtacar
(microS/cm).

En este punto se debe destacar la incorporaciéon de los importantes aportes del
Acueducto Tajo-Segura (ATS), con una conductividad media de 700 microS/cm

y un volumen de 550 hm3/afio en los ultimos afios. Los aportes de agua se
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producen a lo largo de todo el afio, menos en uno de los meses de otofio o
invierno que se aprovecha para operaciones de mantenimiento del canal. La
comparacion de la conductividad eléctrica de los aportes del ATS y de los

valores registrados en el embalse no indica una relacién clara entre ambos.
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Figura 266. Conductividad eléctrica del agua del trasvase Tajo-Segura (microS/cm).

El rio Jacar a su paso por el embalse de Molinar aumenta los niveles de
conductividad registrados en el embalse de Alarcén, situdndose en valores
entre los 700 y 850 microS/cm. En este tramo, el rio Jtcar recibe los aportes de
la llanura manchega que en la actualidad estd destinada en su mayoria a los
cultivos de secano y de regadio, por lo que es aqui, donde empieza a producirse

las primeras alteraciones significativas en la conductividad del agua debido a la
actividad antrépica.
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Figura 267. Conductividad eléctrica en el Embalse de Molinar en el tramo medio del rio Jacar
(microS/cm).
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Al igual que sucedia en la modelacién del transporte de nitrato, los grandes
eventos de lluvia, septiembre de 2002, generan un importante arrastre de
sustancias con la escorrentia superficial, el cual, en ocasiones, puede no ser
registrado por las redes de medida si la medicién no coincide exactamente con
los caudales de crecida. En el embalse de Molinar aparece un ligero incremento
de la conductividad a partir de septiembre de 2002 coincidente con el fuerte
incremento que obtiene el modelo de simulacién, correspondiente a un evento
de fuertes precipitaciones en la llanura manchega sobre las grandes extensiones
de cultivos. Posteriormente el modelo obtiene valores de conductividades
menores, ya que no simula la retenciéon de agua en el embalse y por lo tanto el

almacenaje de las sales aportadas durante el evento de lluvia anterior.
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Figura 268. Detalle de la conductividad eléctrica en el Embalse de Molinar en el tramo medio
del rio Jacar (microS/cm).
El rio Cabriel, principal afluente del rio Jtcar, tiene importantes formaciones de
yesos en su cuenca hidrogréfica y ademas es una de las cuencas con mayor
cobertura de zonas boscosas de la CHJ, junto con el rio Mijares. Ambas
circunstancias hacen que los valores de conductividad estén en el entorno de los

900 6 1.000 microS/cm en el embalse de Contreras.
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Figura 269. Conduct1v1dad electrlca en la cabecera del rio Cabriel (microS/ Cm) y formaciones
ricas en yesos.
La conductividad media de las salidas del embalse de Contreras “Aforo del
Embalse de Contreras”, en el entorno de los 1.000 microS/cm, es algo superior a
la conductividad media registrada en el rio Cabriel pocos kilémetros aguas
arriba de este embalse “Cola del Embalse de Bujioso”, con 930 microS/cm,
debido principalmente a la incorporaciéon del afluente Guadazaén con altos
niveles medios de conductividad, 1250 microS/cm. Ademas existe una
importante estacionalidad mensual en los niveles de conductividad, tanto a la
entrada como a la salida del embalse, pero algo diferente debido a la regulacion
del embalse. Esta estacionalidad se debe a la distinta procedencia del agua
segln la época del afio y a las diferentes geologias y usos de suelo existentes en
la cuenca del rio Cabriel y en los afluentes. Los resultados del modelo de
simulacién reproducen la estacionalidad observada en las entradas al embalse

de Contreras.
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Figura 270. Conductividad eléctrica en el embalse de Contreras en la cabecera del rio Jtucar
(microS/cm).
A partir de la incorporacién del rio Cabriel al rio Jacar, éste aumenta su
conductividad eléctrica hasta valores entre los 800 y 1000 microS/cm en el
embalse de Tous dependiendo de la relacién entre el aporte de agua del rio

Cabriel y del tramo medio y alto del rio Jacar.
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Figura 271. Conductividad eléctrica en el Embalse de Molinar en el tramo medio del rio Jacar
(microS/cm).
Finalmente, el tramo final del Jacar alcanza valores bastante elevados de
conductividad eléctrica, sujetos a la estacionalidad que genera la regulacion del
embalse de Tous, de forma que estos valores oscilan en las proximidades de la
poblacion de Alcira desde 1.000 microS/cm en los meses de verano a 1.500
microS/cm en los meses de invierno. En este tramo final se observa, al igual
que sucedia con los nitratos, la fuerte dependencia de los valores de
conductividad con el régimen de sueltas del embalse de Tous, ya que como
aparece en la Figura 272, la estacionalidad en los valores de conductividad esta
invertida entre los resultados del modelo y los datos muestreados. Esta
inversion en los valores se debe a que el modelo realiza la simulacién no
considerando la regulacion de los embalses y por lo tanto, los caudales

procedentes del rio Jacar, con menor conductividad, son mayores en invierno
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que en verano, mientras que en el régimen actual los caudales procedentes del

embalse de Tous son mayores en los meses de verano que de invierno.
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Figura 272. Conductividad eléctrica en el tramo final del rio Jacar (microS/cm).

El rio Albaida tiene elevados valores de conductividad eléctrica en la zona del
embalse de Bellts. La estacion de “Montaberner (SAICA)” situada unos pocos
kilémetros aguas arriba del embalse, registra valores de conductividad entre los
1.500 y los 2.500 microS/cm dependiendo de la época del afio. En los meses de
verano, donde los caudales circulantes son menores y los vertidos de las
depuradoras se mantienen, las conductividades eléctricas ascienden hasta los
2.500 microS/cm, mientras que en los meses de invierno, con aportaciones
suficientes, estos valores descienden hasta los 1.000 o los 1.500 microS/cm. A
esta situacion se suma la importante extension de cultivos situada en la cuenca
hidrolégica que aumenta el contenido de sales y de sélidos suspendidos en el

agua.
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Figura 273. Conductividad eléctrica en el rio Albaida en el embalse de Belltis (microS/cm).

En el sistema de explotaciéon Turia, el rio Guadalaviar tiene conductividades
relativamente bajas con valores de 650 microS/cm en el embalse de Arquillo de
San Blas, sin embargo a este rio se le une el rio Alfambra en la ciudad de Teruel,
con conductividades muy superiores (entre 1.000 y 1.500 microS/cm),

formando el rio Turia con conductividades en el entorno de los 1.200

microS/cm.

El rio Alfambra tiene niveles relativamente bajos de conductividad en su tramo
de cabecera, entre 500 y 700 microS/cm, pero unos 40 km antes de su
confluencia con el Guadalaviar atraviesa una importante zona agricola, el valle
de Alfambra, y ademds en este tramo de rio existen importantes formaciones
geoldgicas que introducen altos contenidos de sales, como: evaporitas, litologias

carbonatadas, turbiditas con evaporitas, y yesos. De esta forma Ila
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conductividad eléctrica del rio Alfambra varia entre los 1.000 y los 1.500

microS/cm (Figura 274).
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Figura 274. Conductividad eléctrica en el rio Alfambra en la confluencia con el Guadalaviar
(microS/cm).
El rio Turia a medida que desciende va aumentando la conductividad eléctrica
debido a los aportes de los acuiferos préximos que introducen altos contenidos
de sales, hasta alcanzar valores medios de 1.200 y 1.300 microS/cm, en la zona

de Ademuz.
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Figura 275. Tramo Alto y Medio del rio Turia y formaciones geolégicas (microS/cm).
A partir de este lugar recibe las aguas del rio Ebrén con conductividades de 600
microS/cm, ya que este rio drena un importante acuifero calcidreo. Con esta

incorporacion las conductividades del Turia se reducen de nuevo de los 1.000

microS/cm.
— 1000
£ o0
@ 800 -
& 700 4
& 600 A
< 500 1
g 400 A
Z 300 1
é 200 A
2 100 +
S 0
Q T T T T T T T T T T T T
o ™ (&) [ap] ey Lo \O Ny Q0 D o o [a]
22 2 2 2 2 2 Q2 D2 D229
Y Y Y v v v v Y v v v ©v ©
5 & &6 & & & & & & o6 & &6 &
mes Modelo ¢ Torrebaja (rio Ebrén)

Figura 276. Conductividad eléctrica en el rio Ebrén afluente del rio Turia (microS/cm).

El rio Turia vuelve a incrementar su conductividad hasta los 1.200 microS/cm
entre el rio Ebrén y el rio Arcos, debido a la geolégica de la zona y a las
actividades agricolas que se sittan en las proximidades del rio. Ademas, el rio
Arcos aporta caudales al rio Turia con conductividades medias de 1.200

microS/cm ya que este rio recibe los aportes de una gran formacién de yesos en
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el municipio de “Arcos de las Salinas” que, como su propio nombre indica,

cuenta con la tradicional formacion de salinas para la produccién de sales.

Después de la confluencia del rio Arcos con el rio Turia, con conductividades de
1.200 microS/cm, pasa por el punto de muestreo “Zagra” y alcanza el embalse
de Benagéber. Este nivel de conductividad sera el que mantenga el rio

précticamente hasta la desembocadura.

El embalse de Benagéber hace la funcién de tanque de mezclado del agua, de
forma que la variabilidad recogida en el punto de muestreo “Zagra”, situado
algunos kilometros aguas arriba, queda muy suavizada en el embalse con

valores en el entorno de los 1.200 microS/cm.
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Figura 277. Conductividad eléctrica en el rio Turia en el embalse de Benagéber (microS/cm).

El tramo final del Turia incrementa ligeramente el nivel de conductividad,

pasando de los 1.200 microS/cm del embalse de Benagéber a aproximadamente

1.300 microS/cm en la zona de Manises. Los valores de conductividad eléctrica
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en esta zona superan los 1.000 microS/cm, cifra recomendada para el agua
prepotable. Debe tenerse en cuenta que la conductividad eléctrica es una
variable derivada, que sirve como indicador del contenido de sales disueltas en
el agua y de la cantidad de sélidos suspendidos en el agua, por lo que altos
contenidos de soélidos suspendidos pueden elevar el nivel de conductividad.
Los depositos de decantacion pueden reducir de forma significativa la cantidad

de sé6lidos suspendidos y por lo tanto reducir también el nivel de conductividad
del agua.

2000
(1) ) R T T
1171 ) S
400 4 - - == == m e
L Lo A b b A
800 - - - -\ RN RE AL (A L DR LR A4 4 RN A1 0
600 = - w o m e e e e
1) S
721 ) R T
0

Conductividad (microS/cm)

oct-40

mes

o]

2 |oct-
]
o]

Conductividad (microS/cm)

Ll Ll Ll Ll
[a9) <t \O Q0
SN o) &
mes -— - -— A A -— A A - -— -
) 1% ) o © 1% 1% 1 1% O 1% 1% <
& & & ©6 &6 & &6 &6 &6 &6 o6 o ©
—— Modelo ¢ La Presa (Estacion de Alerta)

Figura 278. Conductividad eléctrica en el tramo final del rio Turia, entorno de Manises
(microS/cm).
La cabecera del rio Mijares tiene conductividades que oscilan entre los 500 y 700
microS/cm. En la confluencia del rio Valbona con el rio Mijares, el rio Valbona

tiene una conductividad media de 500 microS/cm frente a los 575 microS/cm

del rio Mijares.

338



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Justo antes del embalse de los Toranes en el rio Mijares confluye el rio
Albentosa, que tiene una geologia formada por yesos que provocan que la
conductividad eléctrica del agua de este rio sea muy elevada. La conductividad
media en los distintos puntos del rio Albentosa es de 1.550 microS/cm en el
“Balneario de Manzanera”, de 1.580 microS/cm en “Albentosa-Manzanera”
donde confluye poco después el rio Olmos con 2.660 microS/cm, y de 1.980
microS/cm en la Ciudad de Albentosa. Justo antes de la desembocadura del rio
Albentosa en el Mijares recibe los importantes aportes de la fuente de la
Escaleruela, con conductividades de 550 microS/cm, por lo que reduce en parte

la conductividad final del rio.
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Figura 279. Conductividad eléctrica del rio Albentosa afluente del Mijares (microS/cm).
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La alta conductividad eléctrica de los aportes de agua del rio Albentosa eleva de
una forma importante la conductividad del rio Mijares, alcanzando a la entrada
del embalse de Arendés una media de 800 microS/cm en el punto de control
“Puebla de Arenoso (Ictiofauna)”. A la salida del embalse, y debido a la
deposiciéon de sustancias quimicas y sedimentos, la conductividad desciende

hasta los 760 microS/cm en el punto “Estacién aforos bajo Embalse de Arends”.
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Figura 280. Conductividad eléctrica en el embalse de Arenés en el rio Mijares (microS/cm).

En el tramo final del rio Mijares existen varias centrales hidroeléctricas que
derivan gran parte del caudal circulante. Desde el embalse de Ribesalbes se
deriva un importante caudal hacia la central hidroeléctrica de Colmenar,
produciéndose los retornos aguas abajo del embalse de Sichar. Por este motivo

la conductividad eléctrica representativa es la correspondiente al embalse de
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Ribesalbes y a la estacion de Colmenar ya que los caudales que entran al
embalse de Sichar son una parte de los circulantes y ademads tienen mayor
conductividad eléctrica. Las conductividades registradas en Ribesalbes y
Colmenar rondan los 800 microS/cm, frente a las conductividades registradas a
la entrada del embalse de Sichar que va del orden de los 1.000 o 1.100

microS/cm.
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Figura 281. Conductividad eléctrica en el embalse de Sichar en el rio Mijares (microS/cm).

El rio Amadorio, es uno de los rios que tiene los mayores niveles de
conductividad eléctrica, entre los 1.500 y 2.000 microS/cm. Los valores en el
embalse de Amadorio son bastante regulares debido al mezclado del agua,

mientras que el modelo simula la conductividad de los aportes de agua al
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embalse, por lo que refleja las oscilaciones invierno-verano correspondientes a

la existencia de mayores y menores caudales de agua entrando en el embalse.
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Figura 282. Conductividad eléctrica en el embalse de Amadorio en la Marina Baja (microS/cm).

La conductividad registrada en los acuiferos, varia fuertemente en los acuiferos
costeros en funcién de la proximidad de los puntos de control a la costa. En el
resto de acuiferos, la variacion es mucho menor y depende de la situacion

hidrolégica y de las alteraciones de origen antrépico.

Los resultados de conductividad del modelo de simulacion corresponden
exclusivamente a la geologia de los acuiferos y a los aportes de origen
antropico. Este modelo de simulacién no incluye los incrementos de
conductividad eléctrica que pueda producir la penetracion de la cufia salina en

el acuifero, por lo que el contraste de los resultados del modelo debe realizarse
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con puntos de muestreo suficientemente alejados de la costa. A pesar de ello, la
comparacion de los resultados del modelo con todos los puntos, puede servir
para detectar los niveles de conductividad asociados a los aportes naturales y
los aportes de origen antrépico, de los niveles de conductividad asociados a

penetraciones de la cufia salina.

Uno de los acuiferos costeros con mayores variaciones son: la Plana de
Oropesa-Torreblanca y la Plana de Castellon-Costa, donde existen oscilaciones
entre los 400 y 3.500 microS/cm, dependiendo de la ubicacion espacial de los

puntos de muestreo.
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Figur:‘ngConauétividad eléctrica media en la Plana de Oropesa-Torreblanca (microS/cm).
En la zona situada préxima al rio Seco, concretamente la parte sur de la Plana
Oropesa-Torreblanca y la parte norte de la Plana de Castellon-Costa, aparecen
valores bastante elevados de conductividad eléctrica, con medias de 2.500
microS/cm en el punto “08.07.031”, de 2.600 microS/cm en el punto “08.12.133”
o de 1.950 microS/cm en el punto “08.07.030”. La fuerte variabilidad temporal
de la conductividad eléctrica de estos puntos indica la existencia de procesos de
intrusion marina. Los demds puntos de control de estos acuiferos: el

“08.37.032”, el “08.11.045”", el “08.12.132” y el “08.12.130”, tienen valores

elevados de conductividad eléctrica debidos a los aportes de sales de las

343



MODELO DISTRIBUIDO DE SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD DEL AGUA, INTEGRADO EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA, PARA GRANDES CUENCAS. APORTACION AL ANALISIS DE PRESIONES E IMPACTOS DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

actividades agricolas, excluyéndose en estos puntos procesos de intrusion
marina.

También en la zona sur de la Plana de Castellén, en la cuenca del rio Belcaire,
las conductividades eléctricas son bastante elevadas con valores de 6.200
microS/cm en el punto ”08.12.128” o de 4.850 microS/cm en el punto

“08.12.127”7, dos puntos situados a més de 5 km de la costa.
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Figura 284. Conductividad eléctrica en la Plana de Oropesa-Torreblanca (microS/cm).

4500
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 A
1000 -

Conductividad (microS/cm)

40
oct-45 1
oct-50 1
oct-55 A1
oct-80 1
oct-85 1

»loct-90 1 @

—— Modelo * 08.12.130
mes = (8.12.133 ® (8.12.132

Figura 285. Conductividad eléctrica en la Plana de Castellén-Costa (microS/cm).

La Plana de Sagunto tiene también conductividades eléctricas muy elevadas,
generadas por la importante actividad agricola de la zona y por procesos de

intrusién marina. La zona sur de este acuifero, punto de control “08.21.006”,
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registra fuertes oscilaciones en la conductividad eléctrica generada por
penetraciones de la cufia salina. La zona centro del acuifero a pesar de tener
altos niveles de conductividad, 2.200 microS/cm en el punto “08.21.053” y 2.450
microS/cm en el punto “08.21.057”, tiene una variabilidad temporal menor, lo
que indica que estos niveles de conductividad son debidos a las afecciones de

origen antrépico y a la geologia del acuifero, excluyéndose el efecto de intrusiéon

marina.
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Figura 286. Conductividad eléctrica en la Plana de Sagunto (microS/cm).

El caso de las Planas de Valencia Norte y Sur es diferente al resto de Planas
anteriores, ya que éstas tienen importantes descargas de agua al mar, y por lo
tanto la conductividad eléctrica que se observa en ellas es debida
fundamentalmente a los retornos agricolas que se infiltran al acuifero y no a
entradas de agua marina. Unicamente la zona norte de la Plana Norte de
Valencia puede presentar en ocasiones problemas de intrusiéon de agua marina,
tal y como se confirma con los datos registrados en el piezémetro “08.25.084”
situado en las proximidades del puerto de La Pobla de Farnals, donde alguna

medida muestra valores extremadamente elevados de conductividad eléctrica.

La Plana de Valencia Norte tiene valores de conductividad eléctrica
estabilizados en el entorno de los 1.200 microS/cm. La fuerte subida de los
niveles piezométricos registrada en el afio 1990, genera un lavado del medio no

saturado y una subida de la conductividad eléctrica en el acuifero, que
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posteriormente se reduce por la salida de sales disueltas en las descargas del
acuifero.

Conductividad (microS/cm)

0 T T T T T T T T T T T T T T T

=} <t <o} [o\] \O =} <t [e9} [ \O o <t o9} (o) \O o

I I IR RS EEE S S0 % QI

£ 5 8 L Lt 8 8 LT L L8 LT LY BT

Q Q Q o o Q Q Q o Q Q o o o Q o
mes —+—Modelo & 08.25.079 A 0825.080 = 08.25.084 @ 08.25.086

Figura 287. Conductividad eléctrica en la Plana de Valencia Norte (microS/cm).

La Plana de Valencia Sur tiene niveles de conductividad eléctrica superiores a la
Plana Norte, registrando valores en el entorno de los 1.000 a 1.200 microS/cm.
Al igual que la plana Norte, la Plana Sur en el afio 1990 subi6 de forma
significativa los niveles piezométricos, lo que produjo un aumento en la
conductividad eléctrica del acuifero y, al igual que la Plana Norte, también

reduce estos niveles posteriormente por la renovacién de agua en el acuifero.
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Figura 288. Conductividad eléctrica en la Plana de Valencia Sur (microS/cm).
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Un acuifero no costero pero sometido a fuerte impacto antrépico, es el acuifero
de Liria-Casinos, que tiene una tendencia creciente en su conductividad

eléctrica, que actualmente ya ronda los 1.000 6 1.200 microS/cm.
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Figura 289. Conductividad eléctrica en el acuifero de Liria-Casinos (microS/cm).

Los dos acuiferos del macizo del Caroch se encuentran en una situacion
bastante estable, con 800 a 900 microS/cm en el Caroch Norte y de 400 a 500
microS/cm en el Caroch Sur. Los valores de conductividad en el acuifero del
Caroch Norte segtin el modelo estan bastante estabilizados en el entorno de los
900 microS/cm, lo cual es debido fundamentalmente a la geologia, ya que las

variaciones en la conductividad por las acciones antrépicas son muy reducidas.
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Figura 290. Conductividad eléctrica en el acuifero Caroch Norte (microS/cm).
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El acuifero del Caroch Sur tiene una ligera tendencia creciente de los niveles de

conductividad llegando en la actualidad hasta los 600 microS/cm.
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Figura 291. Conductividad eléctrica en el acuifero Caroch Sur (microS/cm).

El acuifero de Sierra Grosa que alimenta el rio Albaida tiene conductividades
eléctricas en el entorno de los 400 microS/cm con subidas que se producen
cuando ascienden los niveles piezométricos, ya que se produce el lavado de la

zona no saturada del suelo.
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Figura 292. Conductividad eléctrica en el acuifero de Sierra Grosa (microS/cm).
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7 RESUMEN,
CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS
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7.1 Resumen

Las relaciones e interacciones entre las actividades humanas y la naturaleza son
muy abundantes y complejas. Ademads, gran parte de esas actividades
dependen de los recursos naturales. Por otra parte, los procesos naturales se
ven afectados por una gran cantidad de factores y circunstancias, no siempre
bien conocidas, que hace que sean mas complejos que los procesos de caracter
exclusivamente humano. Esta complejidad implica, que la forma de conocer y
analizar los procesos naturales y las interdependencias con la actividad humana
requiera el uso de modelos de simulacién, donde se introducen las hipétesis
basicas de comportamiento de los distintos procesos naturales y se simula su
comportamiento dentro del conjunto de procesos interdependientes entre si, de

forma que se pueda evaluar el efecto final que produce cada uno de ellos.

Actualmente, y a diferencia de épocas pasadas, el hombre tiene una gran
capacidad de modificar las condiciones naturales de las cuencas hidrogréficas y
de los recursos hidricos, tanto en su parte cuantitativa como en su parte
cualitativa, generando importantes distorsiones en el ciclo hidrolégico que, a su
vez, pueden generar externalidades positivas o negativas en el medio natural o
en otras actividades humanas. El anélisis de las alteraciones antrépicas y de los
efectos que producen, requiere de la superposicién de estas alteraciones al ciclo
hidrolégico natural, por lo que debe incluirse la complejidad de los procesos
naturales junto con los procesos de origen antrépico en el andlisis. Esto se
traduce en tener que utilizar, también, los modelos de simulacién para analizar
y evaluar los efectos de la actividad antrépica, donde al régimen natural se le

afade las alteraciones que el hombre genera.

Por estos motivos, los modelos de simulacién constituyen en la actualidad la
principal herramienta para reproducir los procesos naturales y los efectos de las
actividades humanas. Con el empleo de estos modelos de simulacién se mejora
el conocimiento del ciclo hidrolégico natural y de las afecciones antrépicas a
este ciclo y, ademds, permiten evaluar de forma objetiva los efectos que tienen
las diferentes actividades humanas y los efectos de las medidas de correccién

que puedan establecerse en el futuro.
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La Directiva Marco del Agua (DMA), consciente de la gran complejidad de las
interrelaciones entre las actividades humanas y el medio natural, y los efectos
que producen en la actualidad y en el futuro, establece la necesidad de realizar
el andlisis de presiones e impactos en todas las Demarcaciones Hidrogréficas,
con el objeto de determinar cuéles son los efectos (impactos) que la actividades

humanas (presiones) generan en la actualidad en el medio natural.

En esta tesis doctoral se ha propuesto y aplicado una metodologia para
facilitar el analisis de presiones e impactos mediante el empleo de Sistemas
de Informacién Geografica, debido a la contaminacién, en una cuenca
hidrogréfica de gran tamafio, con el objeto de conocer las repercusiones que
producen las actividades humanas y el estado actual de las masas de agua
superficiales y subterrdneas. Esta metodologia realiza el andlisis de presiones e
impactos, de forma integrada en los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
en dos fases consecutivas que permiten obtener un conocimiento creciente del
estado de la cuenca hidrogréfica, y que ademas permite evaluar la eficacia de
las medidas que se pretendan adoptar en el futuro para corregir el estado de las

masas de agua que no cumplan los objetivos definidos en la Directiva.

La primera fase de la metodologia propuesta, “analisis en estado
estacionario”, consiste en analizar de forma sencilla cuales son las presiones e
impactos que se producen en las masas de agua superficiales en condiciones
medias. Las presiones sobre las masas de agua se obtienen acumulando la
informacion de presiones existente, en las bases de datos georeferenciadas,
utilizando exclusivamente el modelo de direcciones de drenaje de la cuenca.
Por otro lado, los impactos registrados en las masas de agua se determinan a
partir de los valores medios de calidad del agua, de los dltimos afios,

registrados en los diferentes puntos de muestreo.

La sencillez de este primer andlisis, al estar basado en el uso del escenario
hidrolégico medio en lugar de utilizar la serie hidrolégica completa, permite
abordar un conjunto mayor de presiones y tener una primera aproximacion
relativamente rédpida de cudl es el nivel de presiéon que se produce en las masas
de agua superficiales. Para los impactos se utilizan los valores representativos
del estado de la calidad del agua, mediante el empleo de la informacién de los
parametros fisico-quimicos y biolégicos de las redes de medida como indicador

de impactos.
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Esta primera fase ayuda a esclarecer las relaciones que existen entre las
presiones de origen antrépico y los impactos que se detectan en las redes de
medida, y de ella se obtiene cudl es la situacién relativa de las masas de agua
superficiales, es decir, se determina si las masas de agua estdn sometidas a
niveles altos o bajos de presion o si se detectan impactos elevados o reducidos,

sin entrar en la cuantificacién dimensional del estado de las masas de agua.

La combinacion del nivel de presién y del impacto muestreado determina el
riesgo de no alcanzar los objetivos de la DMA. Esta combinacién es una forma
redundante de aumentar la robustez de las conclusiones que se obtienen de esta
primera fase. Ademads, permite tener una primera visiéon general del riesgo de

no alcanzar los objetivos ambientales de todas las masas de agua superficiales.

La segunda fase denominada “analisis detallado”, consiste en la simulacién
temporal con un modelo distribuido del ciclo hidrolégico con calidad del agua
de algunos de los pardmetros quimicos maés significativos de la cuenca
hidrogréfica (por ejemplo el nitrato y la conductividad eléctrica del agua), de
forma que se pasa del escenario hidrolégico medio a tener en cuenta la
variabilidad temporal y espacial que tienen los recursos hidricos, tanto
superficiales como subterrdneos, y también de los aportes de sustancias

quimicas.

La simulacién considera el transporte de sustancias quimicas en el suelo, en el
medio no saturado, en los acuiferos, y en la red fluvial, de forma que se obtiene
como han afectado a lo largo del tiempo las presiones antrépicas al estado
quimico del agua, tanto aguas superficiales como subterraneas. Ademas,
permite evaluar cuantitativamente la eficacia de las medidas de correccién que

puedan definirse en el futuro.

Para realizar la segunda fase del andlisis, se ha desarrollado en esta tesis
doctoral un médulo para la construcciéon de modelos de simulaciéon hidrolégica
mensual con calidad del agua para grandes cuencas hidrograficas. Con este
modulo se ha construido un modelo para el ambito de la Confederacion
Hidrografica del Jacar (CHJ) (de aproximadamente 42.000 km?) partiendo de la
experiencia obtenida con otros modelos aplicados previamente a toda o parte
de la CHJ, como por ejemplo el modelo hidrogeolégico distribuido de flujo

tridimensional de la Mancha Oriental (Font, E., 2004), el modelo hidrogeolégico
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de autovalores de la cuenca media y baja del rio Turia (OPH, 2002), el modelo
SIMPA aplicado a la totalidad de la CHJ (Pérez, 2000) o a toda Espafa
(MIMAM, 2000).

El médulo desarrollado, llamado “Patrical” (Precipitacion Aportacion en
Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua), realiza la simulacién del
ciclo hidrolégico de grandes cuencas hidrograficas integrado en el Sistema de
Informacion Geografica GRASS, mediante una formulacién espacialmente
distribuida y de tipo conceptual, que incluye la simulacién de acuiferos, las
interacciones rio-acuifero y las transferencias de agua entre acuiferos de forma
integrada, y evalta las aportaciones naturales en la red fluvial utilizando el
modelo digital de elevaciones. Ademéds, realiza la simulacion de la calidad del
agua a través de toda la cuenca hidrogréafica, concretamente de la concentracion
de nitratos y la conductividad eléctrica del agua, tanto en rios como en
acuiferos. La simulaciéon de la calidad se realiza con el régimen hidrolégico
alterado antrépicamente, debido a que éste es el régimen hidrolégico actual y
para poder contrastar adecuadamente los resultados del modelo con los valores

muestreados en rios y acuiferos.

El desarrollo y la correcta aplicacion del modelo de calidad del agua requiere
que los flujos de agua obtenidos con el modelo hidrolégico reproduzcan lo mas
fielmente posible los flujos de agua reales. Por este motivo ha sido necesario
introducir mejoras en el modelo hidrolégico respecto a otros modelos anteriores
como el modelo SIMPA (Ruiz, 1998), que son: la incorporacién de las
transferencias laterales entre acuiferos; los niveles medios piezométricos de
cada acuifero, los cuales se contrastan con los datos reales; la mejora de las
relaciones rio-acuifero tanto en el drenaje del acuifero como en las pérdidas
producidas en cauces; y la utilizacién de la topografia del terreno para obtener
los flujos de agua a través de la cuenca y para la determinaciéon de los

parametros del modelo.

El modelo aplica la formulacion de Témez (1977) de forma distribuida, es decir,
en cada una de las celdas en que se discretiza la cuenca hidrografica. Mediante
esta formulacién se obtiene el excedente que se genera en cada una de estas
celdas y a partir de éste se realiza el balance del contenido de agua en el suelo.

El balance de humedad del suelo se ha modificado respecto a la formulaciéon
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original para tener en cuenta el estrés de la vegetacion en condiciones de
escasez de humedad de agua. El balance de agua en el suelo determina el
contenido de humedad que queda en el mismo a final de mes y la
evapotranspiracion que se produce durante el mes. El excedente generado en
cada punto de la cuenca se descompone en infiltraciéon al acuifero y en

aportacion superficial.

Los acuiferos reciben los aportes de agua de la infiltracion de lluvia y de las
pérdidas producidas en los cauces, en este altimo caso en funcién de los niveles
piezométricos y de la cota del rio. Los acuiferos se simulan de forma agregada
mediante las ecuaciones del acuifero unicelular, teniendo en cuenta las
interconexiones con el resto de acuiferos y las relaciones rio-acuifero, en funcién
en ambos casos de los niveles piezométricos del acuifero. Las salidas de los
acuiferos se producen por manantiales y tramos de rio, si éstos se definen, y en
su defecto, por los puntos de la superficie topogréfica mas bajos que estén

situados dentro del acuifero.

Con los aportes de agua superficial y de agua subterranea en cada celda de la
cuenca se obtiene, siguiendo la red fluvial deducida del modelo digital del
terreno con el algoritmo “AT Search Algorithm” (Ehlschlaeger, 1989), las

aportaciones totales en la red fluvial.

La simulacion del ciclo hidrolégico en régimen alterado incluye las extracciones

de agua y los retornos que producen las actividades antrépicas en el ciclo.

El modelo realiza la simulacion de dos variables de calidad del agua: el nitrato
y la conductividad eléctrica, teniendo en cuenta, para ello, los focos de
generacion y su movimiento en la cuenca a través de la zona superficial del
suelo, del medio no saturado, de los acuiferos y de la red fluvial. Las dos
variables seleccionadas abarcan una gran parte de la casuistica posible de
simulacion de la calidad del agua en una cuenca hidrografica, ya que el nitrato
es un parametro representativo de la contaminacién de origen antrépico por las
actividades agricolas, urbanas e industriales, tanto como foco puntual de
contaminacién como foco difuso, mientras que la conductividad eléctrica del
agua es un parametro representativo del contenido de sales del agua y del
contenido de sélidos suspendidos en el agua, generados tanto de forma natural

como por la accién antrépica, ya sea de forma puntual o difusa.
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Las elevadas concentraciones de nitratos son en la actualidad uno de los
principales problemas de contaminacion en las cuencas mediterraneas con alta
actividad agricola, y fundamentalmente en las aguas subterraneas, ya que en
los acuiferos, donde el tiempo de renovacioén del agua es menor, se produce una
acumulacién importante de este compuesto, aumentando de forma muy

significativa las concentraciones de nitrato.

La simulacién del transporte de nitrato en la cuenca hidrogréafica requiere
modelar la zona superficial, el medio no saturado, el acuifero y la red fluvial,
debido a que el movimiento o acumulacién de este compuesto en cada uno de
estas zonas es diferente. El nitrato depositado en el suelo es arrastrado por la
precipitacién cuando se genera la escorrentia superficial o cuando se infiltra
agua al acuifero, pero también se produce una reducciéon del contenido de
nitrato en el suelo por la volatilizacién a lo largo del tiempo. Parte del nitrato
que se infiltra queda retenido en el medio no saturado en funcién del espesor
del mismo, movilizdndose gran parte de este nitrato cuando se producen
subidas bruscas de los niveles piezométricos. Una vez que el nitrato alcanza el
acuifero se ha considerado que se produce, por dispersion, el mezclado total del

agua en el mismo.

La conductividad eléctrica del agua es un pardmetro representativo del
contenido de sales y de solidos suspendidos en el agua, en ambos casos tienen
un origen natural y también un origen antrépico importante. La modelacién se
ha realizado de forma muy similar a la del transporte del nitrato, variando
Unicamente la forma de introducir los focos que generan un aumento en las
conductividades eléctricas. Los aumentos de conductividad eléctrica debidos a
la intrusién marina en los acuiferos costeros no han sido considerados en el

modelo.

El modelo de simulacién del ciclo hidrolégico con calidad del agua ha
permitido simular diferentes escenarios futuros de reduccién del exceso de
nitrégeno en la agricultura o en los vertidos de los efluentes urbanos, con los
cuales se ha podido evaluar la eficacia que pueden tener las diferentes medidas

correctoras, como la apliacién de los c6digos de buenas practicas agricolas, etc...
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7.2 Conclusiones

La metodologia propuesta consiste en una aproximacién al anélisis de presiones
e impactos y, al estar dividida en dos fases de andlisis consecutivas, tiene la
ventaja de permitir un conocimiento progresivo y gradual del estado de la
cuenca hidrografica, de manera que se puede identificar en la primera fase,
cuales son los factores principales, o presiones principales, que producen
impactos en las masas de agua superficiales de la cuenca hidrografica, y
posteriormente analizar con el modelo de simulaciéon de forma detallada estas
relaciones. Con esta metodologia de complejidad gradual se simplifica

considerablemente el andlisis de una cuenca hidrografica.

En su primera fase, la metodologia propuesta ha permitido identificar los
principales problemas de calidad quimica de la cuenca hidrogréfica y los
principales agentes que la generan, de forma que mediante la segunda fase del
analisis se han simulado estos factores y se ha obtenido un conocimiento
detallado de la situacién de todas las masas de agua de la cuenca, superficiales

y subterrdneas, y de su evolucién futura.

La segunda fase de este andlisis ha requerido del desarrollo de una
herramienta, el médulo “Patrical”, que permite la construccién de modelos de
simulacién de la calidad del agua a escala de cuenca hidrografica. Con este
modulo se ha construido un modelo para todo el &mbito de la Confederacion
Hidrografica del Jtucar, mediante el cual se reproducen las concentraciones de
nitrato y los niveles de conductividad eléctrica del agua, claros indicadores de
contaminacion antrépica o de condiciones naturales del agua. La aplicacién de
este modelo ha facilitado la comprensiéon de los diferentes procesos que se
producen en la cuenca y de los flujos de agua, fundamentalmente los de agua

subterranea.

La utilizacién del modelo del ciclo hidrolégico con calidad del agua permite
conocer las concentraciones o los valores de los diferentes pardmetros quimicos
en todos los puntos de una gran cuenca hidrogréfica, lo cual es un gran avance
en el conocimiento del estado quimico actual o futuro de las masas de agua,
incluidas las masas de agua subterrdneas. También permite relacionar las

presiones antrdpicas o las condiciones naturales con el estado quimico actual
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del agua, con lo que se logran esclarer cuéles son los agentes casusantes de un
deterioro o de un determiando estado de la calidad quimica del agua. Ademés,
dado que se obtienen resultados en todos los puntos de una gran cuenca
hidrogréfica, éstos pueden servir como datos de partida para estudios de
calidad del agua de mayor grado de detalle, que en algunas ocasiones

encuentran grandes problemas para obtener la informacién de partida.

Los resultados de flujos de agua, con su caracterizacién quimica, obtenidos con
este modelo de simulaciéon pueden alimentar a los modelos de simulacién de la
gestion con calidad del agua, de forma que se logra conocer de manera
completa la situacién cuantitativa y quimica de una gran cuenca hidrogréafica

para diferentes formas de gestionar la misma.

Del analisis en estado estacionario se concluye que el nivel de presiéon sobre
las masas de agua superficiales depende fuertemente de los caudales que
circulan en la actualidad, ya que la misma carga contaminante se diluye en
mayor o menor cantidad de agua. De esta forma los tramos de rio con
reducidos caudales en la actualidad sufren mayores niveles de presién, como es
el caso de: el rio Vinalop6, el Canal de Maria Cristina en la llanura manchega,
las ramblas del Poyo y del Carraixet, etc... Los mayores niveles de presién que
se obtienen en los principales rios, como el Jacar, el Turia, el Palancia, el Serpis,
el Magro, etc..., se producen en los tramos medios y bajos, debido a la
importante reduccion en los caudales circulantes en estos tramos y a la mayor
cantidad de vertidos urbanos y retornos agricolas, ya que los asentamientos de
poblacién y las principales zonas agricolas se sitdan proximos a la costa. Las
caracteristicas de los agentes que generan esta presiéon, vertidos urbanos y
retornos agricolas, se traducen en aumentos de nutrientes en el agua, nitratos y
fosfatos, que generan riesgos de eutrofizacién y aumentos en el contenido de
sales del agua, dos de los cuales han sido analizados mediante el modelo de

simulacion, en la segunda fase de la metodologia, con mayor grado de detalle.

La contaminacién o presiéon por materia orgénica se ha reducido de forma muy
significativa y ha dejado de ser uno de los principales problemas de las aguas
superficiales en los ultimos afios, gracias a la puesta en servicio de un gran
namero de estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas, producido

mediante la ejecucion de los diferentes Planes de Saneamiento de las
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Comunidades Auténomas. Los principales problemas de contaminacién de las
aguas superficiales en la actualidad son el contenido de nutrientes y el riesgo de
eutrofizacion, ya que la proliferacion de algas y su posterior descomposiciéon
puede producir la reduccién del contenido de oxigeno en el agua, provocando

la mortandad de peces y la degradacion del medio natural.

Los valores de las redes de medida de parametros quimicos y de indicadores
biolégicos tienen en la mayoria de los puntos una alta correlacion entre si y con
los niveles de presiéon obtenidos, de forma que en la mayoria de los puntos
operan de manera redundante, con lo que se garantiza la fiabilidad de las
conclusiones que se deriven. Es decir, un tramo de rio con bajos contenidos de
oxigeno, con bajos valores de los indicadores biol6gicos y con un alto nivel de
presion, es un claro punto con problemas de calidad del agua y con problemas
ambientales, y que tiene por lo tanto un alto riesgo de no alcanzar los objetivos

ambientales.

De esta forma, la combinacién de los niveles de presién calculados y de los
impactos registrados con las redes de medida, permite evaluar con mayor
garantia y de forma adimensional, cudl es el riesgo de no alcanzar los objetivos
medioambientales. Los resultados obtenidos indican que las zonas con mayor
riesgo son: el tramo final del rio Turia, el tramo del rio Magro situado aguas
abajo del Requena, practicamente todo el rio Serpis con especial incidencia en la
cabecera de este rio, el rio Amadorio; y otros tramos como: el tramo medio del
rio Turia, algunas partes del tramo medio y bajo del rio Jacar, el tramo medio

del rio Palancia, etc...

Concluida la primera fase del anélisis de presiones e impactos se obtiene, de
ella, que parte de los principales problemas actuales de calidad quimica en el
agua, en la CHJ, que tiene una importante utilizacién de agua, gran densidad
de poblacién y de actividad agricola, son: los contenidos de nutrientes en el
agua y la cantidad de sales y solidos suspendidos presentes en la misma. El
contenido de nutrientes en el agua se basa fundamentalmente en las
concentraciones de nitrato y fésforo en las aguas superficiales y en la
concentracién de nitrato en las aguas subterrdneas, ya que el fésforo no es
arrastrado por el agua que infiltra al acuifero. Mientras que los principales

indicadores de contenido de sales y de solidos suspendidos en el agua son: la
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concentracién de sulfatos en el agua, la concentracion de cloruros en el agua, la
concentraciéon de sélidos suspendidos y disueltos en el agua, y como indicador
representativo del conjunto de sales y soélidos disueltos, la conductividad

eléctrica del agua.

De esta forma, la segunda fase del analisis basada en el empleo del modelo de
simulacién desarrollado, se centra en los principales problemas detectados en
la cuenca hidrografica en la fase anterior, como por ejemplo el alto contenido de
nitratos y de sales en algunas zonas de la cuenca. Esta fase puede realizar la
simulaciéon hidrolégica con el transporte de sustancias quimicas, o de
parametros quimicos, en una cuenca hidrografica en régimen natural o con
importantes alteraciones de origen antrépico en el ciclo hidrolégico, como

sucede en gran cantidad de cuencas hidrograficas.

Al utilizar un modelo de simulacién que calcula la serie hidrolégica para largos
periodos de tiempo, se puede determinar, también, la evoluciéon temporal de los
parametros quimicos, y es posible conocer y cuantificar como afecta la
variabilidad hidrolégica a la presencia o concentracién de las diferentes
sustancias quimicas. Gracias a simular periodos largos de tiempo se obtiene por
ejemplo: que los grandes eventos de lluvia generan un importante arrastre de
sustancias quimicas a través de la cuenca hidrogréafica, que la diferente
procedencia del agua en un rio, superficiales o subterraneas, implica diferencias
en las concentraciones quimicas o en los niveles de conductividad eléctrica, que
en las épocas de estiaje en aquellos puntos con aportaciones reducidas donde
existen vertidos de origen urbano, como es evidente, las concentraciones se

elevan de forma importante, etc...

La simulacion hidrolégica al tener en cuenta el suelo, el medio no saturado y los
acuiferos, permite reproducir las inercias que tiene el sistema frente a las
variaciones de concentraciones o de niveles de conductividad, por lo que se
pueden deducir las tendencias a futuro en la variacién de estos parametros. La
simulacién también sirve para identificar adecuadamente la procedencia del
agua que llega a los puntos de control, ya que los valores de concentracion
quimica de nitrato o de conductividad eléctrica del agua dependen de los

lugares por los que ha pasado el agua en la cuenca hidrografica
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Respecto al modelo de simulacién hidrolégica, debe indicarse los siguientes
aspectos. En cuencas hidrograficas, como el d&mbito de la Confederacion del
Jacar (CHJ), donde mas del 70% de los caudales de los rios, en régimen natural,
proceden de los aportes de los acuiferos, las mayores mejoras en la correcta
reproduccién del ciclo hidrolégico con el modelo de simulacién se obtienen con
un adecuado tratamiento de las aguas subterraneas. Existen acuiferos en la CH]J
donde las transferencias laterales son del mismo orden que la recarga de lluvia
o los drenajes del acuifero. Las relaciones rio-acuifero, los puntos de descarga
de los acuiferos, las transferencias laterales entre acuiferos, o las pérdidas en
cauces, son determinantes en la adecuada simulacién del ciclo hidrolégico. La
inclusiéon de forma explicita de los niveles piezométricos de los acuiferos ha
permitido mejorar de forma significativa el conocimiento del comportamiento

de las aguas subterrédneas y reproducir adecuadamente los procesos anteriores.

Otro de los aspectos significativos del modelo hidrolégico ha sido la
incorporaciéon de la pendiente del terreno en la determinacién de los
parametros, ya que en las zonas con mayores pendientes del terreno se genera
mayor cantidad de escorrentia y ademaés la infiltraciéon de agua al acuifero es
menor, como es el caso de la cabecera del rio Mijares, determinados tramos

intermedios del rio Turia, etc...

La simulacion hidrolégica con las afecciones antrépicas al subsistema
subterrdneo ha permitido cuantificar los efectos que producen las extracciones y
retornos de aguas subterraneas en los diferentes puntos de la cuenca, sobre los
flujos y los almacenamientos naturales de agua. Se han localizando las zonas
con mayores detracciones en los caudales superficiales debido a los bombeos,
como es el caso del rio Jucar en su tramo medio con el acuifero de la Mancha
Oriental, o el rio Turia en su tramo final; las zonas donde las recargas por
retornos de riego aumentan los aportes de agua al acuifero, como las planas de
Valencia Norte y Sur; las zonas donde se producen fuertes descensos en los
niveles piezométricos, como el acuifero de la Mancha Oriental, los acuiferos del
Sistema Vinalop6 y de la Marina Baja, los acuiferos de la Plana de Castellon, de
Sagunto, de Oropesa-Torreblanca, de Vinaréz-Pefiiscola y de Gandia-Dénia, el
acuifero de Liria-Casinos, el acuifero de Sierra de las Agujas, y de otros

acuiferos conectados a éstos que de forma inducida también descienden, como
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la Plana de Cénia-Tortosa, el interior de la Plana de Castellon, el acuifero del

Medio Palancia, el acuifero Almirante-Mustalla, etc...

También se han podido evaluar las salidas directas de los acuiferos al mar,
tanto en régimen natural como en régimen alterado, destacando por la
importancia de sus volimenes en los ultimos afios: el Maestrazgo con 125
hm3/afio en régimen natural y 108 hm3/afio en régimen alterado, la Plana de
Valencia Sur con 46 hm3/afio en régimen natural y 53 hm3/afio en régimen
alterado, o la Plana de Sagunto con 12 hm3/afio en régimen natural y 3

hm3/afio en régimen alterado.

Todos estos resultados pueden facilitar la interpretacién hidrolégica de la
situacion actual de las cuencas que forman parte del &mbito territorial de la CHJ
y ademads incorporados a los modelos de gestiéon, como por ejemplo SIMGES,
pueden permitir evaluar en toda su magnitud los efectos de las diferentes

politicas de gestion que puedan realizar.

La simulacién de la calidad del agua realizada con el modelo “Patrical” para
la aplicacion de la segunda fase de la metodologia propuesta, incluye la
simulaciéon de la concentracién de nitrato y de la conductividad eléctrica del
agua en las aguas superficiales y subterraneas. Las conclusiones obtenidas
durante el proceso de modelacién, y con el modelo de simulacién, son muy

amplias y diversas y pueden resumirse en los siguientes aspectos.

Respecto a la simulacion del transporte de nitrato, los mayores aportes de
nitrato en el agua proceden de las actividades agricolas, aproximadamente un
80% de los aportes totales, sin embargo, éstos se trasladan en forma de nitrato
tanto a las aguas superficiales como a los acuiferos, ya sea por retornos del agua
de riego o por arrastres durante los fenémenos de precipitacién, mientras que
los aportes de nitrato procedentes de los vertidos urbanos van exclusivamente a
las aguas superficiales, lo cual hace que tengan una importancia mucho mayor
en las concentraciones de nitrato que se obtienen en las aguas superficiales. Las
concentraciones de nitrato en las aguas superficiales tienen mayor variabilidad
que en las aguas subterraneas, ya que son funcién del caudal circulante por los
rios en cada momento. Los embalses reducen esta variabilidad temporal en la
concentraciéon de nitrato, ya que representan enormes tanques donde se

produce el mezclado parcial del agua. Las concentraciones varian desde 2 6 3
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mg NO; /1 en los tramos de cabecera hasta los 20 6 30 mg NO; /I en los tramos
finales de los rios, alcanzandose en algunos puntos altamente afectados por la
actividad humana valores de hasta 50 6 60 mgNO; /1, como es el caso de los

embalses de Belltis o Beniarrés. De forma general las concentraciones de nitrato
en las aguas superficiales se encuentran estabilizadas siempre que se
mantengan los actuales flujos de agua, es decir, no es previsible que siga
aumentando la concentracion de nitrato o la conductividad eléctrica del agua en

las condiciones actuales.

Otro aspecto importante es la movilizacion de grandes cantidades de nitrato
durante los episodios de lluvias intensas, debido a que se produce un
importante lavado de la superficie del suelo que dificilmente queda reflejado
con los muestreos que se realizan, ya que no se suelen tomar muestras de
calidad del agua durante las crecidas. Deberia analizarse con mayor atencién
este aspecto, puesto que si realmente se produce este importante movimiento
de nitrato durante los grandes eventos de precipitacion, los sistemas
convencionales de evaluacién de los aportes de nitrato basados en los datos
muestreados, podrian estar subestimando la cantidad de nitrato que por

ejemplo llega a un embalse o a una zona hiimeda.

Las concentraciones de nitrato en los acuiferos tienen un patrén diferente al de
las aguas superficiales, debido al desfase temporal que produce la retencién de
nitrato en el medio no saturado y el comportamiento del acuifero como un
depésito donde se produce el mezclado del agua. Estas concentraciones son
mas elevadas y tienen mayor inercia en los acuiferos que en las aguas

superficiales, ya que el tiempo de renovacién del agua en el acuifero es mayor.
Varfan desde 1 6 2 mg NO; /1 en los acuiferos de cabecera de la cuenca donde la
acciéon antrépica es muy reducida, como los Montes Universales, Arquillo-
Tramacastiel-Villel, Javalambre, Alpuente, las Serranias, etc..., hasta los 200
mg NO; /1 en los acuiferos costeros con importantes zonas agricolas, como por
ejemplo la Plana de Vinaroz-Pefiiscola, la Plana de Castellén, la Plana de
Sagunto, etc... Especial menciéon hay que hacer de la Plana de Valencia Norte

con aproximadamente 80 mgNO; /I y de la Plana de Valencia Sur con 70

mg NO; /1, ya que ambas planas superan el limite de 50 mg NO; /1, establecido
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para los abastecimientos urbanos, y tradicionalmente han sido fuente de

multiples abastecimientos urbanos de esta comarca.

Muchos de los acuiferos costeros con altas concentraciones de nitrato han
alcanzado los niveles correspondientes al estado estacionario, es decir, que bajo
las mismas condiciones de flujos de agua circulando por los mismos, no es
previsible que sigan aumentando las concentraciones de nitrato debido a que la
renovacién del agua en el acuifero produce un lavado del mismo. Unicamente
se producen fuertes aumentos de concentracion cuando ascienden de forma
brusca los niveles piezométricos, ya que al ascender los niveles piezométricos se
produce la movilizacién del nitrato retenido en el medio no saturado. Las
alteraciones en los flujos de agua actuales, concretamente las reducciones de
flujos, manteniéndose los mismos aportes de nitrégeno, provocaria un aumento
generalizado en la concentracion de nitrato. La inercia de los acuiferos frente a
variaciones en la concentracion de nitrato depende de tres factores
fundamentalmente: del espesor del medio no saturado, puesto que a mayor
espesor se produce un retardo mayor en los incrementos de nitrato; de los flujos
de agua que atraviesan el acuifero, ya que a mayor flujo de agua menor es el
tiempo de renovaciéon del acuifero y mayor es el lavado; y finalmente de la
inercia hidrolégica del propio acuifero, caracterizada por el coeficiente “o” de
descarga del acuifero. De esta forma acuiferos con reducidos espesores del
medio no saturado, como las planas, Plana de Valencia Norte y Sur, Plana de
Sagunto, Plana de Castellon, Plana de Gandia-Dénia, tienen tiempos de estado
transitorio hasta alcanzar el estado estacionario de entre 2 y 15 afios, mientras
que acuiferos con grandes espesores del medio no saturado como la Mancha
Oriental o las Serranias, tienen tiempos muy superiores, entre 20 y 40 afios 6
todavia no han alcanzado el estado estacionario. Estos tiempos implican que las
recuperaciones de los mismos, es decir, el tiempo necesario para reducir la

concentracion de nitrato, puede ser de esa cifra.

Respecto a la conductividad eléctrica del agua, que es un indicador del
contenido de sales y de sodlidos suspendidos en el agua, la principal
componente del aumento es el origen natural, aunque también las actividades
humanas pueden producir importantes aumentos de este parametro. La
conductividad eléctrica del agua es mucho mas estable que la concentracion de

nitrato, dado su origen natural en muchos casos. Los retornos de riego y los
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arrastres de solidos durante los eventos de lluvia de las zonas con actividad
agricola, y los vertidos de las aguas residuales urbanas tienen conductividades

eléctricas elevadas, entre los 1.000 y 4.000 microS/cm.

La conductividad eléctrica es también un buen indicador del origen del agua en
un determinado rio, es decir hace la funcién de un trazador, ya que el agua al
pasar por los diferentes puntos de la cuenca adquiere parte de las caracteristicas
quimicas del medio que atraviesa. De esta forma, durante la modelacién y
simulacién de la conductividad eléctrica del agua, ha sido necesario analizar
con mayor detalle los flujos de agua que se producen en la cuenca, requiriendo
la divisién de algunos acuiferos en diferentes subunidades, que posteriormente
han producido una mejora significativa en los resultados del modelo
hidrolégico. Este ha sido el caso de la cabecera del rio Jtcar, donde el acuifero
de la Serrania de Cuenca ha tenido que ser dividido en subunidades para la
adecuada simulacién de la conductividad eléctrica, produciendo de forma
inesperada una mejora significativa en los resultados de aportaciones naturales
obtenidos con el modelo en el rio Jtcar hasta la ciudad de Cuenca; otro ejemplo

ha sido la cabecera del rio Mijares o el tramo medio del rio Turia.

Las conductividades eléctricas en los principales rios de la Confederaciéon
Hidrogréafica del Jacar varian desde los 400 microS/cm del embalse del
Guadalest y las fuentes del Algar, hasta los 1.500 a 3.000 microS/cm del rio
Vinalopé, y otros rios o barrancos del Vinalop6, o del rio Amadorio. El tramo
final del rio Jacar tiene conductividades eléctricas que oscilan entre los 1.000 y
1.400 microS/cm debidos fundamentalmente a los retornos de riego que se

producen en esta zona, cargados de sales.

Respecto a las conductividades eléctricas del agua en los acuiferos, el efecto
antropico es comparativamente mas reducido que en el caso del nitrato. Los
acuiferos con mayores aumentos de conductividad por acciéon humana debida a
los retornos de riego son, una vez mas, los acuiferos costeros, donde se alcanza
valores proximos a los 1.500 microS/cm, como en la Plana de Oropesa-
Torreblanca, la Plana de Castell6n, la Plana de Sagunto, las planas de Valencia o
la Plana de Gandia-Dénia. A estos valores de conductividad debe sumarse los
incrementos que puedan producirse por aumentos del contenido de cloruros

ocasionado por la intrusién marina que se produce en algunos puntos de ellos.
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De forma general, los acuiferos del interior tienen conductividades eléctricas
poco influenciadas por la accién humana, salvo algunas excepciones como por
ejemplo: el acuifero de Liria-Casinos con 1.200 microS/cm, el acuifero Jardin-
Lezuza con 600 microS/cm, etc... Al igual que sucedia con el nitrato, los
tiempos de recuperaciéon de las condiciones naturales de estos acuiferos son

mayores en aquellos acuiferos con mayores espesores del medio no saturado.

Los escenarios futuros simulados de transporte de nitrato muestran cémo, en
la mayoria de los rios y acuiferos, las concentraciones actuales de nitrato son
muy similares a las correspondientes al escenario tendencial, es decir, a las que
se producirian si no se modifican sustancialmente los aportes de nitrégeno o los
flujos de agua en la cuenca. Una excepcién a esta situaciéon, debido a su gran
inercia, es el acuifero de la Mancha Oriental, que todavia seguird aumentando
su concentracion de nitrato en los proximos 10 6 20 afios. Todo esto significa
que no es previsible que se produzcan aumentos significativos en la
concentracién de nitrato, en rios y acuiferos, en el futuro y también, que la tnica
forma de reducir las concentraciones actuales de nitrato sea mediante la puesta
en funcionamiento de medidas correctoras, que consisten fundamentalmente en

reducir los excesos de nitrégeno que produce la agricultura y la ganaderia.

La mayor parte del nitrato registrado (mas del 80 6 90% segtn los casos) en casi
todas las masas de agua superficiales procede de la actividad agricola y
ganadera, salvo algunos casos muy concretos como el embalse de Beniarrés en
el rio Serpis o, en menor medida, el embalse de Forata en el rio Magro, donde
una parte muy significativa del nitrato que se registra tiene origen en los

efluentes urbanos.

En algunas de las planas costeras, y sobre todo en la zona de la Provincia de
Castellon, es necesaria una reduccién muy drastica del exceso de nitrégeno,
generado por la agricultura y la ganaderia, si se quiere alcanzar el objetivo de
reducir la concentracion de nitrato a valores inferiores de los 50 mgNO; /1,
limite maximo para las aguas destinadas a consumo humano. Tras la puesta en
funcionamiento de estas medidas, de gran dificultad técnica, serd necesario

esperar entre 5 y 15 afios para conseguir alcanzar este objetivo.
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Esta situacion es més favorable en las dos planas de Valencia, ya que con una
reduccion del 50% del exceso de nitrégeno, de la agricultura y la ganaderia, se

podria conseguir, en 4 afos, estar por debajo de los 50 mg NO; /1.

Finalmente, los modelos de simulacién son en la actualidad una de las mejores
herramientas para analizar el ciclo hidrolégico y todos los procesos asociados a
él, como las afecciones humanas, el transporte de sustancias quimicas, etc...
Estos modelos permiten la incorporacion progresiva de nuevos procesos que
aportan luz sobre otros problemas no bien conocidos, como por ejemplo el
desarrollo de la vegetaciéon en la cuenca, el transporte de sedimentos, la
peligrosidad de desertizacion, etc..., por lo que las perspectivas de futuro son
un mayor empleo de los mismos y una mayor complejidad de los problemas
que resuelven. Estos modelos a escala de cuenca constituyen en la realidad una
fuente de informacién para modelos de mayor detalle, como por ejemplo: los
modelos de simulacién distribuida de las aguas subterrdneas, los modelos de
simulacién de la gestion, los modelos de calidad del agua, en los cuales no

siempre es facil obtener los datos necesarios, etc...
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7.3 Lineas futuras

Las lineas futuras de esta investigacion consisten en la incorporacién de la
simulaciéon de la generaciéon y transporte del fésforo en grandes cuencas
hidrogréficas. El fésforo junto con el nitrato son los dos nutrientes principales
para el desarrollo biolégico y los agentes desencadenantes de los procesos de
eutrofizaciéon, que es uno de los principales problemas de la cuenca
mediterranea. Los aportes de foésforo en las cuencas hidrograficas proceden
principalmente de los vertidos urbanos, con o sin depuracién, ya que la mayor
parte de estaciones de tratamiento de aguas residuales no incluyen la
eliminaciéon de fésforo. Ademads, el transporte del fésforo en las cuencas
hidrograficas se produce principalmente a través de las aportaciones
superficiales y asociado de una forma importante al transporte de sedimentos.
La relacion que existe entre el transporte de fésforo y el transporte de
sedimentos permite incluir en esta linea de investigacion, la generaciéon y

posterior transporte de sedimentos a través de la cuenca hidrografica.

La simulacién de la generacion y transporte de sedimentos puede aportar luz
acerca de los problemas de aterramiento de embalses, o de los riesgos de
desertificacion de las cuencas hidrograficas, ademdas de permitir evaluar la

cantidad total de sedimentos que aportan los rios a la costa.

Otra variable importante a incluir en la modelacién es el transporte y
degradaciéon de la materia organica desde la cuenca hidrografica hasta las
masas de agua. Sin embargo, en la actualidad y dado el gran esfuerzo en
tratamiento de aguas residuales, la presencia de materia organica en las masas
de agua de las cuencas hidrograficas se ha reducido de forma significativa,
produciendo un incremento de nutrientes y aumentando el riesgo de

eutrofizacion.

Otra de las lineas futuras es la integraciéon entre los resultados del modelo
desarrollado a escala de cuenca, con las afecciones al sistema subsuperficial en
aquellos casos que sea necesario, con los modelos de gestiéon de los sistemas de

recursos hidricos, de forma que se pueda considerar en su totalidad todos los
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efectos que producen las diferentes formas de gestionar el agua en una cuenca

hidrogréfica.

Ademas, los resultados de este modelo de simulacién, caudales y pardmetros de
calidad del agua, pueden ser utilizados como datos en los modelos de
simulacion de la gestion de sistemas de recursos hidricos con calidad del agua.
En ocasiones podria realizarse esta integracién mediante la incorporacién de un
submoédulo de gestion en la simulaciéon de la cuenca hidrografica, con el objeto
de tener en cuenta en su totalidad la variabilidad espacial de las aplicaciones de

riego, el arrastre de sustancias quimicas que generan los retornos de riego, etc...

Las aguas subterraneas representan un factor clave en cuencas hidrograficas
donde més del 70% de los caudales de los rios en régimen natural proceden de
los acuiferos, como es el caso de la Confederacion Hidrografica del Jucar. La
mejora de la componente subterrdnea y especialmente las relaciones rio-
acuifero producen resultados més precisos. El siguiente paso a seguir es
modelar cada subunidad de acuifero, en lugar de con un modelo agregado, con
un modelo distribuido operando de forma conjunta con el resto de procesos del
ciclo hidrolégico, de manera que la intersecciéon directa de los niveles
piezométricos del modelo distribuido con la topografia del terreno determine

los manantiales del acuifero.

Finalmente otra linea futura es la realizaciéon de simulaciones de calidad del
agua para la conductividad eléctrica inicamente con los vertidos urbanos, o
tunicamente con los retornos agricolas. De esta forma, se podra caracterizar y
cuantificar cudl es el efecto que esta produciendo en la cuenca cada una de estas
fuentes de contaminacién, con el fin de determinar lo mas adecuadamente
posible un programa de medidas para corregir estas presiones. Ademas, con el
modelo de simulacién puede evaluarse la efectividad de las medidas

correctivas que se propongan para reducir la conductividad eléctrica del agua.
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