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1. Introduccion y Objetivos
Nunca reconoceremos el valor del agua hasta que el pozo este seco. A través de esta célebre
frase, Thomas Fuller, historiador anglicano del siglo XVII, ya detectaba los problemas de

gestion de los recursos hidricos e invitaba a reflexionar sobre los la gestién del agua

El agua es un recurso escaso, esto unido al uso intensivo que se realiza del mismo, hace que
cada dia sea mas valorado por la sociedad. El hombre necesita agua, tanto para su vida
cotidiana (consumo, higiene, etc.), como para desarrollar muchas de sus actividades
econdmicas, principalmente agricultura de regadio, ganaderia estabulada, industria y
generacion de energia eléctrica. La disponibilidad de agua es un factor de desarrollo
econdmico, mientras su escasez puede limitar muchas actividades y provocar Estancamiento y

pérdida de poblacién.

Para disponer siempre del recurso, se utilizan todas las fuentes disponibles, recurriéndose
tanto al agua superficial como al agua subterranea, almacenando la primera en embalses y la

segunda en los acuiferos.

En Espafia, las precipitaciones suministran la mayor parte de las aportaciones a los rios en
épocas en las que suelen ser menos requeridas, al no coincidir, normalmente, con los periodos
en los que las demandas para riego alcanzan sus valores maximos. Por tanto, es necesario
acumular el agua en las épocas humedas para su utilizaciéon en los periodos de estiaje o de
sequia. En este sentido, los acuiferos cubren funciones similares a las de los embalses
superficiales: el bombeo de las reservas subterrdneas en épocas secas o con grandes

demandas de agua es equiparable al agua tomada de un embalse.

Sin embargo, las aguas subterraneas constituyen un recurso fragil tanto en sus aspectos de
calidad como de cantidad. De un lado, la explotacidon de los acuiferos por encima de sus
posibilidades efectivas esta abocando a algunos hacia situaciones no sostenibles de desarrollo;
en otros casos, existen zonas himedas en proceso de regresidén por afeccion al flujo que las
alimenta; a su vez, la contaminacion, localizada o difusa, conlleva una pérdida de la capacidad
de los acuiferos para atender determinados usos, por lo que exige actuaciones para prevenirla

y corregirla.

En concreto, en este trabajo se va a intentar dar explicacién a los déficits de abastecimiento

encontrados en el embalse de Forata, el cual lleva en las ultimas décadas viendo sus
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volimenes anuales menguados. Para realizarlo, se centrard el estudio en los recursos
subterrdneos. Se estudiardn los distintos volumenes de extraccion concedidos por la
Confederacidon Hidrografica del Jucar, se modelardn los distintos acuiferos que abastecen
aguas arriba del embalse de Forata y se comprobardn los modelos que se han utilizado hasta la
fecha; intentando encontrar soluciones de gestion en los acuiferos para que las estimaciones

sean mas cercanas a los volumenes que viene teniendo el embalse en estos ultimos afios.

Al mismo tiempo se comprobara si la disminucion en los volumenes del embalse son derivados
del cambio climatico, viéndose afectada la zona de estudio por una sequia; o si por el contrario
es debido a que hay un mayor volumen extraido de los acuiferos que drenan al embalse. Se
intentard identificar las razones y proponer soluciones factibles de gestién de las masas de

agua subterrdnea para que se mitiguen los efectos o para que por lo menos se vea.

Los principales aspectos a desarrollas en este trabajo son:

1. Evaluacién cuantitativa de las extracciones de aguas subterraneas, considerando la
evolucidn histdrica y su distribucion espacial.

2. Andlisis de la piezometria de las masas de agua subterrdnea aguas arriba del embalse,
prestando especial atencién a la relacién rio acuifero.

3. Estudio de la modelacion matemadtica utilizada por la Confederacion Hidrografica del
JUcar.

4. Simulacion del comportamiento de las masas de agua subterrdnea mediante
modelacién matematica e interpretacién de los resultados, asi como de las distintas

formas de gestion.
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2. Antecedentes y Estudios previos
A continuacidn se realiza un breve analisis del Esquema Provisional de Temas importantes del
segundo ciclo de planificacion: 2015-21. Solo se centrara en lo relevante a los estudios del rio

Magro.

- Garantia y sostenibilidad de los abastecimientos y los riegos de rio magro aguas
abajo del embalse de Forata

Descripcidn y localizacidn del problema: Los aprovechamientos tanto urbanos como agricolas

en los municipios de la cuenca del rio Magro situada entre el embalse de Forata y el canal
Jucar-Turia estan afectados por un importante déficit de recursos lo que ocasiona déficits en
las demandas agricolas e, incluso, ha producido episodios puntuales de desabastecimiento de
las demandas urbanas. En concreto, como se observa en la figura, se trata de los municipios de
Alborache y Macastre en la Hoya de Buiiol y los de Turis, Montserrat, Montroy, Real, Llombai,
Catadau y Alfarp en la Ribera Alta. En lo que respecta a los usos agricolas, los problemas se
presentan en los regadios superficiales dependientes de los recursos del Magro, tantos

fluyentes como regulados en el embalse de Forata.
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Figura 1: Municipios aguas abajo del embalse de Forata

El plan hidroldégico 2009-2015 asigna en su articulo 28.B.13 la totalidad de los recursos

superficiales del rio Magro a los usos actuales y futuros que se realicen en la cuenca de dicho
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rio. La zona regable a atender con los recursos regulados por el embalse de Forata queda toda
ella por encima del Canal Jucar-Turia, considerando que la que se encuentra por debajo
(Masalet, Aledua y Carlet) se atiende con caudales procedentes del mencionado Canal Jucar-

Turia, de acuerdo con las concesiones existentes.

Objetivos de planificacién: Mejorar la garantia de suministro tanto de las demandas urbanas

como de las demandas agricolas en los municipios del Bajo Magro.

Evolucion y tendencia de demandas:

Demandas Urbanas: Histdricamente las poblaciones de Montserrat, Montroy, Real de Montroi,

Llombai, Catadau y Alfarp se abastecian de aguas subterraneas procdentes de manantiales y
pozos, pero venian sufriendo restricciones periddicas de suministro de agua potable por lo que
se integraron en la entidad Metropolitana de Servicios Hidraulicos, pero no se ha materializado

completamente.

En cuanto al volumen de demanda, el plan hidrolégico 2009-2015 la estimd en el horizonte
2009 para el conjunto de los municipios del area de estudio en poco mas de 3 hm3 anuales
previéndose un incremento en el volumen de demanda de unos 400.000 m3 hasta el horizonte

2027, especialmente, como se muestra en la figura siguiente, en los municipios del EMSHI.

4,0
3,5 —
3,0 I
2,5 I Entidad Metropolitana de
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£20 —— M Subterraneos de Bufiol - Cheste
= sur
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1,0
. I
0,0 T T T

2009 2015 2021 2027
Grafico 1: Evolucion de las demandas urbanas en los municipios de estudio

Demandas agricolas: El embalse de Forata, sobre el rio Magro, entrd en servicio en 1969 con el

objetivo de mejorar las garantias y ampliar el regadio en la parte baja de su cuenca. Para
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aprovechar estos nuevos recursos se constituyé el Sindicato Central de Forata que agrupaba a
todos los usuarios agricolas con una superficie de 4.276 ha. Sin embargo las entradas al

embalse desde el afio hidrologico 1998/93 se han reducido.

Esta situacion fue en parte resuelta en 1996 cuando las 3.000 ha de los regadios del Magro que
se situaban por debajo del canal Jucar-Turia (comunidades de regantes de Masalet, Aledua y
Acequia Comuna de Carlet) empezaron a abastecerse de aguas del JUcar a través de esta

infraestructura.

Finalizado el cambio de origen de los recursos de estas comunidades de regantes mantienen
derechos sobre las aguas del rio Magro un total de 12 comunidades de regantes con una

superficie concesional de unas 1.250 ha como se observa en la figura siguiente.
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Figura 2: Comunidades de regantes con concesiones sobre aguas del rio Magro

Segln trabajos desarrollados estas comunidades de regantes presentarian una superficie
regada de 1.142 ha principalmente dedicadas al cultivo de citricos y de frutales de fruto
carnoso no citrico con una demanda bruta de 8,4 hm3/afio por lo que el volumen regulado en

el embalse de Forata, de media, resulta insuficiente para su correcto abastecimiento debiendo

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR § ’
POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS, §
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS ‘

recorrer a extracciones de pozos en épocas en la que se dispone de un menor volumen de

recursos superficiales.

Por otra parte, en estos municipios existe una superficie del orden de 6.600 ha con regadios de

origen subterraneo.

Posibles alternativas de actuacién:

La mejora de la garantia de los regadios del rio Magro aguas abajo del embalse de Forata
puede realizarse con distintas alternativas de forma individual o coordinada, entre las que

cabe destacar:

- Incrementar el volumen de recursos superficiales disponible mediante la
regulacién del Bajo Magro, lo que presenta la ventaja de resolver el problema
dentro de la misma cuenca. Para ello se plantea adaptar la medida ya incluida en
el programa de medidas del plan hidrolégico 2009-2015 Alternativa a la Presa del
Marquesado que, ademas, presentaria asimismo la funcién de reducir el riesgo de
inundacién de los municipios de la Ribera.

- Transferir recursos del rio Cabriel regulados en el embalse de Contreras o del
propio rio Jucar desde el embalse de Cortes Il al embalse de Forata lo que
supondria aumentar las demandas dependientes del rio Jicar, rio con un
importante nivel de stress hidrico.

- Ampliar la zona atendida por el canal Jucar-Turia tal y como ya se hizo en el pasado
en el caso de los municipios de Alfarp, Catadau y Llombay, con una superficie de
regadio de origen superficial de unas 620 ha. De esta manera se reduciria
aproximadamente a la mitad la superficie de riego atendida desde el embalse de
Forata. Esta nueva superficie abastecida desde el Canal Jucar-Turia produciria un
incremento en las demandas dependientes del rio Jucar, incremento que, sin
embargo, podria ser materializado mediante la reutilizacién de aguas depuradas
en las EDAR del entorno de la ciudad de Valencia.

- Incrementar la oferta de recursos subterraneos con el objetivo de potenciar el uso
conjunto. Las principales masas de agua subterranea de la zona de estudio son
Buiiol- Cheste y La Contienda, que se encuentran en mal estado cuantitativo, y

Sierra del Ave, que, ademds de presentar un indice de explotacidn elevado, estd
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sujeta a limitaciones en lo que se refiere a aumentar las extracciones por las
posibles afecciones al espacio protegido de los Ullals de Massalavés.

- Fomentar el uso de recursos regenerados aunque el volumen que finalmente
podria ser aprovechado seria relativamente pequefio ya que los efluentes de las
principales EDAR de la zona (Mancomunitat del Marquesat, Vall dels Alcalans y
Turis 1) ya se reutilizan.

- Mejora de la eficiencia de los regadios.

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro
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3. Ambito de Estudio

3.1 CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

La Cuenca Hidrografica del Jucar esta localizada al este de la Peninsula Ibérica. Agrupa todas
las cuencas que vierten al mar Mediterraneo, entre la margen izquierda de la Gola del Segura,
en su desembocadura, y la desembocadura del rio Cenia, ademas de la cuenca endorreica de

Pozohondo.

La extension total es de 42.989 km2 y se extiende por las provincias de Albacete, Alicante,
Castellon, Cuenca, Valencia y Teruel, ademas de una pequefia zona en la provincia de

Tarragona.

Comunidad Castila - La
Valenciana Mancha

49%  42.989 km? 37%

-

Catalufia
1% Aragén
13%

Figura 3: Ambito terrirotial de CHJ y % de territorio por CC.AA.

Tiene una poblacién de 4.360.000 habitantes (afio 2001), lo que significa que uno de cada 10
espafnoles vive en el dmbito de la cuenca del Jucar. A este nimero hay que aiadir la cifra de
1.400.000 habitantes equivalentes debidos al turismo, fundamentalmente en la costa
valenciana. En el ambito de la cuenca existe un gran contraste en la densidad de habitantes,
que va desde los cerca de 20.000 habitantes por kildmetro cuadrado en el drea metropolitana
de Valencia a los 2 habitantes por kilbmetro cuadrado en zonas montafiosas de la provincia de

Cuenca.
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La Cuenca del Jucar estd localizada entre las latitudes 382 y 402 norte y tiene un clima
Mediterrdneo con veranos secos y calurosos, e inviernos suaves. Los largos periodos de
insolaciéon junto con la circulacidon de masas de aire caliente hacen que la temperatura media

anual oscile entre los 92C en las areas montafiosas del noroeste y los 182C de la zona costera.

Figura 4: Mapa de temp. Media anual en 2C

La lluvia en la Cuenca del Jucar tiene una variabilidad importante espacial y temporal. La
precipitacion media anual para la totalidad de la cuenca ronda los 500 mm, variando entre los
300 mm en los afios mas secos hasta los 800 mm en los afios mds humedos. La persistencia de

afios secos produce periodos de sequia, como la producida a mediados de los afios 90.

n Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro
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Figura 5: Precipita anual de la CHJ en mm/afio

3.2. SISTEMA DE EXPLOTACION JUCAR

La Confederacion Hidrografica del Jucar se estructura en 9 sistemas de explotacidn (figura
siguiente), los cuales son la subdivision basica de este ambito territorial por cuencas
hidrograficas. Estos sistemas son: 01 Cenia- Maestrazgo, 02 Mijares-Plan de Castellén, 03-
Palancia-Los Valles, 04-Turia, 05-Jucar. 06-Serpis, 07-Marina Alta, 08-Marina Baja y 09-

Vinalopd-Alacanti.

Figura 6: Sistemas explotacién de CH)J

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR § ’
POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS, §
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS ‘

El Sistema Jucar comprende la totalidad de la cuenca del rio Jucar, ademas del area y servicios
efectivamente atendidos por el Canal Jucar-Turia y las subcuencas litorales comprendidas
entre la Gola de El Saler y el limite de los términos municipales de Cullera y Tavernes de
Valldigna. Se incluye, igualmente, la Cuenca endorreica de Pozohondo, en la provincia de

Albacete.

Se trata del sistema de explotacion mas extenso (22.378 km2) y con mas recursos hidricos de
la Confederacién. En él se encuentran, total o parcialmente, 18 unidades hidrogeoldgicas,

entre ellas la Unidad Hidrogeoldgica 08.29 Mancha Oriental.

En el sistema Jucar se diferencian tres zonas geograficas climatoldégicamente distintas: las
cuencas del Alto Jucar, incluyendo la Mancha Oriental, y el rio Cabriel, hasta su confluencia en
el embalse de Embarcaderos, de clima continental, que se acentla o suaviza segun
predominen o no las condiciones del interior; las zonas de los rios Magro, Albaida y Sellent, y la
cuenca del rio Jucar entre los embalses de Embarcaderos y Tous, con un clima intermedio
entre los tipos continental y litoral, con importantes fluctuaciones tanto pluviométricas como
termométricas en sentido Este-Oeste; por ultimo, la zona localizada aguas abajo del embalse
de Tous, caracterizada por un clima de tipo litoral mediterraneo. La precipitacion media anual
de la cuenca es de 510 mm., siendo la temperatura media de 13,6 2C, aunque las diferencias
entre las distintas zonas geograficas son grandes: la pluviometria media en el Alto Jucar es de
630 mm/afio, mientras que en la cuenca intermedia la pluviometria desciende hasta valores
medios de 450 mm/afio; por su parte, la temperatura media anual en el Alto Jicar es de 11,6

oC, mientras en la zona litoral se eleva hasta un valor medio de 17 °C.

3.3. RIO MAGRO

El rio Magro discurre principalmente a lo largo de la cubeta, amolddndose a la geomorfologia

de la misma.

Su vaguada queda ubicada entre las sierras jurasicas de Aliaguilla (Dominio 5.2) y Bicuerca-
Cerro Pelado (Dominio 5.4), que bordea por el sur amoldandose a los afloramientos calcareos

de la zona de Caudete de las Fuentes, que generan relieves positivos en general.

En las inmediaciones de Utiel el cauce se instala a favor de una discontinuidad estructural de
primer orden que separa los dominios 4 (Cubeta) y 3 (Magro, margen izquierda), hasta el
nucleo urbano de Requena. Mas tarde disecciona la Sierra de Cabrillas-Tejo y Malacara, al

sureste de Requena, abandonando la Unidad Higrogeologica 08.24 por el ramal este de la
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cubeta, a su paso por la pedania de Hortunas, entre los dominios 5.1 (Sierra Cabrillas-Tejo) por

el norte y el dominio 1.2 (Tridsico) por el sur.

De este modo, su transcurso a lo largo del Dominio 4 (Cubeta) presenta variaciones en cuanto

a su comportamiento y caracter:

En su cabecera el rio es ganador, al recoger la escorrentia superficial y subalvea (aporte
subsuperficial a través de los depdsitos coluviales y terrazas del acuifero) de las sierras
jurdsicas que lo confinan bilateralmente (Aliaguilla y Cerro Pelado), incluyendo las descargas

directas de rezumes, surgencias y manantiales.

En la falda sur de la Sierra de Cerro Pelado el rio presenta indicios de ser conservativo, al
discurrir entre lineas equipotenciales, y en la falda de la Sierra de la Bicuerca pasa a ser
claramente perdedor, al estar descolgado con respecto al nivel freatico en la zona de Caudete

de las Fuentes hasta el nucleo urbano de Utiel.

En las inmediaciones de Utiel el rio experimenta una fuerte flexion, cambiando su trazado de
una orientacién aproximada oeste-este a noroeste-sureste, como consecuencia de su
adaptacion a la estructura geoldgica del zdcalo. En este tramo y hasta el nucleo urbano de
Requena el rio presenta tramos fuertemente influentes. El aluvial sobre el que se ha encajado
se dispone en el contacto litolégico entre dos zonas con un fuerte contraste de permeabilidad:
el Dominio 3 de alta permeabilidad, con conglomerados y depdsitos coluviales junto con
pasadas detriticas finas, y la cubeta (4) con predominio de facies detriticas finas arcillo-
margosas poco transmisivas, junto con pasadas aluviales de gravas con matriz arcillo-arenosa.
La transferencia subterranea procedente de la UHG 08-18 se manifiesta especialmente en la
mitad sur, donde el rio presenta un caracter mas conservativo que en la mitad norte, a pesar

de las fuertes extracciones que presenta en la zona.

En el ramal sureste de la cubeta, al que accede el rio Magro encajandose en la Sierra de
Cabrillas, el rio experimenta leves aportaciones de la Sierra, con un sentido de las lineas de
flujo del agua subterrdnea coincidente a grandes rasgos con el trazado del rio. En el ramal de la
cubeta el rio es marcadamente influente, hasta su salida de la UHG por la falda norte de la

Sierra de Malacara.
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Figura 7:Rio Magro

3.3.1. Embalse de Forata

A 67Km aguas arriba de la interseccion con el Jucar se encuentra el embalse de Forata, en la
provincia de Yatova. Este embalse se construyé en 1969 para abastecer a las comunidades de
regantes de las provincias aguas abajo del mismo. Tiene una capacidad de 37hm3 y ocupa una

extension de 231 ha.

Desde hace unos afios, viene experimentandose un fuerte descenso en los volumenes del
embalse, como puede observase en el grafico. Las explicaciones a este descenso vienen de

aguas arriba, por lo que esa serala zona de estudio del trabajo.
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Grafico 2:Reservas mensuales en Embalse de Forata (Hm3)
3.3.2. Estaciones de aforos aguas arriba de Forata
e Forata

El embalse tiene un registro de aforos desde que se construyd hasta la fecha. A partir de ese

registro se ha creado el siguiente grafico.
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Gréfico 3: Entradas, salidas y reservas anuales en la estacién de aforos de Forata(hm3)
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Gréfico 4: Volumen mensual aportado a Forata

e Requena

Aguas arriba del embalse de Forata encontramos la estacién fonométrica de Requena, cédigo

8060, que tiene registros de aforos desde 1913 hasta 2012. A partir de estos datos se ha

construido las siguientes tablas.
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Grafico 5: Volumen mensual de aportaciones en Requena(hm3)
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Grafico 6: Aportacidn anual en estacion de aforos de Requena

El principal inconveniente de esta estacidon de aforos es que no existen registros de datos
desde 1979 hasta 2006, lo que hace dificil suponer que ha pasado en ese periodo. Ademas es

justamente dentro de este periodo donde los volimenes de entrada de Forata disminuyen.

Para ver los gréaficos de una forma mas clara, se van a comparar las aportaciones anuales y

mensuales de cada estacion.
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Grafico 9: comparacién de entradas anuales al embalse de Forata y las aportaciones anuales

en la estacidn de aforos de Requena

La comparacién de los registros muestra que el volumen aportado por Requena es la mitad de
los volumenes registrados por Forata. Esto se reconoce facilmente en la regiéon de datos de
1970-1979, pero con mayor dificultad en los datos 2004-2012. En esa ultima serie de datos,
que se puede suponer como presente, los valores registrados en requena son muy similares a
los valores registrados en Forata. Como se puede ver en el grafico de comparacién mensual
dese 2004, hay volimenes mensuales en el que hay mas volumen registrado en la estacién de
aforos de requena que el volumen de entrada a Forata, lo que hace presuponer que en algin

punto el rio se ha desconectado de los acuiferos.
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4. Descripcion de Masas de Agua Subterranea
Las masas de agua subterranea que encontramos en el rio magro son Requena-Utiel (08.133),
Cabrillas-Malacara (08.139), Sierra del Ave(80.144), Mira(80,134) y dos acuiferos
impermeables (80.912 y 80.913). De todas estas, las que nos interesan por encontrarse aguas
arriba del Embalse de Forata son Requena-Utiel (08.133), Cabrillas-Malacara (08.139), Sierra
del Ave(80.144), Mira(80,134).

A continuacién se hace un resumen del informe de la unidad hidrogeolégica 08.24 Requena
Utiel, que engloba a lo que ahora se conoce como Mira, Requena-Utiel, para explicar el marco

fisico y la caracterizacidn hidrogeoldgica de esas dos masas de agua subterranea.
4.1. Unidad Hidrogeoldgica 08.24 Requena-Utiel

4.1.1. Marco Fisico

. Orografia

El limite suroccidental de la zona de estudio esta definido por el rio Cabriel y el Embalse de
Contreras, el rio en su curso hacia el sur, crea un estrecho valle, y marca el limite natural de las

provincias de Cuenca y Albacete.

El limite nordeste se encuentra cerrado por las altas sierras del Tejo, Juan Navarro y Negrete,
que dan paso a la comarca de Los Serranos. En el extremo este, se comunica por medio de la
Sierra de las Cabrillas, con la estrecha fosa de Siete Aguas que la vincula a la llanura valenciana
por la comarca de la Hoya de Buiol. Mas a sudeste, las Sierras de Malacara y Martés cierran

los limites de esta comarca por el valle de Ayora.

El drea de estudio corresponde a las ultimas estribaciones del Sistema Ibérico en direccion
este, solamente un 10% de la zona esta situada por encima de los mil metros, mientras que la
zona llana ocupa una gran parte del area, formando una extensa plataforma ligeramente
inclinada de norte a sur, y estando rodeada por una serie de areas montafnosas, entre las que

destacamos:

- Al NE, se situa la Sierra del Tejo, con una altura maxima de 1.251 metros Sierra Negrete y la

de Utiel. Al oeste, la Sierra de Mira.

El extremo sudoeste, con sierras que bordean el valle del Cabriel, extendiéndose hasta el valle

de Cofrentes. Son zonas de elevacion media entre las que se encuentra la Sierra del Rubial.
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Siguiendo el valle nos encontramos con la Sierra de la Monterilla y la Sierra del Asno para

acabar en los primeros tramos de la Sierra de Martés.

En los extremos mas orientales de la comarca, esta la sierra de las Cabrillas, barrera natural

que separa la comarca de la plana de Utiel-Requena con la Hoya de Bufiol.

Por el extremo occidental se localizan terrenos mas llanos, destacando el anticlinal cabalgante

de la Sierra de la Bicuerca.

o Clima

La zona posee un clima mediterraneo. El clima de la zona se puede clasificar dentro del tipo
mediterraneo, aunque presenta rasgos de continentalidad que le vienen dados por su altitud y

alejamiento del mar.

Respecto a la temperatura se puede deducir que la variacidon termométrica anual, forma una
curva con un maximo a finales de verano y un minimo a principios de invierno. El mes mas
calido es Julio y también el mas seco, debido a las altas temperaturas y consiguiente aumento
de la evapotranspiracidn. El mes mas frio es Enero. La amplitud térmica posee un amplio rango

de variacién lo que nos indica rasgos de continentalidad del clima.

Los inviernos son muy frios y largos, a lo largo del invierno se registran frecuentes heladas,
desde principios de noviembre hasta mediados de abril. Las temperaturas extremas mas frias

se han producido por la invasidn de aire polar continental, llegando a los 152C bajo cero.

Durante la estacién primaveral se suelen producir altibajos en las temperaturas, dandose
frecuentes heladas en los meses de abril y mayo. Asi, en Utiel y Villargordo se han registrado

heladas a finales del mes de mayo.

Tan solo hay dos meses de verano, ya que no suele sobrepasar los meses de julio y agosto,
durante este se alcanzan altas temperaturas en las horas centrales el dia. Cuando el viento
predominante es del Poniente, la temperatura puede alcanzar los 39 6 40 2C. Por las noches se
aprecia un repentino bajén en las temperaturas, otro rasgo mas de la continentalidad
mencionada, debido a la entrada del viento llamado “Solano” que comienza a soplar a mitad

de la tarde hasta bien entrada la noche.

El otofio es relativamente corto, las temperaturas sufren un acusado descenso y comienzan las

escarchas y heladas matutinas.
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El relieve de esta zona permite apreciar una clara disminucidn de temperatura con la altura y
el desnivel del territorio, que hacen que sean muy marcados los fendmenos de inversion

térmica en algunos valles y fondos abrigados.

Respecto a las precipitaciones, estas son escasas e irregulares. La primavera y el otofio son las
dos estaciones lluviosas. El mes mas lluvioso en primavera es mayo, y en otoiio lo es octubre,
tiempo que viene a coincidir con la recoleccidon de la uva. Las escasas precipitaciones en
verano, suelen estar provocadas por ascensiones rapidas de masas de aire recalentado y

vienen acompafiadas de tormentas de granizo.

En resumen, el clima de la zona se caracteriza por su sequedad, con dos estaciones lluviosas en
primavera y en otofio. El verano es corto y el invierno largo. Se registran fuertes oscilaciones
térmicas entre la estacidn cdlida y la estacién fria y entre el dia y la noche. Existe riesgo de

helada en primavera y posibilidad de frecuentes granizadas en verano.
o Edafologia
Los suelos de la zona se clasifican segun la organizacién FAO-UNESCO (1974) como:

- Fluviosoles: Suelos jovenes formados a partir de sedimentos recientes, generados por
aportes coluviales y aluviales, estos ultimos producidos por las sucesivas crecidas y avenidas de
rios, barrancos y ramblas. Son suelos poco desarrollados, con una morfologia definida por los
distintos horizontes correspondientes a los distintos aportes fluviales. Su contenido en materia
organica decrece de forma irregular con la profundidad. Son suelos poco profundos,

texturalmente heterogéneos y con buena permeabilidad y aireacién.

En esta zona se localizan preferentemente en los margenes y terrazas de los rios, barrancos y
ramblas, también en las llanuras aluviales meridionales y en los glacis de pedimentacion.
Taxondmicamente los fluviosoles presentes en el drea de estudio pueden ser: calcareos y

eutricos:

Los calcdreos, muy extendidos por buena parte de la zona, se caracterizan por presentar un
alto contenido en carbonatos, ademas de un bajo contenido en materia orgdnica, muy baja
estabilidad estructural, textura muy heterogénea, pH neutro o ligeramente bdsico, complejo
de cambio saturado en bases, capacidad de intercambio catiénico (CIC) poco elevado y bajo

contenido en nitrégeno y fésforo.
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Los eltricos aparecen asociados a las areas de glacis que reciben influencia de materiales
silicos, no es calcdreo, y sus principales caracteristicas son un bajo CIC, muy baja estabilidad

estructural y pH ligeramente basico.

Gracias a la notable profundidad de los fluviosoles, aireacidn y permeabilidad, y a sus escasas
limitaciones fisico-quimicas, son suelos de notable profundidad, frecuentemente utilizados
como suelos agricolas de utilizacidn intensiva, cuyas principales limitaciones son el peligro de
inundacién y la oscilacién del nivel fredtico, ademas en los eltricos, se une el bajo poder de

intercambio idnico y la escasa incorporacion de materia organica.

- Litosoles: Son suelos con un espesor de hasta 10 cm, limitados en profundidad por la roca
dura, continua y coherente. En nuestra zona de estudio se presentan, generalmente, sobre
calizas y dolomias, estando relacionados con procesos erosivos acentuados. Este tipo de suelos
incipientes aparece ligado a paisajes abruptos y pedregosos, con grandes pendientes propios

de afloramientos rocosos y con una cobertura vegetal muy reducida.

Los procesos erosivos han actuado con gran intensidad, habiéndose alcanzado un estado de
erosion irreversible. Pueden encontrarse como unidades puras o bien asociados a otros tipos
de suelos (Rendzinas xéricas, Cambisoles cdlcicos, etc.) Debido a la importancia de los procesos
erosivos, a la abrupta topografia asociada, a su escasa profundidad, débil capacidad de
retencidn de agua y elevada fragilidad, son suelos con muy baja capacidad de uso, Unicamente
aptos para establecer una cobertura vegetal muy limitada que favorezca su regeneracion

natural.

- Arenosoles: Se trata de suelos de textura gruesa formados sobre materiales no consolidados.
Presentan materiales albicos dentro de, al menos, los primeros 50 cm de perfil, o biel
muestran horizontes argilicos, écrico o cdmbico, no obstante, el Unico horizonte de diagndstico
es un horizonte “A” dcrico. Aparecen ligados a los depdsitos del Butsandstein, en areas

noroccidentales de la zona de estudio.

Los arenosoles, por sus peculiaridades fisicas, presentan una gran capacidad de infiltracién y
baja retencion de agua, por lo que la vegetacién que soportan puede verse sometida a “estrés”
hidrico. Ademas, el cuarzo, por su bajo calor especifico, se calienta rapidamente y , como
consecuencia de ello, los arenosoles son substratos muy selectivos de cara a la vegetacion, y
suelos donde la materia organica se mineraliza muy rapidamente. Pueden reconocerse dos

unidades: arenoso albinos y arenosos cambicos:
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- Los albinos se caracterizan por la presencia de un horizonte “A” dcrico descansando
directamente sobre el material de origen (areniscas), son ademas suelos no evolucionados, sin
diferenciacion de horizontes, ni incorporacion de materia organica, Sus principales

propiedades son: un bajo contenido en materia organica y muy baja CIC.

- Los cambicos se presentan de forma muy reducida en el territorio, y se caracterizan por
presentar elementos finos y con un contenido moderado de materia orgdnica, lo que favorece
la existencia de unos niveles de nutrientes y CIC bastante altos, comparados con los arenosoles
albicos. Debido a la particular vegetacién que pueden llegar a soportar (encinas y jarales

silicicolas) son suelo con un alto valor ecoldgico, destinados a un uso forestal.

- Cambisoles: Presentan un horizonte “A” dcrico o Umbrico, un segundo horizonte célcico y un
tercer horizonte cdmbico. Este ultimo es un horizonte de alteracién “in situ”, que se identifica
por una variacién de las propiedades fisico-quimicas dependiendo del material litoldgico de
partida y del proceso de alteracién. Pueden encontrarse en diversas situaciones topograficas,
aunque su mejor desarrollo lo alcanzan en areas de escasa o nula pendiente. Junto con los
Regosoles, son los suelos mds ampliamente representados en nuestro territorio, suelen
aparecer asociados a éstos o a Luviosoles, Litosoles o Rendzinas, desarrolldandose sobre margas

y calizas de los diferentes periodos (Mioceno, Cretacico).

Pueden reconocerse dos unidades taxondmicas:

- Cambisoles calcicos: se caracterizan por presentar un horizonte calcico nodular o un
horizonte petrocalcico, presentan una capacidad de retencién de agua bastante elevada, alta
estabilidad estructural y contenido de materia orgdnica, con una CIC variable, segun el usos a

que se destinen.

-Cambisoles crdmicos: se caracterizan por su bajo contenido en carbonatos y por la existencia
de un lavado de arcillas en el horizonte cambico, que se manifiesta por la aparicidn de cutanes
delgados y discontinuos, con sus caracteristicas fisico - quimicas que son similares a los
calcicos, a excepcién de su bajo contenido en carbonatos, que ademas condiciona la ausencia
de encostramientos subsuperficiales. En general, los Cambicoles, son mds profundos que los
anteriores, debido a que se sitlan en zonas de escada pendiente y material no consolidado, se
destinan por lo general a uso agricola de secano (vifias, almendros, etc.) Cuando se presentan
en pendientes se utilizan forestalmente. Por ultimo, los principales factores limitantes son, en
el caso de existir desnivel apreciable, la aparicion de TAP que reduce se espesor efectivo. En el

caso contrario, los limita la pedregosidad, potencia y pendiente.
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- Luvisoles: Son suelos caracterizado por la presencia de un horizonte argilico subsuperficial,
qgue se encuentra saturado en bases en un 50 % o mas. En nuestra area de estudio presentan
frecuentemente tonalidades rojizas debido a los procesos de liberacidn en la deshidratacion de
compuestos de hierro. Son tipicas, igualmente, la estructura prismdtica o poliédrica del
horizonte argilico, con cutanes. Son suelos originados por lavado total de los carbonatos
presentes en las calizas duras. Esta descarbonatacién libera un residuo constituido por silicatos
y materiales amorfos, entre los que se encuentran éxidos de hierro. Tras la eliminacion de
carbonatos y otros compuestos solubles sigue la translocacién en profundidad del residuo

arcillo-férrico, y por ultimo, su deshidratacién origina una rubrefaccidn del conjunto.

En nuestra zona de estudio, destacan dos tipos:

Luvisoles crédmicos, se sitlan en areas de escasa pendiente, el material de origen suele ser
calizas duras del Jurdsico o Mulchelkalk y superficies de aluviamiento y sedimentacién. Sus
principales caracteristicas son: su fina textura, su elevada capacidad de retencién de agua,
elevada estabilidad estructural. Moderado contenido en materia orgdnica y elevada CIC. Los

luvisoles cromicos se sitlan en areas de escasa pendiente.

Luvisoles albicos, se originan a partir de material silicico del Buntsandstein, cuya facilidad para
el lavado origina un empobrecimiento superficial en arcillas y una acumulacién de éstas en
profundidad. Generalmente y pese a estar muy localizados en algunas areas del territorio, se
caracterizan por su bajo contenido en carbonatos, baja CIC, escaso contenido en materia
organica y una concentracién de arcillas en los horizontes basales del perfil. En general, los
luvisoles aparecen asociados a Litosoles y Cambisoles. Su uso se ve limitado generalmente por
su escasa profundidad y baja permeabilidad debida a su alto contenido en arcillas. Por ello
suelen destinarse a uso forestal y en ocasiones para el cultivo de frutales con labores culturales

adecuadas.

4.1.2. Caracterizacion Hidrogeoldgica

En el apartado anterior se ha anticipado cierta informacién relativa al marco fisico, el encuadre
geoldgico e hidrogeoldgico, la geometria de la UHG (extension, limites y altitud), las
condiciones de borde, la delimitacién georeferenciada de la poligonal envolvente y una
somera descripcion de la red hidrografica. En este apartado se pretende abundar sobre el

conocimiento de la UHG.

La Unidad Hidrogeoldgica 08.24, Utiel-Requena, se adscriben al Sistema de Explotacidon n2 5

(Jucar), y se extiende al norte del rio Cabriel en la llamada Plana de Utiel, hasta las serranias

UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR j ;
POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS, §

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR j ;

ig POLITECNIC/.\ DE INGENIEROS DE CAMINOS, &
DE VALENCIA CANALESY PUERTOS ¥

situadas al sur del Turia, abarcando parte del sistema acuifero nimero 53 segln la antigua

nomenclatura.
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Figura 8:Unidad Hidrogeoldgica 08.24 dentro del contexto de la zonificacién de la cuenca del

Jucar.

De acuerdo con el PHJ tiene una superficie aflorante de alta permeabilidad de 330 km?, con

materiales del Mioceno-Cuaternario.

La plana de Utiel-Requena, incluido junto con el acuifero de las Serranias y el acuifero de
Buiol-Casinos, en el subsistema acuifero del Medio Turia de la cuenca del Jucar. Es una llanura
trapezoidal de 670 km? de extensién, al oeste de la provincia de Valencia, lindando con Cuenca
y Albacete. Desde el punto de vista geoldgico, se encuentra en la parte suroriental de la

Cordillera Ibérica, ya en las cercanias de la zona de interseccidn con la cadena Bética.

La red hidrografica principal de la UHG 08.24 esta constituida fundamentalmente por los rios
Magro y su afluente el rio Madre, ambos efluentes. Al sur de este ultimo se encuentra la loma

de los Visos, que constituye la divisoria de aguas, con la cuenca vertiente al rio Cabriel.
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La alimentacién del sistema procede de la infiltracidon del agua de lluvia (25 hm?) y aportes
laterales procedentes de la UHG 08.18 (10 hm?). La descarga se produce por drenaje al rio
Magro y bombeos (15 hm?®/afio), fundamentalmente con usos urbanos y agricolas (9,4

hm?*/afio).

En una primera divisién, es posible establecer dos formaciones acuiferas en materiales

cuaternarios y miocenos:

El acuifero cuaternario se localiza en el aluvial del rio Magro y en los glacis que jalonan el
acuifero de la Sierra de Utiel, con una extension aproximada de 100 km* y espesor variable

entre 10y 30 m.

En la formacidon miocena se distinguen dos niveles acuiferos, el superior, constituido por las
calizas de edad Pontiense a techo, que es drenado por los numerosos manantiales que lo
flanquean, y la formacién infrayacente constituida por niveles de conglomerados y areniscas
que alternan con materiales arcillosos (confinado-semiconfinado). En el sector meridional el
Mioceno tiene unas facies margosas y evaporiticas, que en su extremo este pasan a calizas

lacustres con intercalaciones de margas y yesos.

AFLORAMIENTO FACIES KEUPER

T
T T AFLORAMIENTO MATERIALES PERMEABLES
I

AFLORAMIENTO MATERIALES IMPERMEABLES

e iis LIMITE CERRADO

e LIMITE ABIERTO

a— O ISOPIEZA (m.s.n.m.) JULIO 1985

e DIRECCION Y SENTIDO DEL FLUJO

¥ RIO EFLUENTE

[+] 5 10 1S Km

Escalo Grafica

Figura 9: Funcionamiento hidrogeolégico de la Unidad Hidrogeoldgica 08.24, sector central.

Modificado de “Las aguas subterrdneas en la Comunidad Valenciana”. ITGE, 1986.
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Figura 10: Distribucién de los Dominios en la UHG 08-24 con sobreposicion de las

equipotenciales y lineas de flujo del agua subterranea en primavera del afio 2001
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Figura 11:Corte geoldgico NNO-SSE: Sierra de la Bicuerca-Caudete de las Fuentes.
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Algunos acuiferos de la UGH que son interesantes, extraidos del informe de la UGH 08.24:

FORMACIONES DETRITICAS DISPUESTAS ENTRE LA MARGEN IZQUIERDA DEL RIO MAGRO Y LA
SIERRA DE NEGRETE

Las facies conglomeraticas proximales dispuestas al pie de las Sierras de Utiel y Juan Navarro
han sido detectadas hasta el cauce del rio Magro. Este cauce estd canalizado sobre un sinclinal
gue se ajusta a una discontinuidad estructural natural de orientacién tipica de la Cordillera
Ibérica, aparentemente una falla. El trazado del rio representa a grandes rasgos una
separacion natural entre facies aluviales proximales junto con arenas y margas de la margen
izquierda (norte) por un lado, e intermedias, distales y calcareas por la opuesta (parte del

segmento 2-3 de la poligonal).

Este acuifero es altamente productivo al recibir, a través de un contacto permeable, fuertes
transferencias de aguas subterraneas procedentes de la UHG 08.18, que se cifran entre 10y 20
hm®/afio. Un nuevo célculo de esta transferencia se presenta en el apartado 4

“Funcionamiento hidraulico”, desprendiendo un valor de 13,72 hm?/afio.

Se trata de la zona mas productiva de la UHG, con abundantes sondeos surgentes cuyo

funcionamiento esta relacionado con un acuifero multicapa.

En el extremo este de la UHG el borde coincide con los depdsitos de piedemonte de la Sierra
de Juan Navarro y el norte de la Cabrillas-Tejo (segmento 4-5 de la poligonal). Estos depdsitos
conglomeraticos tienen interdigitaciones de acuerdo con una secuencia de progradacién que

se adapta a la tectdnica regional.

A partir de los datos obtenidos de las columnas litoldgicas de los sondeos perforados en el area
de estudio que ha sido posible recopilar (columnas n280, 81, 89, 95, 104) el espesor del
acuifero se ha estimado de 100-150 m para las arenas y conglomerados, que constituyen el

que ha sido denominado “acuifero superior” y 50 m para las calizas (acuifero inferior).

Los parametros hidrogeoldgicos de estas formaciones oscilan en torno a 10 de coeficiente de
almacenamiento en las facies mas distales alcanzando valores del 15 % en las proximales en el
contacto permeable que conecta las formaciones carbonatadas de la Sierra de Utiel con el

piedemonte conglomeratico de facies proximales a través de un contacto permeable.

El funcionamiento del subsistema, considerando continuidad hidrogeoldgica por las facies de
borde de sierra a través de un contacto permeable, se define como una zona con alto caudal
aunque bajo gradiente hidraulico, a través de la cual el agua subterrdnea de la Sierra de Utiel

se dirige hacia el suroeste a través de unas condiciones de flujo subsuperficial y de niveles
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permeables intercalados en el acuifero multicapa a mds de 100 m de profundidad, conectando
compartimentos confinados a ambos lados de la discontinuidad estructural en la que se ha

encajado el rio Magro.

Esta transferencia presenta continuidad aunque una magnitud variable dependiendo de la
distalidad de las facies (a mas distales, menos permeables), hasta el cauce del rio Magro y el
aluvial que ha desarrollado, cuyo trazado es bastante rectilineo como consecuencia de haberse
encajado en un accidente tecténico en una zona de transicién entre facies proximales de
comportamiento acuifero (margen izquierda) y facies distales que se comportan como un
acuitardo (margen derecha). Estas facies se caracterizan por presentar paleocanales fluviales
conglomeraticos fosilizados rellenos de una matriz arcillo-arenosa por la que se canaliza el flujo

en el subsistema de la cubeta.

De forma esquematica, las dos figuras adjuntas reflejan este acontecimiento, siendo
coincidentes en direccién y sentido las lineas de flujo tanto para el acuifero superficial como

para el profundo.

:
Iy
« 0

PR P e rere

Figura 12: Lineas de flujo para el acuifero mas superficial (elaboradas considerando

los datos de captaciones de profundidad comprendida entre 0y 35 m).
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Figura 13: Lineas de flujo para el acuifero mas superficial (elaboradas considerando los datos

de captaciones de profundidad comprendida entre 35y 300 m).
PLANA UTIEL-REQUENA

Se extiende desde el subsistema anterior hacia el depocentro de la cubeta. Se trata de un
acuifero detritico que fosiliza facies carbonatadas en Requena y que esta constituido por
arenas y arcillas con abundantes interdigitaciones y cambios laterales de facies, lo que le dota

de una alta heterogeneidad y anisotropia.

La circulacidon de las aguas subterraneas suele ser semicanalizada a favor de paleocanales
fosilizados o bancos con abundancia de gravas, relictos de antiguos episodios fluviales (rasgo
distintivo de la Formacion Jaraguas), o bien, con mayor lentitud, a través de los distintos

lentejones conectados por lo general con contactos permeables o semipermeables.

La cubeta o “plana” tiene una alta superficie, distinguiéndose ademas de la plana principal,
varios subsistemas, por lo general conectados (aunque su gradiente hidraulico sea muy bajo)
dada la alta detraccidn de recursos que sufren. Estos subsistemas se ubican entre las sierras

mesozoicas que circundan o diseccionan la Plana, que se describen en el préximo apartado.

A partir de los datos obtenidos de las columnas litoldgicas de los sondeos perforados en el area
de estudio que ha sido posible recopilar (columnas n?1, 40, 44, 50, 51, 53, 54, 69, 75, 91, 97,

99, 114, 119, 150), el espesor del acuifero varia respecto a una zonas y otras. Los materiales

]

y
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arenoso y margoarenosos alcanzan valores de 175 m teniendo una media de 100 m y el nivel
calizas varia entre los 30 m de la zona central y los 150 m de la parte norte. La profundidad de
150 m representa por tanto una zona transicional, ya que en torno a esta cota cambian
sustancialmente las caracteristicas de los materiales y su comportamiento hidraulico en gran

parte de los dominios considerados.

Los pardmetros hidrogeoldgicos de estas formaciones, de acuerdo con la informacion
disponible tienen un coeficiente de almacenamiento de aproximadamente 10? en las facies

proximales, que en el centro de la cubeta llega a 10> dada su mayor distalidad.

Los niveles del agua oscilan entre 750 y 800 m.s.n.m. en el sector septentrional de la cubeta,
descendiendo progresivamente hacia el sur, donde se registran cotas del agua de entorno a los
600 m.s.n.m. en las inmediaciones de Los Isidros y en la salida del Magro de la Unidad por
Hortunas. Las surgencias principales estan asociadas a los cauces tributarios del rio Cabriel en
el contacto entre las formaciones detriticas terciarias y cuaternarias y los afloramientos de

facies Keuper.

En general el flujo de agua a través de la cubeta tiene una orientacién norte-sur, que
evoluciona hacia el sureste o suroeste a medida que se aproxima a los afloramientos de
materiales permeables, siendo el rio Magro el eje principal de drenaje actuando como colector
de la escorrentia subterranea. Las lineas de flujo asi mismo sufren fuertes inflexiones en las
inmediaciones de los afloramientos mesozoicos o tridsicos enraizados en el zécalo que salpican

la plana, adquiriendo una configuracion especifica en cada caso.

4.2. Masas de Agua subterranea
Aguas arriba del rio Magro, encontramos las masas de agua subterrdnea de Requena-Utiel
(08.133), Cabrillas-Malacara (08.139), Sierra del Ave(80.144), Mira(80,134). De las cuales,

Requena-Utiel y Mira pertenecen a la Unidad Hidrogeoldgica anteriormente mencionada.

El mapa de masas de agua subterranea, con el rio, las estaciones de aforos, los piezometros y
el embalse se encuentra a continuacién. También se expone una tabla con las distintas

superficies de los acuiferos
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Codigo Color Superfice (km2)

08.134 Mira Rosa 501
08.133 Requena-Utiel Verde 988
08.139 Cabrillas-Malacara Beis 288
08.144 Sierra del Ave naranja 415

Figura 14: Masas de agua surbterranea aguas arriba el embalse de Forata con piezometros,
estaciones de aforos y embalse
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5. Metodologia

Para poder entender mejor la realizacién de este trabajo, se va a proceder a explicar la

metodologia empleada.

Una vez detectado el problema de abastecimiento para las comunidades de regantes del
embalse de Forata, se va a proceder a ubicar el foco del problema que se asumird que estd
aguas arriba del embalse de Forata. Para ello, suponiendo que los episodios pluviales se han
mantenido constantes, y no han variado mucho, se plantea que el problema reside en las
masas de agua subterrdnea que abastecen al rio Magro y al Embalse de Forata. Por lo tanto, se
va a realizar una primera descripcién de las masas de agua subterrdnea, su caracetrizacién

hidrogeoldgica, unos analisis de la piezometria y una modelacién matematica.

Se empezara realizando el analisis de la informacidon de piezometria disponible, pues se hace
necesario, como paso previo a la construccidon del modelo, un andlisis detallado de la evolucion
de niveles, que permita conocer con mayor grado de detalle el comportamiento hidrodindmico

de la zona de estudio y su situacién a lo largo de los afios.

A continuacidn, se procede a estudiar en profundidad los resultados obtenidos por el método
PATRICAL (Pérez, 2005) en este rio y ver cdmo se comporta. El modelo estudiado es el modelo
PATRICAL (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados con Calidad de Agua. Pérez

2005). Este modelo permite construir un escenario hidroldgico temporal.

Se crean mapas mensuales de precipitacion y evapotranspiracion, calculados en base a los
valores de lluvia total mensual y temperatura diaria media mensual. El médulo de calidad de

agua, simula el transporte de sustancias quimicas en los flujos y almacenamientos de agua.

Como resultado obtenemos dos escenarios posibles, el régimen natural y el régimen alterado.
El régimen natural solo tiene en cuenta las variaciones de pluviometria y evapotranspiracion
producidas por los agentes naturales, cambio del clima, temperatura y pluviometria. Por otro
lado, el régimen alterado tiene en cuenta tanto los cambios producidos por los cambios
climaticos como temperatura y pluviometria, como los producidos por las extracciones en la

zona de estudio.

Este modelo utiliza las masas superficiales de agua, por lo tanto se utilizara la comparativa del
tramo del rio que acaba en requena, con los valores observados en la estacidon de aforos de
Requena. Para completar el proceso se utilizaran los valores del modelo en Forata,

comparados con los valores de la estacion de aforos de Forata.
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Seguidamente, se hara una simulacidn, zonificando los acuiferos, de los comportamientos del
acuifero en cada una de las zonas, para ver si el acuifero tiene niveles que oscilan alrededor del
nivel del rio o si estd desconectado, haciendo que el rio se pueda comportar como perdedor en
vez de ganador. Para este método se empleardn los datos de la base de datos de la
Confederacién Hidrografica del Jicar para el método PATRICAL, asi como los niveles
piezométricos observados en los acuiferos, intentando reproducir las oscilaciones que
aparecen en esos piezdmetros. Los pardmetros que se obtienen del método PATRICAL son, la
altura umbral del acuifero, la cota mds baja del acuifero, el coeficiente de almacenamiento y
alfa; las distintas recargas se obtienen del plan y de Comisaria. Con ellos obtenemos el

volumen inicial del acuifero en cada momento, la recarga neta y la altura piezométrica.
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6. Analisis de Piezometria
En este apartado se realiza el analisis de la informacién de piezometria disponible, pues se
hace necesario, como paso previo a la construccién del modelo, un analisis detallado de Ila
evolucion de niveles, que permita conocer con mayor grado de detalle el comportamiento

hidrodindmico de la zona de estudio y su situacidn a lo largo de los afos.

El andlisis se realiza a partir de datos de medidas realizadas en una red de pozos de
observacién y de piezdmetros. Se entiende por pozo de observacién un pozo de explotacion,
experimental o abandonado, en el que se puede medir el nivel del agua. Por piezémetro se
entiende un tubo de pequeiio didmetro conectado hidrdulicamente al acuifero y en cuyo
interior el agua alcanza una altura que equilibra la presidon del acuifero en el punto de

conexion.

En primer lugar se realiza un analisis de los niveles del acuifero en régimen no alterado, es
decir, suponiendo que no existen extracciones, para posteriormente analizar su evolucion
historica. El analisis finaliza con el estudio de la variacidn de los niveles en los ultimos afos,

examinando los descensos que se han producido.

Figura 15: Mapa de situacion de piezdmetros
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6.1. Masa subterranea 080.133 Utiel-Requena

Esta masa de agua subterranea contiene 10 piezdémetros, ubicados de la siguiente manera:

Figura 16: Distribucion Espacial de los Piezometros de Requena-utiel

El andlisis de la evolucidon de la piezometria a lo largo del tiempo permite conocer las
variaciones de nivel de la l[dmina de agua en el acuifero, asi como el comportamiento
hidrogeoldgico de la zona en estudio. Para ello se dispone de series histdricas de medidas de
niveles para el periodo 1981-2014. En la tabla siguiente se muestran los 10 piezémetros

usados en la elaboraciéon del analisis, con su localizacidn y sus coordenadas UTM.

Cddigo Municipio X UTM YUTM

08.18.005 Utiel 651140 4393826
08.24.003 Requena 662447 4377062
08.24.005 Utiel 656511 4379664
08.24.007 Villagordo del 637540 4377361

Cabriel

08.24.009 Requena 659528 4366504
08.24.010 Requena 662720 4376721
08.24.011 Utiel 649999 4387067
08.24.031 Caudete de 647423 4380660
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las Fuetes
08.24.032 Requena 658603 4366763
08.24.033 Utiel 649688 4386789

Tabla 1: Piezémetros de serie histérica 1981-2014

08.24.007

Figura 17: Distribucién espacial y cddigo de los piezdmetros en Requena-Utiel

A continuacion se exponen las distintas evoluciones histéricas de piezometria encontradas en

la masa de agua subterranea Requena-Utiel.
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Graéfico 10: Evolucion histérica de piezometria en la masa de agua subterranea Requena-Utiel 1981-2014
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Grafico 11: Evolucion histérica del Norte de la masa Requena-Utiel

Este grafico muestra al grupo de piezdmetros de la zona norte de la masa. En el se observa que
los valores de los piezdmetros 08.24.011 y 08.24.033, que por su proximidad deberian estar en
torno a los mismos valores, estan desconectados por lo que se puede asumir que los valores
histdricos, los del piezometros 08.24.011 son erréneos y que se midieron mal. Ademas
también se muestra otro resultado anémalo, el piezdmetro 08.18.005, que es el que mas al
norte se encuentra, tiene una cota muy inferior a las de los piezémteros que se encuentran
aguas debajo de este, por lo tanto, hay que suponer que las mediciones de este piezdmetro

también son erréneas
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Grafico 12: Evolucion histérica del centro y Este de la masa Requena-Utiel
En este grafico podemos observar el mayor cambio de piezdmetria, que desciende 30 metros.
Ademas, a diferencia del gréfico anterior, si que se ve la conexidn entre el piezdmetro
08.24.010 y el 08.24.003, que estan muy cerca unos de otros. Ademas, teniendo en cuenta la
situacién del piezdmetro 08.24.005, que esta casi en el rio Magro, podemos ver como en los
alrededores del rio el nivel no disminuye, sino que oscila entre unos valores, manteniéndose

estable. De esto ultimo se puede decir que las extracciones, no acaban de afectar al rio.
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Grafico 13: Evolucion histérica del Sur de la masa Requena-Utiel

Por ultimo, este grafico muestra la los niveles piezometricos de la zona Sur de la masa, lo que
nos proporciona la imagen final para hacernos una idea de la direccion de flujo en la masa de

agua, que va del Noreste hacia el Suroeste.
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Figura 18: Sintesis de evolucién de niveles por grupos de piezdmetros
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6.2. Masa subterranea 080.139 Cabrillas Malacara
Esta masa de agua subterrdanea contiene dos piezdmetros cuya situacion se puede ver en la

siguiente figura.

\J 08.18.003

—~

¢ 08.18.086

Figura 19: Distribucidn espacial de los piezometros en Cabrillas-Malacara

En la siguiente tabla se muestran los piezémetros que encontramos en la masa, el municipio

en el que se encuentran y la coordenadas UTM de los mismos.

Cadigo Municipio | X UTM Y UTM
Siete

08.18.003 | Aguas 678.640 4.371.495
Siete

08.18.086 | Aguas 678.733 4.367.466

Tabla 2: Piezometros de serie histérica 2001-2014
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Grafico 14: Evolucion histérica de piezémetros en Cabrillas-Malacara

De este grafico podemos suponer que el acuifero se encuentra en régimen natural y que esta
estable. Se comprueba como el piezdmetro que estd mds al norte y cuya cota deberia ser

mayor, efectivamente es mayor, lo cual guarda coherencia con la realidad.
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6.3. Masa subterranea 080.134 Mira

La masa subterranea 080.134 tiene dos piezdmetros

TR

Figura20: Distribucion espacial de los piezémetros"én Mira

Cddigo

Municipio XUTM YUTM

08.24.001

Camporrobles | 631194,41 | 4390005,59

08.24.118

Sinarcas

638490,39 | 4392222,59

Tabla 3: Piezémetros de serie histérica 2006-2014
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Gréfica 15:Evolucion histérica de piezémetros en Mira
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6.4. Masa subterranea 080.144 Sierra del Ave

08.27.008

Figura 21: Distribuciéon espacial de los piezémetros en Sierra del ave

Cédigo Municipio XUTM Y UTM

08.27.008 | Macastre 687932,277 | 4357282,47
08.27.087 | LLoombai 703214,258 | 4351937,36
08.27.009 | Gavarda 709871 4329489,59
08.27.012 | Montroi 700170,301 | 4354484,37
08.27.013 | Catadau 705327,19 | 4348340,38
08.27.030 | Guadassuar | 707993,053 | 4337619,47
08.27.024 | Alberic 709857,007 | 4332978,56

Tabla 4: Piezometros de serie histérica 2006-2014

Los piezdmetros 08.27.008, 08.27.009, 08.27.087 son piezdmetros que encontramos en la
actualidad, los demds piezdmetros tienen registros histéricos que nos ayudaran a comprobar

el descenso.
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Grafico 16: Evolucion histérica de los piezometros en Sierra del Ave
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7. Modelacion Matematica

7.1. Acciones Exteriores

7.1.1.Entradas al sistema
Las entradas al sistema son las aportaciones que entran dentro del acuifero. Estas entradas se
han obtenido de las bases de datos proporcionadas por la confederacion hidrografica del Juicar

y del Plan Hidrografico del Jucar.

813401

813402

813301
813305

813500
813308

814401

814402

Figura 22: Mapa con cddigos de las bases de datos de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Recargas
Para cada una de estas zonas definidas, se dispone de una serie mensual 1940/41 — 200/01.
Como ejemplo se muestran las series anuales de recarga neta por lluvia para cada zona,

obtenidas a partir de la agregacién de los datos mensuales.
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Figura 23:Graficas de recarga de lluvia mensual por zonas

Retornos

En la modelizacidn se introducen los valores netos de las extracciones de agua subterranea,

por lo que no es necesario contemplar los retornos de riego.

Segun Plan Hidrogréfico del Jucar este valor es 1.1hm3/afio para la masa de Requena-Utiel.

Este valor se supone proporcional al riego efectuado en cada zona.
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7.1.2. Salidas del sistema

Extracciones Para usos agricolas
Las extracciones que encontramos en las masas de agua subterranea han sido obtenidas de los

expedientes que tiene la comisaria de aguas de la confederacion hidrografica del Jucar.

Utiel-Requena
En la masa 08.133, las extracciones para usos agricolas se dividen en riego y ganaderia. El uso
agricola es mayoritariamente riego por goteo de vides y rego para secano. En la siguiente tabla

se muestran los distintos volimenes maximos anuales concedidos a los distintos tipos de

riego.
Agricola Hm3/afio
Vifledo 13,034
Secano 0,902
Ganadero 0,617
Hortalizas y Frutales | 0,602

Tabla 5: Relacién de volumen maximo anual con el uso principal en Requena-Utiel

Como se ha supuesto en el parrafo anterior, la concesion de agua para el vifiedo en la zona de
Requena-Utiel es mucho mayor que los demds usos puesto que la zona, como ya se ha

comentado en capitulos anteriores, tiene como potencia econdmica la viticultura.

Del total de extracciones para usos agricolas, encontramos una cierta cantidad de los mismos
que son los considerados 54.2, estos son los que se consideran que estan dentro del Articulo
54.2 de la Ley de Aguas y que tienen unos volumenes maximos anuales inferiores a los
7000m3/afio. El volumen total de las extracciones para uso agricola dentro de estas
consideraciones son de riego 2.422Hm3/afio y de ganadero 0.199HmM3 afio. Casi una tercera
parte de las extracciones para uso ganadero estan dentro de concesiones con menos de
7000m3/afio. No es tan significativo en el caso del riego, en el que son una séptima parte de

todo el volumen maximo concedido.

A continuacidn se exponen los distintos las extracciones para los distintos usos en Requena
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Figura 24: De izq. a der. y de arriba abajo; localizacién de las extracciones para uso principal

Ganadero, Industrial, Domestico, Abastecimiento.
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Figura 25:Localizacion de las extracciones para uso principal riego
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Cabrillas-Malacara

USOS Hm3
RIEGO 1,851
GANADERO 0,004
TOTAL 1.855

Tabla 6: Relacidon volumen mdaximo anual agricola en Cabrillas-Malacara

En la masa 08.139, las extracciones no vienen definidas por usos principales, por lo que no se
puede saber el uso que estd teniendo el agua dentro del riego. Los volimenes mdaximos
anuales de riego son 1.851 Hm3/afio mientras que el ganadero son 0.004 Hm3/afo. Se ve una

clara influencia del uso para riego sobre el uso para ganaderia.

De estos volimenes maximos anuales, encontramos 0.367 Hm3/afio que se encuentran dentro
de los considerados 54.2; de los cuales 0.148Hm/afio son para riego y 0.004 Hm3/afio son para
ganaderia. Los expedientes considerados como 54.2, en el caso del riego representan el 10%

del volumen total, mientras que es el 100% del ganadero.

Mira
Agricola Hm3
RIEGO 3,030
GANADERO 0,733
TOTAL 3,763

Tabla 7: Relacién volumen maximo anual agricola en Mira

En la masa 08.133 Mira, se observa como el uso predominante es el riego, el cual ademas
como se veia en el apartado anterior era el uso mayoritario de la masa. Las concesiones, en
hm3, que se encuentran dentro de los considerados 54.2 son 0.077hm3 en el uso para riego y

0.134 en el uso para ganadero.
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La masa 08.133 tiene un volumen maximo anual concedido para uso urbano, doméstico e

industrial de 10.121 Hm3/afio. En la siguiente tabla se desglosan los volimenes anuales

maximos por los distintos usos:

Urbano e Industrial Hm3/afio
Abastecimiento 8,642
Doméstico 0,307
Industrial 1,172

Tabla 8: Relacién de volumen maximo anual en Hm3 con los distintos usos principales en

Requena-Utiel

De la tabla de arriba se observa la influencia del uso para abastecimiento frente a los usos

domeésticos e industriales. Esto es debido a que la concesidén para abastecimiento en Requena,

Utiel y los demds municipios circundantes tiene que ser suficiente, mientras que los usos

domésticos e industriales concedidos son los que son, sin necesidad de que se concedan mas

ya que no tienen prioridad.

Cabrillas-Malacara

La masa 08.139 tiene un volumen maximo anual concedido para uso urbano, doméstico e

industrial de 3.967 Hm3/afio. Los cuales se desglosan de la siguiente manera:

Urbano e Industrial Hm3/afio
Abastecimiento 2.980
Doméstico 0.130
Industrial 0.857

Tabla 9: Relacién de volumen maximo anual en Hm3 con los distintos usos principales en

Cabrillas-Malacara

En la tabla superior se observa como el abastecimiento, en el uso urbano e industrial es

claramente superior. Al igual que en el caso de la masa 08.133, Requena-Utiel, los valores son

I6gicos y atienden a las demandas de la poblacidn.
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La masa 08.139 tiene un volumen maximo anual concedido para uso urbano, doméstico e

industrial de 1.359 Hm3/afio. Los cuales se desglosan de la siguiente manera:

Urbano e Industrial Hm3/afo
Abastecimiento 1.300
Domeéstico 0.003
Industrial 0.056

Tabla 10: Relacién de volumen mdaximo anual en Hm3 con los distintos usos principales en Mira

Al igual que en los casos anteriores, el abastecimiento, atendiendo a las necesidades y

prioridades de los usos, es la que mas volumen maximo anual tiene con diferencia.

Salidas por afloracién de agua

El modelo utilizado también contempla las salidas de las masas de agua subterranea a rios y

manantiales. Esto puede ayudar a definir la direcciéon de flujo, asi como comprobar donde

estima el modelo que sale el agua.

-,
o b

Figura 26: Raster de afloramientos de agua subterranea segun las zonas delimitadas

En la figura superior se observa como el modelo esta estimando que los afloramientos que se

producen en la masa subterranea 08.133 Requena-Utiel, no tienen mucha influencia en el rio

magro. Al mismo tiempo se ve como el agua fluye hacia la zona mas Sur de la masa,

dirigiéndose hacia el rio Cabriel. La zona 813301 tiene una parte importante drenando al rio

Magro pero otra parte que drena hacia el embalse de Contreras. La zona 813305, claramente
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muestra que el drenaje se ubica en la frontera con la zona 813308, lo que implica que el
drenaje sigue el curso hacia el rio Cabriel. Finalmente, la zona 813308 muestra que los

afloramientos de agua surgen en la frontera Sur de esa zona, en los limites con el rio Cabriel.

De igual modo ocurre en la masa 08.139 Cabrillas-Malacara, donde el agua aflora sobretodo en
el rio Mijares y en el rio Buiiol, siendo mayor en este ultimo rio que desemboca en el rio Magro

aguas abajo del embalse de Forata.

De esta figura se deduce que el la masa de agua subterranea 08.133 Requena-Utiel, drena en
direccién hacia el Cabriel, mas concretamente hacia el embale de Cortes de Pallds que se

encuentra al sur del mismo.

Superficiales

Los datos obtenidos en este apartado provienen de los registros de comisaria de la
Confederacién Hidrografica del Jucar, al igual que los datosde extracciones subterraneas, son
volumenes maximos anuales, pero aportan una estimacion mdaxima de lo que se puede estar
utilizando. En este caso solo se utilizaran los datos obtenidos para las masas de Requena y
Cabrillas-Malacara puesto que son estos las que extraen agua del rio Magro y las que podrian

afectar.

Requena
En esta masa encontramos 48 concesiones de agua superficial con un total de 3.868 Hm3/afio

de volumen maximo concedido.

Cabrillas-Malacara
En esta masa encontramos 15 concesiones de agua superficial con un total de 1.678 Hm3/afio

de volumen maximo concedido.
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7.2. Modelo PATRICAL

A continuacién se exponen los resultados de una forma grafica de los datos que proporciona el
modelo PATRICAL de masas superficiales para Requena y Forata. De esta manera se podra

visualiazar lo que pasa antes de Requena y en las intermediaciones entre Requena y Forata

7.2.1 Resultados

Los resultados del modelo son los que se muestran a continuacion.
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Gréfico 17: Resultados del modelo PATRICAL en tramo hasta Requena en Régimen natural y
alterado y la diferencia entre ambos
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Grafico 18: Resultados del modelo PATRICAL en tramo de la intercuenta en Régimen natural y
alterado vy la diferencia entre ambos

FORATA

180

160

140
120

100 |

Hm3
(o]
o

60 ¥

40 VAV

-20
O M VW O NN 1N 0 o < Y O M VW O NN 1N 0 oI F N O M ©
S & F S N on n O O O ININNNOWOWW OO OO OO O O O O
A 0O O O O O OO O O O O O 0 0O 0O O 0 0 00 00 O O O O
— Hd A Hd A Hd A d A A A A A A Hd d Hd Hd HdH NN NN

o= REG_NAT e===REG_ALT ===DIFERENCIA

Grafico 19: Resultados del modelo PATRICAL en tramo hasta Forata en Régimen natural y
alterado y la diferencia entre ambos

Para una visualizacién mas clara, se exponen a continuacién los valores para el periodo 1970-

1980y 2006-2011, representativos del histérico y actual.
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Gréfico 20: Resultados del modelo PATRICAL en tramo hasta Requena en Régimen natural y
alterado y la diferencia entre ambos para los periodos 1970-80 y 2006-11
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Grafico 21: Resultados del modelo PATRICAL en tramo de la intercuenca en Régimen natural y
alterado y la diferencia entre ambos para los periodos 1970-80 y 2006-11
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Gréfico 22: Resultados del modelo PATRICAL en tramo hasta Foraa en Régimen natural y
alterado y la diferencia entre ambos para los periodos 1970-80 y 2006-11
Con los resultados del PATRICAL, si que se observa que las extracciones en la zona de requena
son aproximadamente 10 Hm3. Valores similares a los observados en el Plan Hidrografico del

Jucar. Para averiguar las extracciones tan solo hay que restar el régimen alterado que
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contempla extracciones y clima con el régimen natural que contempla solamente el clima
como factor reductor. Pero también se observa como la intercuenca, los valores son superiores
a los esperados por las extracciones del acuifero de Cabrillas-Malacara, que segun el plan se

estiman en 1.4Hm3.

Lo siguiente a realizar es una comparacion entre lo observado y lo que hace el modelo, de esta
manera se podra comprobar si el modelo esta funcionando dentro de las expectativas y poder
valorar su validez. Para ello se presentan las siguientes graficas en las que se exponen los
valores observados por las estaciones de aforos de Requena y Forata en comparacién con los
tramos de Requena y Forata.

Al igual que en el caso anterior, se va a proceder a representar los graficos solamente con los

periodos de 1970-1980 y 2006-2011, representando asi el estado histdrico y el actual.
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Graéfico 23: Resultados del modelo PATRICAL en tramo hasta Requena en Régimen alterado, el
observado y la diferencia entre ambos para los periodos 1970-80 y 2006-11
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Gréfico 24: Resultados del modelo PATRICAL en tramo hasta Requena en Régimen natural, el
observado y la diferencia entre ambos para los periodos 1970-80 y 2006-11
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7.2.2 Interpretacion
De una forma mas clara, quedan representados los resultados que se exponen en la siguiente
tabla. En la que se muestran los promedios de los registros histéricos y los de los actuales de

los caudales anuales en régimen natural, alterado y los observados.

PROMEDIO (hm3)
1970- 2006-
AQ(hm3/afio)
1980 2011
Requena 20,76 4,36 16,41
observado | Intercuenca 19,47 2,45 17,02
Forata 40,23 6,80 33,43
Requena 28,32 22,72 5,60
Reg_Nat Intercuenca 19,56 16,68 2,88
Forata 47,88 39,40 8,48
Requena 26,68 18,64 8,04
Reg Alt Intercuenca 18,86 13,70 5,16
Forata 45,55 32,34 13,20

Tabla 8: Promedios de aportaciones observadas, en régimen natural y alterado y variaciones
de caudal en Requena, Forata y la intercuenca
Se observa como las variaciones de caudales en las observadas son mucho superiores a las que
tiene el modelo en régimen alterado, del orden del doble. La gran diferencia parece apuntar a

qgue el bombeo es superior a lo que se ha estimado en el Plan Hidroldgico

La siguientes tablas muestran las variaciones de caudales mds desglosadas para poder

entender un poco mas la accidon del clima, la del bombeo y como se muestran en la realidad.

Qobs —
Bombeo | Bombeo
(hm3) AQ_obs | AQ_clima | AQ_bom+cl | AQ_bmb_mod Qclim
Plan Censo
(bomb)
Requena 16,41 5,60 8,04 2,44 9,70 25,35 10.81
Intercuenca | 17,02 2,88 5,16 2,28 1,30 6.76 14.14
Forata 33,43 8,48 13,20 4,73 11,00 32,11 24.95

Tabla 9: Variaciones de caudales observados y modelo

En la tabla superior se observa como el modelo estd muy desajustado de lo que realmente se

estd observando en los ultimos afios. El modelo estima un bombeo de 4 hm3/afio en Requena
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cuando el plan tiene un bombeo de 9,7hm3/afio. Lo mismo pasa en Forata, donde las
diferencias entre los caudales observados y del modelo son de 25,4hm3/afio. EI modelo
también muestra que en la intercuenca se esta extrayendo mas agua que la estimada en el

plan.

Para intentar averiguar por qué el modelo no estd representando los datos que dederia tener
por el plan, se recurre a calcular las diferencias entre las salidas y las pérdidas registradas para
las masas de agua subterranea de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara. La diferencia entre las
salidas y las pérdidas en las masas de agua deberia representar el total del bombeo que

aparece en el modelo PATRICAL y esclarecer si los bombeo son los considerados o no.

salidas perdidas
nat alter | diferencia | nat | alter | diferencia
813301 | Requena - Utiel (Fuenterrobles) | 17,48 | 16,85 | 0,63 0,00 | 0,00 | 0,00
813305 | Requena - Utiel (Utiel) 7,69 2,85 4,84 0,91 | 3,75 | 2,84
813308 Requena - Utiel (Requena) 3,12 2,86 0,26 0,05 | 0,08 | 0,03
SUMA 5,73 SUMA 2,87
SUMA 8,61
salidas perdidas
813900 | Cabrillas Malacara (Forata) 9,78 9,07 0,71 0,09 |592 |5,83
SUMA 6,55

Tabla 10: salidas y perdidas de las masas Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara en régimen
natural y alterado
En esta tabla, aplicando el modelo en la masa de agua subterrdnea de Requena-Utiel se
observa un bombeo de 8.61hm3/afio, un resultado parecido al que se supone en el Plan
Hidrolégico del Jucar, por lo que se afirma que el modelo esta ajustado. La razén por la que no
se ve reflejado en la masa de agua superficial es porque estard dirigiéndose y repercutiendo en
otra zona de la masa subterrdnea. Eso mismo no pasa en la otra masa subterrane, en Cabrillas
el bombeo del modelo es de 6.55hm3/afio, también parecido al que aparece en las tablas
superiores pero muy superior a los 1.3 hm3/afio. Sin embargo, este resultado es mas parecido
a lo que tienen los expedientes de comisaria, lo que podria significar que el déficit se

encuentra en el acuifero de Cabrillas-Malacara.

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

7.3. Simulacion

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS, S
CANALES Y PUERTOS ‘

Para la simulacidn, se van a realizar distintas zonas de estudio. Para la zonificacidon, se van a

seleccionar las zonas con los siguientes criterios, zonas mas acusadas por extracciones, zonas

de las masas que estan en régimen natural o alterado y delimitaciéon con subcuencas. Con

estos criterios, se obtienen las siguientes zonas:

Color Nombre de la zona | Area (km2)
Amarillo | Atalayuela 124.45
Azul Utiel 160.51
Violeta Norte 60.86
Naranja Campo Arcis 401.26
Oliva Requena 156.56
Rosa Este 84.27
Verde Cabrillas-Malacara | 288

Figura 27 : Zonas del modelo

Para la obtencion de los parametros a, s, hO y h_umbral, se utilizardn los valores que vienen

dados por la Confederacion Hidrografica del Jucar, dependiendo de la zona (813301, 813305,

813308, 813901) y distribuyéndolo por el area afectada. Los parametros por cada zona son:
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813301 813305 813308 813901
o] 400 400 400 700
s 0.1 0.1 0.1 0.015
Ho 673 544 424 408
H_umb 796 967 561 605

Tabla 11: Pardmetros a, s, hO y h_umbral en las distintas zonas

Lo siguiente a contabilizar es el bombeo que se da en cada una de las zonas de estudio, para
ello, utilizando los sistemas de informacion geografica y superponiendo las zonas delimtadas

con las extracciones existentes en la zona de estudio nos da la siguiente grafica:

Nombre de lazona | VMA (Hm3) Superficie (km2)
Atalayuela 0.984 121.9

Utiel 7.956 145.4

Norte 0.603 77.8

Campo Arcis 4371 401.2

Requena 10.163 138.5

Este 1.175 103.2
Cabrillas-Malacara | 5.822 288

Tabla 12: Volimenes maximos anuales extraidos en hm3 y superficie en km2 por zonas

Los bombeos que se han supuesto en este caso son los que encontramos en los expedientes
de comisaria, diferenciando entre agricola y urbano. Ademas, para el caso de las extracciones
para riego se ha utilizado la curva que proporciona el Plan hidrolédgico del Jucar que aparece en
el anejo 6 para las extracciones en el Magro. En las siguientes tablas se muestra esta curva y
ademas los distintos voliumenes maximos anuales para uso agricola y urbano, asi como los
porcentajes que representan. Esto Ultimo se hace para asi poder sacar la proporcionalidad con

las extracciones que muestra el plan y comparar resultados.
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VMA PHJ
Bomb | Bomb | %rieg | %urb Bomb | %bomb | bob bom bomb | Bomb prop
urb tot phj prop prop urb
Riego
Atalayue | 0,753 | 0,231 | 0,765 | 0,234 | 25,291 | 0,0389 | 9,7 0,377 | 0,289 | 0,089
la
Campo | 3,841 | 0,558 | 0,873 |0,1268 | 25,291 | 0,1739 | 9,7 1,687 | 1,473 | 0,214
Arcis
Utiel 6,73 |1,226 |0,845 | 0,154 | 25,291 |0,3145 |9,7 3,061 | 2,581 | 0,470
Requena | 2,289 | 7,885 | 0,224 | 0,775 25,291 | 0,4022 | 9,7 3,902 | 0,878 | 3,024
Norte 0,564 | 0,0395 | 0,934 | 0,065 25,291 | 0,0238 | 9,7 0,231 | 0,216 | 0,015
Este 1,07 | 0,105 | 0,910 | 0,089 25,291 | 0,0464 | 9,7 0,451 | 0,410 | 0,040
Cabrillas | 5,822 | 1,359 | 0,810 | 0,189 5822 |1 1,3 1,300 | 1,054 | 0,246

Tabla 13: bombeos para uso agricola y urbano en las distintas zonas del modelo para volumen

maximo anual y Plan Hidroldgico del Jucar

A continuacidn se exponen los resultados obtenidos en la simulaciéon, con los bombeos de cada

una de las zonas segun los que contempla el Plan hidroldgico del Jucar.
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Grafico 25: Altura de piezémetros, de simulacidn y del rio en la zona de Atalayuela con volumenes de extraccion del PHJ
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Grafico 26: Zoom de altura de piezdémetros, de simulacién y del rio en la zona de Atalayuela con volimenes de extraccién del PHJ
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Grafico 28: Zoom de altura de piezémetros, de simulacién y del rio en la zona de Campo Arcis con volUmenes de extraccidn del PHJ
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Grafico 29: Altura de piezémetros, de simulacidn y del rio en la zona de Utiel con volimenes de extraccidn del PH)J
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Grafico 30: Zoom Altura de piezémetros, de simulacidn y del rio en la zona de Utiel con volumenes de extraccidn del PHJ
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Grafico 31: Altura de piezémetros, de simulacidn y del rio en la zona de Requena con volimenes de extraccion del PHJ
Zona Requena (zoom)
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Grafico 32: Zoom de altura de piezdémetros, de simulacién y del rio en la zona de Requena con volumenes de extraccién del PHJ
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Grafico 33: Altura de piezémetros, de simulacidn y del rio en la zona Norte con volimenes de extraccion del PHJ
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Gréfico 34:

Zoom de altura de piezometros, de simulacién y del rio en la zona Norte con volimenes de extraccion del PHJ
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Grafico 35: Altura de piezémetros, de simulacidn y del rio en la zona Este con volumenes de extracciéon del PHJ
Zona Este (zoom)
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Grafico 36: Zoom de altura de piezdmetros, de simulacién y del rio en la zona Este con voliumenes de extraccion del PHJ
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Grafico 37: Altura de piezdmetros, de simulacidn y del rio en la zona de Cabrilas con volumenes de extraccion del PHJ

Cabrillas(zoom)
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Grafico 38: Zoom de altura de piezdmetros, de simulacién y del rio en la zona de Cabrilas con volumenes de extraccidn del PHJ
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Estudiando detenidamente las tablas, y sabiendo que las zonas mas afectadas por los bombeos
son las zonas de Utiel y de Requena, se comprueba que en el resto de zonas el nivel de la masa
de agua subterrdnea esta por encima de la cota del rio, lo que significa que estard dandole
agua al rio. En el caso de las zonas de Utiel y de Requena, el nivel del acuifero que es simulado
aumenta y disminuye provocando mayores oscilaciones alrededor del nivel del rio, lo que
quiere decir que en ciertos momentos aporta agua al rio y en otros no. Ademas, en el caso de
Requena, no se puede observar el descenso que el piezdmetro 18.24.010 presenta. Esto hace
suponer que esta zona tiene que estar simulada con mayor precisidn, para lo cual se procedera

a realizar una particion mas en esa zona.

Los niveles que muestran los piezdmetros en algunos casos no concuerdan con el nivel del rio
puesto que los piezémetros se encuentran a distancias considerables del rio, el Unico
piezdmetro que se encuentra cerca del rio y deberia dar un resultado similar es el piezdmetro

18.24.005 y 18.24.033.

La particidn propuesta de la zona de requena es la que se muestra en la siguente figura

Color Nombre de lazona | Area (km2)
Amarillo | Atalayuela 124.45
Azul Utiel 160.51
Violeta Norte 60.86
Naranja Campo Arcis 401.26
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Beis Requena (1) 77.22
Verde Requena (2) 79.35
Rosa Este 84.27
Oliva Cabrillas-Malacara 288
Figura 28:Zonas modelo nuevo
Bagr | Bomb % rieg %urb Bomb | %bom bob bom bomb Bomb prop
urb tot b phj prop prop urb
Riego
Requena | 2,28 | 7,885 | 0,22498 | 0,77501 | 25,291 40% 9,7 3,90 0,88 3,02
9 526 474 5
Requenal | 0,49 | 0,365 | 0,57309 | 0,42690 | 25,291 3% 9,7 0,33 0,19 0,14
942 058 5
Requena2 | 1,79 | 7,52 0,19226 | 0,80773 | 25,291 37% 9,7 3,57 0,69 2,88
638 362 5

Tabla 14: bombeos para uso agricola y urbano en las distintas zonas del modelo para volumen

Con estos datos, se obtienen estos nuevos graficos:

maximo anual y Plan Hidroldgico del Jucar

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro
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Graéfico 39: Altura de piezdmetros, de simulacion y del rio en la zona de Requena (1) con volimenes de extraccion del PHJ
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Grafico 40: Zoom de altura de piezdmetros, de simulacion y del rio en la zona de Requena(1) con volimenes de extraccion del PHJ
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Graéfico 41: Altura de piezdmetros, de simulacion y del rio en la zona de Requena (2) con volimenes de extraccion del PHJ
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Grafico 42: Zoom de altura de piezdmetros, de simulacion y del rio en la zona de Requena (2) con volumenes de extraccion del PHJ
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Ahora, estas nuevas zonas, reproducen con mayor exactitud lo que los piezdmetros estaban
mostrando. Como también se puede observar, con esta nueva particidn, la zona norte de
requena, Requena (1), aporta al rio, mientras que en la zona sur, donde se concentran las

extracciones, el nivel no es suficiente como para dar agua al rio.

Al mismo tiempo, al realizar estas particiones también se consigue reproducir lo que los
piezdmetros estaban mostrando, un descenso mas pronunciado en la zona sur de la zona
requena y un nivel estable en la zona norte de la zona de requena. En el caso de la zona de
requena (2), se ha logrado reproducir el descenso y posterior recuperacién que muestran los
piezdmetros. Algo similar se ha reproducido en el caso de Requena (1), en el que la simulacidn,
incluso ha puesto los niveles simulados en el mismo rango que los niveles piezométricos que se

muestran en la zona.

Esta Ultima zonificaciéon reproduce mejor lo que se estd observando y permite focalizar el
problema de las extracciones a las zonas de Utiel y a Requena (2), siendo mas acusado el
problema en la zona Requena (2). Con esta Ultima simulacién se representa de forma clara
como el descenso en Requena es mas acusado y como el rio queda desconectado del acuifero,

haciendo mads razonable el descenso de volimenes que se muestra en el embalse de Forata.

m Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro
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8. Resumen y Conclusiones
Los acuiferos que abastecen al rio Magro son 08.133 Requena-Utiel, 08.139 Cabrillas-Malacara,
08.144 Sierra del Ave. Esto se comprueba con las direcciones de flujo subterrdneo que
aparecen en el apartado 5 Descripcién de las masas subterrdneas. De estas masas, las que
abastecen de forma significativa son las masas 08.133 Requena-Utiel y 08.139 Cabrillas-
Malacara. Por lo que los cambios mas significativos tienen que venir de la correcta gestion de
los recursos subterraneos de estos acuiferos, para que de esta manera, los acuiferos se

recarguen y de esta manera aporten un mayor volumen al rio y posteriormente al embalse.

Como se ha podido comprobar, en el cémputo global, los acuiferos no muestran un mal
estado, sin embargo, aun asi no llega suficiente agua al embalse de Forata, lo que significa que
las masas de agua subterrdnea aun comportdndose de manera natural estan drenando sus

aguas hacia otros lados.

En concreto, la masa 08.133 Requena-Utiel, muestra un cono de depresién mas sefialado en la
zona sur de la misma, la denominada Requena (2) en el modelo de simulacién. Ademas, como
se ha visto en el apartado 7 Modelacién Matematica, el método PATRICAL que se esta
utilizando por parte de la Confederacién Hidrografica del Jucar presenta tres zonas para esta
masas de agua subterrdanea y muestra que la masa drena hacia el rio Cabriel haciendo mas
dificil visualizar los efectos en el rio Magro. Para que sean mas visuales los resultados en el rio
Magro, se propone realizar una redistribucién de las zonas similar a la que se ha realizado en
este trabajo, dividiendo la masa 08.133 de forma que represente el drenaje hacia el rio Magro
y el drenaje hacia el Cabriel. Asi se tendrd una vision mas clara del comportamiento del
acuifero en las zonas que tienen mds densidad de pozos de extraccién por superficie, y se
separaran de las zonas con menores extracciones. En total se propone cambiar de las tres

zonas de influencia a las 7 zonas que se han estudiado.

La masa de agua subterrdnea 08.139 Cabrillas-Malacara, no tiene muchas extracciones ni
muestra descensos piezométricos, lo que significa que estd en régimen natural. Aun asi, en el
método PATRICAL., se comprueba que el drenaje ocurre principalmente en el rio Buiiol, que
abastece al rio Magro aguas abajo del embalse de Forata. Aun asi, la simulacién ha
demostrado que el nivel de la masa de agua subterranea es superior al nivel del rio Magro en
la zona por la que pasa. Por eso, se propone una solucién similar a la propuesta en la masa
08.133 Requena-Utiel, en la que se haga una nueva particion de la masa de agua subterranea,
para que se represente de forma mas clara lo que sucede en la parte que drena al rio Bufiol y

la parte que drena al rio Magro y Mijares, que abastecen al embalse de Forata. De esta

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro
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manera, también se vera que debido a que las extracciones estan en las cercanias de Buiiol, las
extracciones afectaran al rio Bufiol, proporcionando una vision mas ajustada de lo que pasara
en la zona de la masa que drena al rio Magro. Con todo lo expuesto anteriormente la solucidn

a adoptar se muestra en la siguiente figura.

o=

2]

Figura 5
Puesto que hay una menor densidad de extracciones en la zona de Campo Arcis, que drena
hacia el Cabriel, y hay una mayor densidad en las zonas que drenan al Magro, otra posible
solucién de gestion es cambiar la ubicacion de las extracciones a zonas mas alejadas del rio
Magro y en direccion Este, haciendo que el descenso de piezometria se reparta mas por las
zonas menos densificadas y logrando de esta manera que el acuifero vuelva a conectarse con

el rio.

Ademas, como se ha podido detectar, teniendo en cuenta el grafico de volumenes histdricos
del embalse de Forata, se descarta que las pérdidas se deban a filtraciones o un incremento de
la evaporacion. Esto se deduce de que el embalse estaba lleno en el periodo histérico, por lo
que tanto las filtraciones y evaporacion deberian ser mayores en esos periodos, sin embargo
en periodos mds cercanos al presente, los volumenes son menores, por lo tanto las filtraciones

y la evaporacién debera ser menor.

AuUn con estos cambios en la gestion de los acuiferos, no queda solucionado el problema de
abastecimiento para las comunidades de regantes del embalse de Forata, solo una
representacién mas ajustada de lo que esta sucediendo en las masas de agua subterranea

aguas arriba del embalse. Aun asi, si se reubican las extracciones de las zonas con mayor

Estudio de Alternativas de Gestion de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Magro
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densidad, en un tiempo se recuperara el régimen natural del rio y de la masa de agua
subterranea, haciendo que las aportaciones de esta Ultima sean las que se podian tener en el
pasado, y no causando que sea solamente la masa 08.139 Cabrillas-Malacara la que aporte,
debido a la desconexién en el tramo mas bajo del rio con el acuifero en la masa 08.133

Requena-Utiel.

Con todo esto aun queda la incdgnita del nivel de descensos que se detecta tanto en los
volimenes embalsados en Forata como en los descensos que muestran los modelos. Se ha
explicado con la modelacidn el descenso que podria sufrir debido a Requena, pero queda
explicar el descenso que se observa desde Requena hasta el embalse, en el cual segin
muestran los datos, la masa esta en buen estado y las extracciones superficiales no son tan

acusadas.
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