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Cuencas espafiolas:
e clevado desarrollo del uso de los RH

e Indicador D/RR en una cuenca alto:
falta de garantias, problemas calidad y
medioambientales
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-

sobreexplotacion (estado cuantitativo

3 3 AMBITO DEMANDA REC.RENOVABLE D/RR
no Sat}SfaCtorlo) Galicia Costa 819 12.250 0,07
P o Norte | 617 12.689 0,05
'::;_ e : g Norte 11 589 13.881 0,04
o ~ 2y L e Norte 111 486 5.337 0,09
7 Duero 3.860 13.660 0,28
4 Tajo 4.065 10.883 0,37
Guadiana | 2.312 4.414 0,52
4 Guadiana Il 219 1.061 0,21
[ 4 Guadalquivir 3.760 8.601 0,44

e
[ Segura 1.834 803 2,28
Jicar 2.962 3.432 0,86
Ebro 10.378 17.967 0,58
Cl. Catalufia 1.357 2.787 0,49
- SR Baleares 288 661 0,44]
A J Canarias 427 409 1,04}
Ry i _ ,

< s ——— Total Espafia 35.323 111.186 0,32




DIRECTIVA MARCO EUROPEA DE AGUAS Ay e

o Objetivo: Buen estado ecolégico de
todas las aguas interiores (superficiales iy
y subterraneas) y de las aguas de Y o
transicion (estuarios) y costeras: o SR |
Estado ecolégico de aguas
superficiales

Estado cuantitativo de a.
subterraneas

Estado quimico de todas las aguas
Sostenibilidad
Politicas de agua: (planificacion y gestion)

e actuar sobre la demanda para su racionalizacion,

e consideren de forma integrada todos los tipos de fuentes de
recursos, convencionales y no convencionales, aprovechando las
caracteristicas de cada fuente de forma lo mas optimizada pesible.

DESTACADO PAPEL DE LA UTILIZACION
CONJUNTA DE RECURSOS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEOS

e por los volamenes de los flujos de agua que puede generar

e por incidir en el subconjunto de fuentes renovables por el ciclo
hidrolégico, intimamente relacionadas con el estado ecolégico de
las masas de agua continentales y costeras.

e agua (rec.) superficial: fluye por los cauces, o reside en lagos y
embalses, (independientemente de que pueda haber pasado una
fase de infiltracion en el subsuelo y de permanencia en acuiferos

® agua (rec.) subterranea: reside en un acuifero, y para ser captada
necesita de una actuacion intrusiva en forma de pozo o galeria
drenante.

e ejemplos de aplicaciones eficientes o ineficientes, tanto desde el
punto de vista técnico como econémico, pueden encontrarse en
zonas de riego de cualquiera de los dos tipos de procedencia
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CARACTERISTICAS DE RECURSOS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEOS

e Recursos superficiales: Caudales importantes, poca o ninguna
energia, grandes inversiones iniciales, pérdidas por evaporacién en
los embalses, variabilidad mayor, y mas faciles de contaminar.

e Recursos subterraneos: inversiones iniciales menos costosas, mas
energia para la extraccion, no hay pérdidas por evaporacién en los
acuiferos, buena pureza biolégica, su contaminacion no es tan facil,
descontaminacion puede ser muy dificil y costosa, y pasar mucho
tiempo sin ser advertida.

e distinta velocidad de circulacién del agua.

e Acuiferos con voliimenes de agua de orden de magnitud
comparable e incluso varias veces superior al del total de
aportaciones superficiales

e las relaciones entre las aguas superficiales y subterraneas son
importantes en las cuencas mediterraneas espafolas,
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USO INCONEXO Y USO CONJUNTO

e Uso inconexo: efectos indeseados:

* uso intensivo de aguas superficiales: subidas de niveles
piezométricos, problemas de drenaje y de salinizacion,
disminucion de recargas en tramos de rio afectando a
manantiales dependientes de esas filtraciones, necesidad de
construir embalses de gran capacidad.

* uso de aguas subterraneas: descensos de niveles piezométricos,
subsidencia, secado de manantiales, disminucion de caudales
drenados a los cauces superficiales (llegando en algunos casos a
invertir la relacion), afeccién a zonas hamedas dependientes del
acuifero, e intrusion salina.

e El uso conjunto: utilizacion de forma consciente y coordinada de
ambas fuentes de recursos con el objetivo de obtener mejoras sobre
el uso inconexo o descoordinado de las mismas.
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USO CONJUNTO
e aprovechar las caracteristicas de cada una de las fuentes de la forma
mas ventajosa para:
- aumento de disponibilidades,
- mejora de garantias, (sobre todo en situaciones de sequia)
- mejora de la calidad del agua,
- resolver problemas de drenaje, o de subsidencia,
- resolver problemas de sobreexplotacion,
- resolver problemas de intrusion salina,
- resolver problemas medioambientales,
- disminuir los costes globales de desarrollo y explotacion.

* mayor parte de las aplicaciones reales: los mayores beneficios se
derivan de aprovechar la capacidad de almacenamiento de los
acuiferos, las interconexiones entre aguas superficiales y
subterraneas, y las diferentes dinamicas de circulacién del agua
superficial y subterranea. CoAMA 09 8

RECARGA ARTIFICIAL

e introduccion en los acuiferos de aguas superficiales para su
almacenamiento, o para mejorar su calidad, o contra la subsidencia,
o la intrusién marina, ...

e Procedencia: excedentes de rios, o efluentes de EDAR’s.
e Método recarga:
- inyeccion en pozos,
- infiltracion en balsas ad-hoc,
- infiltracion en canales, o en cauces permeables de rios.
- embalse permeable,

e puede ser necesario un tratamiento previo del agua para evitar
colmatacion rapida del dispositivo de infiltracion.

e Cuando el agua procede de EDAR’s, el tratamiento debe ser lo mas
avanzado posible, atn cuando en muchas ocasiones en que esto se
hace es para aprovechar la capacidad depuradora del proceso de
infiltracion a través de la zona no saturada y del propio acuifero,, ,




RECARGA ARTIFICIAL EN EL MUNDO S —

e Muy utilizado en el mundo: California (grandes volﬁmgpes), Israel,
Alemania y Holanda (mecanismo purificador del agua).
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RECARGA ARTIFICIAL EN EL MUNDO s —

LA MA

e técnicamente compleja en instalacion y operacion, y requiere
supervision y observacion permanente.

e Costos elevados, dificil repercusién (identificar beneficiarios) (alto
grado desarrollo institucional).

e no resulta factible en algunos casos (paises en desarrollo) (regadios
poco rentables).
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RECARGA ARTIFICIAL EN ESPANA

e EN ESPANA: rios Besés y Llobregat (Barcelona), y experiencias
piloto del ITGE. Rio Belcaire (Castellon). (50 hm3/afio en toda
Espafia), muy poco significativa en comparacién con otras UC.

® no cabe esperar un aumento significativo de recursos, pero es
posible resolver problemas locales, mejorando su garantia de
suministro.

e recarga artificial pasiva en rios cauce permeable (sobre todo en
llanuras costeras), o zonas carsticas, recarga por filtraciones en el
lecho del rio. Embalses construidos en estas zonas para otros fines
se convierten involuntariamente en dispositivos que aumentan la
recarga de forma permanente y artificial. El volumen recargado
puede llegar a ser mucho mas importante que el que se maneja en
instalaciones realizadas expresamente para recarga artificial.

e disenar expresamente embalses en terrenos carsticos para este fin,
(embalse de Algar, rio Palancia: proteccién frente avenidas y
recarga artificial del acuifero de la Plana de Sagunto).
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USO CONJUNTO ALTERNATIVO/ALTERNANTE

e Aprovecha la capacidad de almacenamiento del acuifero;
utilizando para satisfacer los usos.
- agua superficial: en épocas épocas humedas
- mayor uso del agua subterranea en épocas secas.

e volumen almacenado acuifero: experimenta importantes
variaciones, inter-anuales o intra-anuales

e relativamente sencillo: en muchos casos, iniciativa de usuarios:

- Palancia, en la Plana de Sagunto (primer cuarto del siglo XX),
aumentar garantia y trueque con zonas mas altas, intrusién salina,
sistema centralizado de distribucién a.sup y subt, ahorro considerable
en volumen de agua utilizada, en energia consumida, en mejora del
acuifero, en ahorro de costes de personal, mantenimiento, etc.;
mecanismo para hacer frente a las sequias.

- Riegos de la Plana de Castell6n (rio Mijares) "Convenio de bases
para la ordenacién de las aguas del rio Mijares” (1970, OM-MOP-73)
Variaciones de 600hm3 (5 veces cap. embalses), filtraciones en Sichar y
M? Cristina: CC-IAMA-09 13




MIJARES-PLANA DE CASTELLON
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USO CONJUNTO EN EL MIJARES Y ACUIFERO
LITORAL DE LA PLANA DE CASTELLON

1 B . ~ |

Aprovechamiento de la capacidad de
almacenamiento del acuifero para
realizar uso alternativo (usar agua
superficial en afios hiumedos, y mas
agua subterrdnea en afios secos)

Durante los affos humedos, el acuifero
se recupera:

Filtraciones en embalses de Sichar y ?
Ma Cristina

Filtraciones en cauce rio Mijares
Excedentes riegos tradicionales

Recarga en ramblas a través de
acequias

Instituto de Ingenierfa de

Agua ¥y Medio Ambient




PLANA DE CASTELLON
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USO CONJUNTO e
ALTERNATIVO v
e en casi todas las cuencas espafiolas | s RN D
es posible hacer uso del concepto de : e
utilizacion alternativa en mayor o

menor medida.
e Las posibilidades dependen de:

aportaciones superficiales y su
variabilidad

capacidad de embalses,

localizacion y cuantia de
demandas

las caracteristicas y posibilidades
de los acuiferos, y

relaciones de éstos con los rios.
e caso destacable: cuenca del Duero, puede proporcionar ahorros
importantes en obras de regulacion superficial. CCIAMADS 23




USO CONJUNTO RELACION RiO-ACUIFERO

Medio Ambient

e aprovechar fundamentalmente la dinamica de la relacién acuifero-
rio o acuifero-manantial.

e Extracciones en zonas alejadas del rio, o del manantial, en épocas
de bajos caudales:

- disponibilidad mayor de recursos en ese momento, o aumento
de caudales con fines ambientales

- pequeia afeccion al caudal del rio, difiriendo en el tiempo la
mayor parte de esta hasta épocas en que no afecten a la
disponibilidad y/o en que los caudales superficiales sean
mayores y menos aprovechables.

e requieren de un mejor conocimiento de las relaciones acuifero-rio,
y andlisis mas profundo de estrategias de bombeo. Los tiempos son
muy importantes: optimizacion

e Ganancias en rendimiento conjunto, y en garantia

CC-IIAMA-09 24

USO CONJUNTO
RELACION RIO-ACUIFERO

e Ejemplos: Reino Unido, y rio South Platte
(U.S.A) (Andreu et al., 1982).

r AUMENTO DE CAUDAL
EZZ3 remoioa oE caucaL.

e acuiferos de Sinclinal de Calasparra, la Vega Alta
y Media del Segura para paliar efectos sequia.
£ mimec

EATIAJE —=

POZOS DE SEQUIA & mrec

7

5
|
|

|

|

WARIACION DE CAUDAL
———

TIEMPD —=—

...........
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REGULACION DE MANANTIALES CARSTICOS o, e e

e bombeos en el acuifero para
complementar los caudales
necesarios para satisfacer la
demanda

e Ejemplos: manantial de los
Santos (Valencia) (1200 I/s 2

p-); manantial de Deifontes
(Granada) (2000 I/s 5 p.); ...

e S. Explotacion Marina Baja
(Alicante) (800 I/s 2p):

Uso conjunto en la
Marina Baja: © N

Embalses de Guadalest y - o 7 A
Amadorio. o= \ o

Bombeo en Fuentes del Algar
se eleva a emb. Guadalest

«Alta Conectividad del sistema

=Reutilizacidn por regantes
tradicionales de aguas
depuradas y desalinizadas,
cediendosuperficial para
abastecimiento urbano —7

=Muy apto para optimizacion g
econdmica

INFRAESTRUCTURAS DE LA MARINA BAJA
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ANALISIS DEL USO CONJUNTO

aparecen problemas asociados cuya solucion requiere‘de estudios y
analisis mas profundos.

los estudios y el andlisis pueden proporcionar formas de operar el
uso conjunto mejores desde el punto de vista econémico y
medioambiental.

Anilisis en el marco del uso integrado de todas las fuentes del
recurso, a la escala de cuenca, y con el objetivo de ordenar las
demandas y las disponibilidades, proporcionando garantias de
suministro adecuadas, con especial atencion a las épocas de sequia,
y de forma sostenible, tanto medioambientalmente, como
econdmicamente.

normas de explotacién que han de utilizarse como reglas para la
operacion del sistema en distintas situaciones, con énfasis en las
situaciones de sequia, llegando incluso a definir el régimen
econ6émico del uso integrado en los casos en que este factor sea
clave en su funcionamiento y factibilidad,

CC-IIAMA-09 28

e Ing fa de
Medio Ambient

ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION Ay e

e Complejidad de los SE e Interaccion entre elementos

e Busqueday validacion de las soluciones integradoras de las

fuentes debe realizarse mediante un riguroso analisis de los
sistemas:

* aescala de cuenca, o de SE como minimo (soluciones
aparentemente adecuadas para problemas locales pueden no ser
las mejores, o incluso causar perjuicios, cuando se analiza su
efecto a escala de cuenca)

* Integrar aspectos de calidad de aguas, medio ambiente, y
economia, asi como aspectos legales y sociales

 capturar de forma adecuada las interacciones entre los
elementos del sistema

* evaluar las implicaciones de las soluciones propuestas

* informacion sobre intercambios que se producen entre unas
soluciones y otras en términos de objetivos de distinto tipg,,, .,

12



ANALISIS DEL USO CONJUNTO

Agua ¥ Medio Ambient

e la gestion juega un papel decisivo: el modelo integrador-utilizado
para el analisis debe ser capaz de incorporar prioridades y reglas de
gestion que contemplen el uso conjunto, y determinen cuando se
hace uso de cada fuente de recursos, y en qué cantidad, y que
demandas las utilizan.

las reglas de gestion que se utilicen en el modelo deben de ser
realistas, y corresponderse con las normas de explotacion a aplicar
en la vida real, las cuales deben de ser factibles, pues esta
comprobado que factores econémicos, sociales, culturales, o de
otros tipos, pueden hacer inaplicables normas de explotacién que
inicialmente parecen 6ptimas.

simular y analizar un gran ntimero de alternativas y escenarios, (el
namero de simulaciones realmente efectuadas puede acabar siendo
en torno al millar): esencial que las herramientas de simulacién y
analisis sean lo mas eficientes posibles, para facilitar el desarrollo
del estudio en un tiempo razonable.

CC-IIAMA-09 33

Los S.R.H. INTEGRAN a escala de cuenca:
Masas de agua, Usos (Demandas), Infraestructuras, ...

Relaciones complejas
gue afectan la
disponibilidad y
calidad del agua,
tanto en ESPACIO,
como en TIEMPO

FLV-09 34
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SSD Integrativo

e crucial para el desarrollo de actividades posteriores en la
evaluacion del impacto del CC en RH: SSD integrativo
(SSDI) a escala de cuenca (o sistema de explotacion).

e Un SSD integrando, en un modelo tinico, y para toda la
cuenca, todos los elementos relevantes, tanto superficiales
(rios, lagos, ...), como acuiferos, infraestructuras (presas,
embalses, derivaciones, vertidos, pozos, ...), usos del agua
(urbanos, agricola, industriales, ...), requerimientos
ambientales, derechos de agua y prioridades, y reglas de
operacion del sistema.

CC-IIAMA-09 35

AQUATOOL:

Herramienta para SSD diseiada
gestion integrada de sistemas
complejos de recursos hidricos

J. Andreu, J. Capilla, y E. Sanchis, “Generalized
decision support system for water resources
planning and management including conjunctive
water use”, Journal of Hydrology, Vol. 177, pp. 269-

291, 1996.

CC-IIAMA-09 36

14



SIMULACION Modelos ya disponibles y utiliza
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Para combinaciones de escenarios de reserva
CC en hidrologia, demandas, ...
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o SimWin = ES
Aichiva' Editar Elementss Wista Modelos Resubados Apuds
1 -
-ACUIFEROS - -
DesawaiielSaiile _ {O Volumen () Salidas al Rio @ Sin Contiol
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[ Visualizar nombre '
VARIAS POSIBILIDADES MODELACION ACUIFEROS: Del mas sencillo al méas complejo
Deposito, Autovalores, ...
CONEXION: Entre las aguas superficiales y subterraneas mediante diferentes elementos:
*Bombeos de demandas
eFiltraciones de conducciones (Tipo-2)
«Conexiones hidraulicas con las conducciones (Tipo-3)
eFiltraciones desde embalse a acuiferos
*Recargas a acuiferos
AQUIVAL: Modulo desarrollado para modelo distribuido por método de Autovalores o]
733 |
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RESULTADOS™=!

Graficos H=
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Repercusiones en satisfaccion y garantia de
demandas, requerimientos ambientales, ...
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MODULO DE SIMULACION DE CALIDAD DE AGUAS

Enlazado con el modelo de simulacion de gestion.

SIMULA la CALIDAD PARA EL SISTEMA COMPLETO

Modelo Mecanicista para rios y embalses

Constituyentes
Temperatura Ciclo Nitrégeno
Constituyentes arbitrarios Eutrofizacion
oD + MO
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CAUDECO- Mo6dulo de requerimientos
ambientales

e Ingenieria de
Medio Ambient

OBJECTIVO del MODULO

Caudales. Simulacion base

Estimacion de Series de Habitat Total en diferentes
masas de agua, especies y etapas para diferentes
alternativas de gestion

% 3| 600000

Habitat Total. (Masa28.01/Barbo/Adulto)

500000

400000 _—
/

CurvaSPU L—1

300000

000

 ————
—

100000

necesidades de las especies
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MODULO DE ANALISIS Y EVALUACION ECONOMICA

;| 1| Elemento: Demanda n® §

= 30050 x

e Valor econdmico de una alternativa

e Pueden predecirse los impactos econémicos en los
elementos del sistema
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USO CONJUNTO Y GESTION DE SEQUIAS

e es durante las sequias cuando mayor uso de agua subterranea se
realiza,

e UC: gran importancia en la mitigacién de sequias en las cuencas
mediterraneas espafiolas.

Gestion de la sequia 2004/05 a 2007/08 en la cuenca del rio Jacar:

e se movilizaron en los afios mas criticos, del orden de 35 hm3
adicionales sobre lo normal de extracciones en pozos privados, y
del orden de 40 hm3 adicionales mediante pozos de sequia

e esquema econdémico en el que los usuarios de esta zona ceden parte
de sus reservas de aguas superficiales a otros usuarios
(fundamentalmente urbanos), y a cambio, estos compensan por los
costes de extraccién a los primeros.

CC-IIAMA-09 55

Pozos de Sequia Jucar...

Activacion con “Convenio de
Alarcon”

Acuiferos y sectores 2008

> Ambientd

Total

2008 Pozos | Rebombeos | instalaciones
Acequia Real del Jacar 66 2 68
Real Acequia de Escalona 7 7
Real Acequia de Carcaixent 3 3
Sindicato de Riegos de Sueca 8 8
Sindicato de Riegos de Cullera 6 8 14
Acequia Mayor de la Villa y

Honor de Corbera 4 1 5
Comunidad General del

Canal Jucar-Turia 40 40
Total 126 19 145
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USO CONJUNTO Y GESTION DE SEQUIAS

se movilizaron recursos no convencionales consistentes en dos
tipos de reutilizacion:

Drenajes de los arrozales en la Ribera del Jucar (“rebombeos”) (hasta 60
hm3/a), (costes compensados por otros usuarios), y

Reutilizacion (hasta 94 hm3/a) de aguas residuales depuradas del AM
Valencia (que se permutaron parcialmente por aguas superficiales de la Vega
del Turia, para abastecimiento del AM, liberando recursos del Jacar.
uso conjunto de todas las fuentes de recursos disponibles,
incluyendo una gestion conjunta de las cuencas de los rios Jacar y
Turia.

uso de los SSD, contribuyd, a una mejor comprensién de las
alternativas por parte de todos los involucrados.

gran esfuerzo de seguimiento del estado del sistema, tanto
superficial como subterraneo, y tanto en términos cuantitativos
(caudales, niveles piezométricos, etc.), como de calidad de aguas.
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CONCLUSIONES

1.- La intensa utilizaciéon de recursos hidricos: politicas de agua

(planificacién y una gestion de cuencas) que, ademas de actuar
sobre la demanda para su racionalizacion, se consideren de forma
integrada todos los tipos de fuentes de recursos, convencionales y
no convencionales, aprovechando las caracteristicas de cada una de
forma lo mas optimizada posible.

2.- Dentro de este enfoque tiene un destacado papel la UC de aguas
superficiales y subterraneas, tanto por los volimenes de los flujos
de agua que puede generar, como por incidir en el subconjunto de
fuentes renovables por el ciclo hidrolégico y que estan
intimamente relacionadas con el estado ecolégico de las masas de
agua continentales y costeras.

3.- Se han revisado los distintos tipos de esquemas de utilizacién
conjunta, poniendo de relieve que en las cuencas espafolas, el
esquema que mas posibilidades de aplicacién tiene para producir
disponibilidades adicionales y mejoras de garantias es la
utilizacion alternativa de aguas superficiales v subterraneasco s
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CONCLUSIONES e
4.- El analisis de alternativas de uso conjunto debe realizarse con
herramientas capaces de modelar los sistemas superficiales y
subterraneos, y sus interacciones de forma adecuada. Asi mismo, se
han revisado las herramientas y metodologias para el analisis, y las
caracteristicas de este para que las soluciones obtenidas sean
coherentes con el sistema real.

5.- Se hace énfasis en que la utilizacion conjunta tiene una
componente muy fuerte de gestion, y que esta gestiéon debe ser
optimizada si se quieren obtener todas las ventajas que puede
proporcionar, minimizando los efectos adversos que pueden
derivarse de una practica mal disefada.

6.- El resultado del disefio de reglas de gestion dptimas debiera
desembocar en el establecimiento de unas normas de explotacion
del sistema de uso conjunto (de uso integrado de todas las fuentes,
en general).
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CONCLUSIONES

7.- Es de destacar el importante papel de los usuarios en la o
factibilidad, gestion, organizacion y seguimiento de la utilizacion
conjunta.

8.- Es necesario mejorar los mecanismos de control de los flujos de
agua en los sistemas de recursos hidricos y del estado de los
acuiferos, y la continua monitorizacion de los mismos.

9.- Aunque no se ha abordado en la ponencia por limitacion de la
misma, hay al menos un aspecto importante adicional a considerar
en el uso conjunto, y es el aspecto econémico. Como ya se ha
mencionado, existen herramientas con capacidad para ese analisis,
y con la ayuda de estas, o de otras no mencionadas, es necesario
incluir esta faceta en el disefio de esquemas de uso conjunto

10.- Esfuerzo permanente para incrementar y mejorar las practicas
de uso conjunto, de todas las fuentes disponibles de recursos
(enormes ventajas de todo tipo que proporciona esta practica de
gestion integral, especialmente en situaciones de sequia, y ante
escenarios futuros como consecuencia de variaciones climaticag.» «
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