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RESUMEN

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) representan estrategias inspiradas en
procesos naturales para mejorar la gestion del agua. Estas soluciones, que buscan aumentar
la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos, mitigar riesgos como sequias e
inundaciones, y fortalecer la biodiversidad y la resiliencia, incluyen précticas tradicionales
como los sistemas de recarga artificial de acuiferos mediante canales de infiltracion. Este
trabajo se desarrolla en la comarca leonesa de La Valduerna, especificamente en el interfluvio
entre los rios Peces y Duerna, donde se emplean zayas para fomentar la recarga del acuifero
y optimizar el uso del agua.

Este trabajo aborda el desarrollo de un modelo numérico para el analisis y gestion del acuifero
interfluvial Peces-Duerna, situado en la comarca de La Valduerna, Leén. El acuifero,
caracterizado por su dependencia de la recarga natural y la intervencién humana mediante
zayas (canales artificiales tradicionales), enfrenta desafios relacionados con la disponibilidad
hidrica y el impacto del cambio climatico en una regién predominantemente agricola.

El objetivo principal del TFM es construir un modelo matematico de flujo de aguas
subterrdneas empleando la ultima versién del software MODFLOW, con el fin de evaluar la
dinamica del acuifero y proporcionar herramientas para la toma de decisiones en su gestion.
Este modelo incluye simulaciones en régimen permanente y transitorio entre 2010 y 2020,
calibrado con datos piezométricos recopilados en un ensayo controlado de recarga artificial
en marzo del 2020.

La metodologia incluyé tres etapas principales: recopilacion de datos climéticos e
hidrogeoldgicos, modelado matematico de flujo subterraneo y simulacion de escenarios de
gestion. Los resultados obtenidos permitieron cuantificar la recarga por infiltracién de lluvia,
los balances hidricos y los efectos de la intervencién con zayas en la recarga. Se estimé que
las zayas incrementan la recarga del acuifero en aproximadamente 1 hm3/afio, lo que
representa un aumento del 40% respecto a la recarga natural. Ademas, se simul6 la extensiéon
del periodo de uso de las zayas y la construccién de una nueva zaya, mostrando un aumento
en el almacenamiento hidrico promedio del 0.5 hm3/afio.

El modelo también permitié calcular el tiempo de renovacion del acuifero (9.2 afios) y el tiempo
de transito de particulas de agua (43.8 afos), proporcionando una vision integral de su
dindmica y respuesta ante distintos escenarios. Los resultados evidencian que las zayas
acttian como una SbN para enfrentar desafios asociados a la variabilidad climética y la presion
sobre los recursos hidricos.

Este estudio confirma la utilidad de la modelacion numérica como herramienta de gestion,
permitiendo analizar opciones para optimizar el uso del agua y prevenir su sobreexplotacion,
con implicaciones directas para la sostenibilidad agricola y ambiental de la comarca de La
Valduerna
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) para la gestion del agua abarcan una serie
de acciones y procesos que imitan los sistemas de la naturaleza con el objetivo de mejorar la
disponibilidad y calidad del agua, reducir los riesgos de desastres relacionados con el agua
(como sequias e inundaciones), y promover el bienestar humano, los servicios ecosistmicos,
la resiliencia y la biodiversidad (TNC y MITECO, 2019). Un ejemplo de SbN son los sistemas
ancestrales de recarga artificial de acuiferos que utilizan canales de infiltracion. EI ambito
geografico de estudio de este trabajo se sitla en la comarca leonesa de La Valduerna, en el
interfluvio entre los rios Peces y Duerna, donde se realiza recarga artificial mediante
infiltracion en zayas. Las zayas consisten en unos canales excavados en el terreno,
normalmente sobre arenas, gravas y arcillas, con longitudes comprendidas entre 2 y 6km y
secciones medias de 1.2 m de ancho por 70 cm de profundidad. Las capacidades de
transporte de las zayas permiten la circulacion de caudales entre 100 y 250 I/s. Antes de la
temporada de riego, el 1 de abril se desvia el agua del rio Duerna trasvasandola al rio Peces
mediante las zayas, normalmente hasta junio, ya que la mayoria de los afos el rio no lleva
caudal suficiente para activar las zayas durante los meses de julio y agosto. Parte del agua
se infiltra desde las zayas al acuifero sobre el que esta la zona de riego mientras que la otra
parte se vierte en el rio Peces, que es un rio perdedor. El agua recarga en el acuifero desde
las zayas y desde el rio Peces, ademas de los retornos de riego, permiten que el agua esté
disponible para poder extraerla mediante pozos excavados a mano, al final de la temporada
de riego, cuando ya no es posible derivar el agua dese el rio Duerna (de la Losa Roman et al.
2024).

El presente Trabajo de Finde Master (TFM) se enfoca en cuantificar los recursos medios, las
reservas y recarga artificial en la zona de estudio. Para ello se plantea realizar un analisis
cuantitativo del flujo de aguas subterraneas mediante el desarrollo y utlizacién de un modelo
matematico utilizando el software MODFLOW. Los modelos numéricos de flujo de aguas
subterraneas ayudan a resolver lo que no se puede observar o medir exhautivamente: la
distribucion del nivel freatico en el espacio y el tiempo, los balances de agua, o las tasas y
trayectorias de flujo. (Anderson, Woessner, & Hunt, 2015). Para poder evaluar los balances
del acuifero e introducirlos como datos en el modelo numérico sera necesario evaluar la
recarga por infiltracion de la lluvia, que se calculara utilizando un balance del agua en el suelo
con el programa TRASERO (Aljibe Consultores, 2013)

El objetivo final de esta cuantificacion es conseguir una herramienta de apoyo a la gestién de
agua, tanto superficial como subterranea, en la zona de La Valduerna. Se debe tener en
cuenta que la zona de estudio es tradicional de regadio y la gestidén sostenible del agua es
clave tanto para los usuarios del agua como para sus gestores. Es mas, se sabe que existe
una discusion entre los regantes y la Confederacion Hidrogréafica del Duero (CHD), ya que los
agricultores proponen alargar el tiempo de funcionamiento de las zayas adelantando el inicio
de su apertura a enero. También existe la posibilidad de construir zayas adicionales, ya que
el numero de estas era mucho mayor a mediados del siglo XX. Gracias a las herramientas de
modelado se pueden simular estos escenarios de gestion, y en funcion de los resultados, se
puede tener una primera aproximacion de sus efectos para el acuifero.

Para calibrar el modelo numérico con datos reales se utilizard un ensayo de infiltracion
realizado en marzo del 2020, que permite evaluar el rendimiento de las zayas en el acuifero
Peces-Duerna mediante una prueba controlada de recarga artificial del acuifero aluvial. Las
comunidades de regantes abrieron las compuertas antes de la fecha estipulada normalmente



por la CHD, dejando correr por las zayas los flujos de agua autorizados durante un lapso de
15 dias. Durante esos 15 dias se midi6 el caudal derivado desde el Duerna a las zayas y el
caudal que vertieron las zayas en el rio Peces. La diferencia entre el caudal de entrada y
salida de cada zaya permiti6 determinar el volumen de agua recargado en cada zaya.
Ademas, parte del caudal vertido en el rio Peces acabd infitrandose en el acuifero.

1.1 Objetivo principal

El objetivo principal es desarrollar una herramienta de apoyo de gestion del agua mediante la
construccién de un modelo matematico para cuantificar los recursos medios, las reservasy la
recarga artificial que se realiza mediante infiltracion en zayas en la zona de la Valduerna.
Dicha herramienta serd utilizada para analizar diferentes escenarios de gestién del acuifero.
Ademas, en el futuro podré usarse para evaluar acciones que permiten paliar los efectos del
cambio climético y para la toma de decisiones frente a cambios en los usos de los recursos
hidricos.

1.1.1 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son los de:

I.  Elaborar un modelo conceptual de funcionamiento del acuifero.

[I.  Desarrollar un modelo numérico de flujo en estado estacionario y transitorio para el
periodo entre los afios hidrolégicos 2010-2011 y 2019-2020. ElI modelo debera
corroborar el modelo conceptual y los datos observados, piezometria medida durante
el ensayo de infiltracion realizado en 2020.

lll.  Evaluar los recursos disponibles en el acuifero.

IV. Realizar simulaciones de escenarios que faciliten la toma de decisiones para una
gestién sostenible del agua en la zona de estudio.



Capitulo 2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende un area de unos 44 km2 y se ubica en el norte de la provincia
de Ledn, Espafia (Figura 1). Esta ubicacién proporciona una diversidad de paisajes que
incluyen en su mayoria areas de regadio gracias a su terreno muy fértil pero también las hay
de secano, favorecidas por la presencia de varios cursos fluviales.
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Figura 1. Delimitacién del acuifero interfluvial Peces-Duerna.

2.1 Clima

La zona de estudio tiene un clima de tipo mediterraneo templado (Figura 2), con temperaturas
medias entre 10 y 14° C, una precipitacion anual entre 400 y 900 mm a lo largo de la zona de
estudio, y un periodo seco de tres a cinco meses. Todo ello con matices mas frios y humedos
en la transicion hacia la zona montafiosa. (Rua Aller, 2012)



Climograma para la zona de estudio
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Figura 2. Climograma para la zona de estudio generado con los datos del periodo hidrolégico 2010-2011
al 2019-2020 obtenidos en puntos interpolados por la AEMET.

2.2 Geologia

La comarca de la Valduerna se enmarca, casi por completo, en la hoja 231- La Bafieza, y
este apartado se respaldara principalmente en dicho informe con un mapa de elaboracién
propia a partir de la hoja 231 (La Bafieza) y 193 (Astorga) del MAGNA (Figura 3).

Como contexto geoldgico general, la comarca se ubica en la Submeseta septentrional, al
borde noroeste de la cuenca del Duero. Geograficamente, destaca por su morfologia
predominantemente plana, con dos alineaciones principales: al suroeste, Las Lomas de Villar
y Sierra del Pinar, que son una prolongacion oriental de la Sierra del Teleno. Aqui se
encuentran las cotas mas elevadas de la comarca, con 1.240 y 1.216 metros en el Cerro de
Valdelacasa y Pefa del Ave. Al sureste, la Sierra de Casas Viejas constituye otra alineacién
significativa.

El resto de la region se distingue por amplias terrazas fluviales bien conservadas, donde se
inserta la red hidrogréfica. Esta red esta influenciada mas por la historia geolégica de la zona
qgue por la distribucion de las distintas litologias. Aunque la red secundaria depende de la
disposicion actual de sierras y areas bajas, los cauces principales atraviesan las alineaciones
de relieve elevado mencionadas anteriormente. En el noreste, cerca de La Bafeza, el rio
Orbigo, que viene del norte, recibe al rio Tuerto, con el que comparte una extensa llanura
aluvial, y al rio Duerna, que sigue un curso de este a oeste y luego cambia hacia el sureste.
Los rios Jamuz y Eria, que nacen en las estribaciones de la Sierra del Teleno, también
cambian de direccién de manera similar.

Desde un punto de vista geoldgico, los relieves mas destacados estan compuestos por
areniscas, pizarras, cuarcitas y calizas paleozoicas. Las areas planas estan mayoritariamente
cubiertas por sedimentos terciarios que rellenan el relieve pre-Mioceno, modelados y cubiertos



junto con los depdésitos cuaternarios que se encuentran sobre los del Paleozoico. En lo
referente a los materiales paleozoicos, la comarca se encuentra en la Zona Asturoccidental
Leonesa (LOZTE 1945, JULIVERT, et al. 1972). Aqui se presentan materiales caracteristicos
de los dominios del Navia, Alto Sil y Truchas (PEREZ-ESTAUN, 1978), los cuales estan
tecténicamente afectados por cabalgamientos que han sido cartografiados en esta zona.
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Holoceno Limite acuifero superficial
interfluvial Peces-Duerna.
Llanura aluvial
Rios
- Llanura de inundacién. Holoceno
—— Curvas de nivel

- Depositos antrépicos. Holoceno

Conos de deyeccion y
aluviales. Holoceno

|:] Conos de deyeccion. Holoceno
:] Depositos aluvial-coluviales. Holoceno
[:I Depositos coluviales. Holoceno

Pleistoceno

Conglomerados, arenas y limos.
Terrazas. Sistema de Orbigo. Pleistoceno Superior

Conglomerados, arenas y limos. Terrazas.
Sistema de Duerna-Jamuz-Eria. Pleistoceno Superior

Conglomerados, arenas y limos. Terrazas.
Sistema de Duerna-Jamuz-Eria. Pleistoceno Superior

Conglomerados, arenas y limos. Terrazas.

Sistema de Duerna-Jamuz-Eria. Pleistoceno Superior
l:] Conglomerados, arenas, y limos fluviales. Pleistoceno medio.

Conglomerados, arenas y limos. Terrazas.

Sistema de Duerna-Jamuz-Eria. Pleistoceno Medio

Conglomerados, arenas y fangos.
Abanico aluvial de Las Pradizas. Pleistoceno Medio

Conglomerados, arenas y limos.
Terrazas. Sistema de Duerna-Jamuz-Eria. Pleistoceno Inferior

Conglomerados, arenas y limos. Terrazas.
Sistema de Duerna. Pleistoceno Inferior

Mioceno

Conglomerados de clastos de cuarcita,
cuarzos y pizarras. (Valduerna). Mioceno Superior

Fangos, fangos arenosos, arenas fangosas y arenas.
Concreciones carbonatadas. Mioceno Medio

Arenas, arenas fangosas y fangos.
(S. de Nogarejas). Mioceno Medio

Arenas y arenas fangosas.
(S. de la Valduerna). Mioceno Medio
Ordovicico

Areniscas, cuarcitas y pizarras.
(Serie de transicion). Ordovicio Medio

Cuarcitas.
(serie de Los Cabos). Ordovicico Inferior
Cémbrico

Cuarcitas y pizarras.
(Serie de los Cabos). Cambrico Superior

Areniscas, pizarras y dolomias.
(F. Candana-Herreria). Cambrico Inferior

|:] Calizas y dolomias (Form. Vegadeo) Cémbrico Inferior




2.2.1 Geologia Local

Como contexto geoldgico especifico, también basado en (IGME, 2009), la zona se denomina
sistema de la Valduerna. Los sedimentos se originarian del depdsito dejado por el llamado
Paleoduerna segun HERAIL (1978), y también por el que se podria denominar Paleojamuz,
al menos hasta los relieves de Casasviejas.

Por el norte, el &rea de estudio esta delimitado y separados por relieves paleozoicos (Serie
de los Cabos) del sector de Bustos-Tejados, definido en la Hoja n.° 193 Astorga. Al suroeste,
también esta limitado por relieves paleozoicos (Serie de los Cabos y Serie de Transicion), que
lo separan del sistema de Nogarejas. Sin embargo, existe una estrecha franja de
comunicacion entre ambos en las cercanias de Pobladura de Yuso. Hacia el este, se une con
el sistema de Carrizo-Benavides cerca de La Bafieza.

Su trazado cartogréfico es relativamente complejo debido a la presencia de paleorrelieves y
al recubrimiento cuaternario. Los mejores mas nitidos se observan en los escarpes
proporcionados por los rios Duerna, Jamuz, Valtabuyo y Eria. Para su descripcion, se
diferencian dos partes: la formada por los depdsitos inferiores, que ocupan la mayor extension,
y la de los depdsitos superiores, que estan restringidos a la esquina noroccidental.

2.3 Hidrologia

El area de estudio, esta delimitada principalmente de sur a norte por los rios Duerna y Peces
(Figura 4), ocupando una superficie total cultivable de 3.195 ha. Como se puede observar en
la figura 4, el rio Duerna se encuentra al sur del area de estudio y recoge las aguas de la
vertiente del lado norte de la sierra del Teleno y parte de la cara este de los Montes de Ledn
(CHD, 2021). Con una longitud de 50,84 km y una superficie cuenca vertiente de 298,13 km?2
(CHD, 2016), el rio Duerna es el principal colector de aguas de la comarca y juega un papel
crucial en la provisiébn de recursos hidricos tanto para el riego, como también para el
abastecimiento de las poblaciones locales. Este rio, de régimen pluvial mediterraneo, varia
significativamente a lo largo del afio segun la estacionalidad, siendo verano los meses mas
criticos por la escasez de precipitaciones y el aumento de la demanda hidrica para el riego.

El rio Peces se ubica al margen izquierdo del rio Duerna, se nutre principalmente de las
derivaciones de este rio en las localidades de Destriana y Castrillo de La Valduerna a través
de las zayas. Este rio culmina su recorrido en la confluencia con el rio Tuerto. Tiene una
longitud de 28,99 km y una superficie cuenca vertiente de 101.9 km2 (CHD, 2016). Es
importante destacar que las zayas, son fundamentales para la distribuciéon del agua a los
campos de cultivo, asegurando un uso eficiente del recurso hidrico en la comarca.
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Figura 4. Mapa de la zona de estudio con ubicacion de los principales rios y localidades importantes.

2.4 Hidrogeologia

En base a la caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica regional de la zona de estudio (CHD,
2021), los materiales geoldgicos antiguos actian como acuiferos de baja permeabilidad
debido a su estructura esquistosa y la presencia de fracturas. Los depdsitos terciarios, que se
distribuyen de manera horizontal en el borde de la cuenca, conservan los relieves geologicos
antiguos y forman acuiferos principalmente en capas arenosas con configuraciones
geométricas de canales.

La recarga de agua ocurre debido a la ubicacion estratégica de estos depoésitos terciarios
entre las elevaciones geoldgicas antiguas, que delimitan varias cuencas hidrogréficas
alimentadas por diferentes rios. Los pozos artesianos asociados a estos depdsitos terciarios
muestran caudales observados en pruebas de bombeo que pueden alcanzar hasta 20 I/s o
mas.

En los depdsitos cuaternarios, la composicion litolégica y la presencia de capas arcillosas que
parcialmente impermeabilizan el sustrato facilitan el almacenamiento de agua, aunque la falta
de conexion entre los diferentes niveles impide acumular grandes voliumenes. La recarga de
estos acuiferos se realiza principalmente a través de los propios depositos. Las areas mas
propensas a la extraccion intensiva de agua son las llanuras aluviales y las terrazas bajas,
donde se utilizan pozos y sondeos para extraer agua debido a su conexion directa con los rios



y las aguas subterraneas, permitiendo un bombeo continuo y suficiente, como ocurre en el
acuifero Peces-Duerna.

El &rea de estudio se encuentra ubicada, administrativamente hablando, dentro de la masa
de agua Aluvialdel Orbigo. En esta masa existen dos dominios hidrogeoldgicos separados: un
acuifero superficial, correspondiente a los depdsitos cuaternarios, y un acuifero profundo, que
se identifica con los depdsitos terciaris. El presente trabajo tiene como objeto de estudio el
acuifero superficial denominado acuifero interfluvial Peces-Duerna. Se trata de un acuifero
libre de 43 km2 con flujo de oeste a este, limitado al norte por formaciones principalmente
sedimentarias del Mioceno y Plioceno. En areas donde el acuifero terciario descarga, los
aluviales actian como receptores del flujo subterraneo del Terciario Detritico, los recursos de
este acuifero superficial estan vinculados a los aportes hidricos de los rios y la recarga de la
lluvia y la derivada de riegos superficiales.

= Pozo artesiano
o Pazo convencional = 8
Tiema vegetal
E| Acuifero superficial. B Gravas y limos.Capa permeable.
] - . - Cuaternario.

Arcillas. Capa impermable.
Terclario

B¢ Gravas. Terciario.

80 m.

Z Arcillas. Capa impermable.
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Acuifero profundo. | 0000000000 250506000000000000 oo Gravas. Terclario.
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Pizarras, esquistos, cuarcitas.
Paleozoico. Capa impermeable.

Figura 5. Esquema hidrogeoldgico de la zona de estudio y ubicacion del acuifero en estudio (acuifero
superficial en la figura). Obtenido de CHD, 2021.

Los pozos que explotan este acuifero aluvial tienen profundidades tipicas de 2 a 10 m, con
caudales que a menudo superan los 25 I/s. El acuifero Peces-Duerna constituye la principal
fuente de agua subterrdnea en la zona de estudio, gestionada a través de una red de pozos
bien conocida.

Segun la bibliografia el acuifero objeto de estudio comprende un &rea estimada de 44 km2
ytiene una permeabilidad elevada, con valores del orden de 10 — 100 m/dia, mientras que la
porosidad es de aproximadamente 11% (CHD, 2021). Teniendo en cuenta el valor medio de
espesor del acuifero de 6 m se puede calcular un potencial de almacenamiento saturado de
agua de 29.040.000 m3 utilizando la relacion:

Almacenamiento saturado = Porosidad efectiva x Espesor del acuifero x Area superficial,
donde se han empleado los valores mencionados.



Capitulo 3. METODOLOGIA

Para comprender mejor la metodologia empleada se ha construido un diagrama de flujo
dividido por etapas, donde se describe el proceso de trabajo de cada una de ellas (Figura 6).
A continuacion, se desglosara cada etapa.

Diagrama de flujo

Etapa 1 — Etapa 2 > Etapa 3

Recopilacionde

Desarrollo de Simulacion de
informaciony —_—r modelo _— hipotesis de
elaboraciondel matematico gestion y anélisis
modeloconceptual

| l |

— Geometria
Bibliografia Calibracion
Parametros
Antecedentes Evaluacion
_— Discretizacion >
Calculodela Escenarios
recarga por Condicionesde
Wuvia cantorno

Figura 6. Esquematizacion de la metodologia empleada este Trabajo de Fin de Master.

3.1 Primera etapa

En primer lugar, se realizd una recopilacion bibliogréafica, de estudios previos y antecedentes.
El trabajo " Caracterizacion geolégica e hidrogeoldgica preliminar de los recursos hidricos del
sistema hidrolégico de la Valduerna (Leén)” (CHD, 2021), fue clave para el entendimiento
general del acuifero aluvial Peces-Duerna, del cual se obtuvo toda la informacion relacionada
al ensayo de infiltracion controlado entre el 15y el 30 de marzo del afio 2020.

Los datos climaticos se obtuvieron a través de una herramienta desarrollada por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (Husillos et al., 2022) que permite leer datos directamente de
la web de La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y la Direccion General del Agua
(DGA), y extraer las series de pluviometria y temperatura en puntos distribuidos dentro de la
zona de estudio espaciados a una distancia de 5 km. Para la utilizacién de esta herramienta
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fue necesario adquirir conocimientos basicos del lenguaje en el que esta desarrollada, Python,
y de la plataforma en la que se ejecuta, Jupyter Notebook. Esta herramienta es muy util en
cualquier estudio hidrogeoldgico o hidrolégico ya que permite obtener datos desde el afio 1950
hasta el afio 2020 en toda la Peninsula Ibérica. La ventaja principal de esta herramienta es
gue se pueden usar directamente los datos diarios interpolados por la AEMET en una malla
gue tiene espaciado de 5 km, y que, con la ayuda de un script, estas series diarias se
descargan en un fichero ASCII de facil lectura (extensién .CSV). Para la zona de estudio,
existen 8 nodos de la malla de interpolacion de la AEMET, y por lo tanto, las series temporales
de lluvia y temperatura descargadas fueron 8. Esta serie historica de datos climaticos permite
obtener los valores medios climaticos a tener en cuenta para el célculo de la recarga en el
periodo estacionario. Para validar estos datos climaticos, se obtuvieron datos medidos del
periodo de estudio (entre los afios hidrolégicos 2010-2011 y 2019-2020, descargados de la
web del Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio (SIAR), de las estaciones que
se podia obtener datos de precipitacibn mas cercanas a la zona de la Valduerna: “Hospital de
Orbigo” a 14.5 km y “Quintana del Marco” a 10.5 km de la zona de estudio.

Una vez validados los datos de precipitacién y temperatura, se utilizé el software TRASERO
(Aljibe Consultores, 2013), que permite realizar tratamiento de series temporales y calcular el
balance del agua diario. Este célculo se realiz6 para la serie histérica completa entre los afios
hidrolégicos 1952-1953 y 2019-2020, ya que 1952 es el primer afio con datos completos. De
esta forma se obtiene la serie temporal diaria de recarga al acuifero por infiltracién de lluvia
en 8 nodos con series temporales descargadas de la AEMET.

El método utilizado por el software TRASERO considera que el suelo es un Gnico depdsito
gue produce un excedente cuando se llena, que pasa a formar parte del agua superficial y
subterranea en funcién de la naturaleza del terreno. Se asume que el suelo tiene capacidad
de retencién de agua en el suelo. Esta agua se agrega o se resta del suelo, constituyendo la
variacion de la reserva de agua en el suelo (ARU), y depende de si la precipitacién (P), es
mayor o menor que la evapotranspiracion potencial (EPT), entendida como la cantidad
maxima de agua que se puede volver a la atmdsfera por evaporacion o transpiracion cuando
existe suficiente disponibilidad en el suelo y el desarrollo vegetal es 6ptimo.

No siempre hay suficiente disponibilidad de agua para satisfacer la ETP, produciéndose
entonces la evapotranspiracion real (ETR). Existen dos posibles situaciones:

I. SiP=ETP,ETR=ETP y el agua que no se somete a la evapotranspiracién contribuye
a aumentar el agua en el suelo (tRU) hasta un limite maximo (RUmax) marcado por
la capacidad de campo (CC). En ese caso, superada la CC se produce un excedente
denominado lluvia atil (LLU)

II. SiP <ETP, la ETR estaria determinada por la precipitacion y por la disponibilidad de
agua en el suelo, donde se produciria un déficit (|RU) hasta un minimo marcado por
el punto de marchitez permanente (PMP). En este caso ETR < ETP, pudiendo RU
llegar a cero si no existe suficiente agua para satisfacer la ETP y se alcanza el PMP.

La ecuacion (1) define la aritmética del balance del agua en el suelo para cada periodo de
tiempo i

P =ETR, +LLU, +ARU. 1)
donde:
Pi: precipitacion (mm)

ETRI: evapotranspiracion real (mm)
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LLUi: lluvia util o excedente de agua en el suelo (mm).

ARUi: variacion de la reserva de agua del suelo (mm)

La ETP puede obtenerse por numerosos métodos empiricos. En este trabajo se aplica la
ecuacion de Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985), aplicando la adaptacién del parametro
C (ecuacion 2) realizada por Vanderlinden et al. (2004) para la cuenca del Guadalquivir. Se
requiere para ello datos de las temperaturas maxima y minima del aire y de la radiacion
extraterrestre, que es una constante que depende de la latitud y el dia del afio (Samani, 2000).
Para un periodo de tiempo i, se aplica la siguiente expresion (2):

r .
. C=00005—22_+ 0.00159
ET‘?: C ) (rmed +1 778) ) R[I ) (rmu_rnﬁn)m siendo 3‘ma:-t _Imjn (2)

donde:

tmed: temperatura media diaria (°C)
tmax: temperatura maxima diaria (°C)
tmin: temperatura minima diaria (°C)

Ro: radiacion solar extraterrestre (MJ m-2 dia-1)

El balance se realiza segun los siguientes criterios (Figura 7):

- La ETR seré& siempre igual o inferior a la ETP.

- Elvolumen de agua almacenado en el suelo tiene un limite (RUmax), que depende de
la naturaleza y espesor del suelo. Este limite equivale a la capacidad de retencion del
agua en el suelo (CRAS).

- El primer término a ser cubierto en el balance es siempre la ETR, siempre y cuando
exista precipitacion y/o agua suficiente almacenada en el suelo como para cubrirla.
Una vez satisfecha la ETR, se incrementan las reservas (ARU) hasta el limite impuesto
por la CRAS.

- Unavez cubiertas todas las demandas anteriores, el agua sobrante o excedente es la
lluvia atil (LLU), es la que produce recarga y escorrentia.

A pesar de que el método del balance del agua en el suelo fue inicialmente disefiado para un
paso de tiempo mensual, para el estudio detallado de estimacion de la recarga en la zona de
estudio, se considera fundamental utilizar un paso de tiempo a nivel diario, debido a que a
nivel mensual se produce un retraso entre la precipitacion y la escorrentia especialmente en
cuencas con poca capacidad de almacenamiento de aguas subterrdneas y con meses
consecutivos de déficit de agua en el suelo, lo que provoca una subestimacion de la recarga
en los meses de estiaje (Alley, 1984).

12



e, A» RMM

— » R +P
Lo 4R, [T

I — » R,
RBA, -
Vo » RMIN

RHA,

Figura 7. Esquema de la produccién de lluvia util e incremento de la
reserva a partir de la precipitacion. Fuente tomado de Aljibe Consultores,
2013.

Se considera un intervalo de RU dentro del cual se empezaria a producir LLU, denominado
(Rmin y Rmax). Esto se ajusta mejor a lo que ocurre en la naturaleza. El método consiste en
considerar que el excedente de agua de precipitacion se almacena en el suelo (R) de dos
maneras. Si en el periodo anterior, el agua que se ha almacenado (Ri-1) es inferior a un
determinado valor (Rmin), entonces el excedente se acumula en su totalidad. Si esta
comprendido entre dos valores denominados Rmin y Rmayx, el excedente se divide, una parte
aumentard la reserva del suelo (RBA) y la otra ira destinada a la producciéon de LLU (RHA).
Como se puede deducir, el término Rmax es equivalente a la CRAS. Si Rmin = Rmax el
balance se realiza segin el método tradicional de Thornthwaite. Esta reparticion se realiza
segun la siguiente ecuacion (3):

(2RBA +AR))

LLU, = max(R_, + P = Ry;4.0) + AR,
' M 2(RMAX - RMIN) (3)

donde:

RBAI = max (Rmin, Ri-1) -Rmin
RHAI = min ((Ri-1+Pi), Rmin)-Rmin
ARI = max (0, (RHAI-RBAI))

El aumento de la reserva (ARi) es igual:

AR, = EX; — LLU, ()
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Una vez obtenida LLU, esta se reparte entre escorrentia superficial (ESC) y recarga (INF) en
transito hacia el acuifero (ecuacion 5).

INF. = LLU, - ESC, 5)

donde:
INFi: Infiltracién en transito al acuifero o Recarga (mm)

ESCi: Escorrentia Superficial (mm)

A la hora de descomponer (LLU) en las fracciones de infiltracién (INF) y escorrentia (ESC), se
ha seguido el procedimiento propuesto por el Soil Conservation Service de Estados Unidos
(MOPT, 1992). Este método considera que la escorrentia superficial generada por LLU
comienza a producirse cuando un evento lluvioso excede un determinado valor umbral de
escorrentia (Po). De forma general, cuanto menos permeable sea el suelo, menos densa la
vegetacion y mayor la pendiente, menor sera el valor de Po. Por el contrario, Po tomara valores
elevados cuanto menos propicias sean las condiciones para generar escorrentia. La
generacién de escorrentia a partir de los excedentes se rige por la ecuacion 6:

. 2
ESC; = (LLUi=Po)” (6)

LLU;+4P,

3.2 Sequnda etapa

Para la realizacion del modelo numérico de flujo del acuifero se utilizé la versiébn mas
actualizada del software desarrollado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGG)
MODFLOW, MODFLOWG6 (Langevin et al. 2017) utilizando la interfaz grafica también
elaborada por el USGS, ModelMuse (Winston R. B., 2019). Para desarrollar el modelo
numérico se divide el acuifero en una cuadricula de celdas. MODFLOW resuelve
numéricamente las ecuaciones de flujo y balance de agua subterranea en cada celda activa
del modelo.

Para calcular estos flujos, MODFLOW necesita conocer las condiciones y piezometria iniciales
en todas las celdas.

Primero se desarrolld, ejecuté y calibré el modelo en estado estacionario, es decir, con todas
las entradas y salidas al acuifero constantes en el tiempo. A continuacion, se procedio a utilizar
el resultado del estacionario para construir el modelo transitorio con un paso de tiempo diario
durante el periodo comprendido entre los afios hidrolégicos 2010-2011 y 2019-2020. Se
considera que un periodo de estudio de 10 afios es adecuado para que el modelo no arroje
errores numéricos importantes en el periodo 2020 en el que se tienen datos de calibracion
mediante 62 piezOmetros de medicion. Ademas, permite estudiar un periodo con una
variabilidad climéatica representativa de épocas secas y humedas, lo cual permite comprobar
su aplicabilidad como herramienta de gestion.

Las condiciones de contorno utilizadas para la ejecucion del modelo fueron simuladas con los
siguientes paquetes, tal y como se denominan en el algoritmo de MODFLOW,;

- RIV, condicién de contorno de rio: con el rio Peces y Duerna.
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- RCH, condicion de contorno de recarga: con la recarga por infiltracion natural y por
zayas.
- WELL, condicién de contorno de pozo: extraccién por bombeo en un total de 73 pozos.

Las estimaciones de las extracciones por bombeo han sido realizadas por técnicos del IGME,
ya que los consumos de cada pozo son desconocidos. Para realizar esta estimacion se ha
utilizado el mapa de usos del suelo de Castilla y Ledn y los valores de extracciones totales
por cultivo que se encuentran en el Plan Hidrolégico. Del mapa de usos del suelo se han
filtrado Unicamente los cultivos mayoritarios de la zona. Después, se ha dividido el area del
acuifero en poligonos de Thiessen utilizando la ubicacién de los pozos inventariados (Figura
8) como los centros de los poligonos. Con una herramienta GIS se ha calculado el area que
ocupa cada uno de los cultivos principales en cada poligono de Thiessen y se ha calculado el
consumo para cada uno de los poligonos por separado.
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Figura 8. Distribucion espacial de pozos de extraccion inventariados.

Utilizando la distribucién temporal de los riegos, indicada por los agricultores para cada cultivo,
y el consumo anual, de cada pozo calculado segun lo explicado en el parrafo anterior se han
distribuido temporalmente las extracciones producidas en cada pozo para todo el periodo de
estudio.

Al procesar los datos de entrada (inputs), el modelo da como resultado importantes variables
para analizar. Una de ellas es la piezometria, es decir las elevaciones del nivel piezométrico
en cada celda del modelo calculadas para cada paso de tiempo. Eso es clave para evaluar la
distribucion espacial y temporal del agua subterranea en el acuifero, ya que permite visualizar
la evolucion de las direcciones de flujo dentro del mismo, identificar zonas de recarga y
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descarga, los posibles impactos ante actividades antropogénicas y validar el modelo. Otra
salida es la que describe las tasas de flujo de agua subterranea entre distintos elementos del
modelo, para determinar los flujos entrantes y salientes, analizar los intercambios con rios o
pozos, etc.

Adicionalmente se ha realizado una estimacion del periodo de renovacion (RP, por sus siglas
en inglés), que expresa la relacion entre la capacidad total de almacenamiento de un acuifero
y su recarga (S/R; Margat et al. 2006). Aqui se propone calcular dos valores extremos posibles
para el RP: el primero utilizando el valor minimo de recarga y el maximo de capacidad total
de almacenamiento teniendo en cuenta todo el espesor del acuifero y su porosidad, y el
segundo utilizando el valor maximo de recarga y el minimo de capacidad total de
almacenamiento.

Por ultimo, se utilizé una herramienta de post-procesamiento llamada MODPATH en conjunto
con MODFLOW. Este cddigo permite realizar andlisis de movimiento de particulas en el
acuifero estudiado, siendo su principal funcion el célculo de las trayectorias y los tiempos de
transito de las particulas de agua que se mueven con flujo a través del acuifero. Todos estos
calculos se realizan, a partir de los resultados del modelo de flujo.

3.3 Tercera etapa

Como ultimo paso del TFM, se realizé el andlisis de los resultados del modelo construido y se
simularan las hipétesis de gestion planteadas por los regantes Para facilitar el analisis de los
resultados se describen a continuacion las simulaciones realizadas:

- Simulacién estacionaria histérica sin intervencion antrépica.

- Simulacién transitoria con zayas en funcionamiento comprendido en el periodo de los
afos hidrolégicos 2010-2011 a 2019-2020, que se ha calibrado con el ensayo de
infiltracion controlada realizado del 15 al 30 de marzo del 2020

- Simulacién escenario de gestion 1: se considera la adicién de una zaya mas habia el
este de las que ya existen.

- Simulacién escenario de gestidn 2: se amplia el funcionamiento de las zayas desde el
mes de enero.

- Se analizaran estos comparando el cambio en el balance del acuifero y los niveles
piezométricos con respecto a la simulacién transitoria calibrada en la que no se tiene
en cuenta el ensayo de recarga gestionada, para asi tener en cuenta la situacion real
de funcionamiento de las zayas a partir del 1 de abril.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Calculo de larecarga por infiltracion de lluvia

En primer lugar, se procedié a validar los datos interpolados por la AEMET a nivel diario en la
zona de estudio utilizando las dos estaciones mas cercanas de la red SIAR: Quintana del
Marco y Hospital de Orbigo. En las Figura 9 y 10, se han comparado graficamente los valores
medios mensuales medidos en las estaciones con el promedio mensual de los 8 valores
correspondientes a los 8 nodos de la interpolacién de la AEMET, que cubren toda la zona de
estudio.
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Figura 9. Comparativa los valores interpolados por AEMET y de los medidos en la estacion
meteorolégica de Quintana del Marco en el afio hidrolégico 2019-2020.
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Figura 10. Comparativa los valores interpolados por AEMET y de los medidos en la estacion
meteoroldgica de Hospital de Orbigo en el afio hidrolégico 2019-2020.
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El coeficiente de correlacion obtenido de comparar valores observados y valores medidos
para la estacion Quintana del Marco es de 0.90 y el de la estacion Hospital de Orbigo es 0.94.
Esta significativa correlacion entre los valores obtenidos por la AEMET y las estaciones
cercanas ala comarca de la Valduerna sustenta la clara similitud observada en la comparacion
gréfica, y por tanto valida que podamos usar estos valores en el presente estudio.

Para calcular la infiltracién con el software de tratamiento de series temporales, TRASERO,
se comienza mediante los valores diarios de la precipitacion y de las temperaturas maximay
minima. Tal y como se ha explicado en el capitulo 3. Metodologia. El programa utiliza estos
datos para estimar la cantidad de agua que se infiltra en el suelo después de considerar las
pérdidas por evapotranspiracion. TRASERO aplica las formulas basadas en el balance
hidrico, incorporando variables como la capacidad de retencion del suelo, la
evapotranspiracion potencial y la precipitacion efectiva.

El proceso comienza ingresando los datos climaticos, con los que calcula la
evapotranspiracion potencial utilizando en este caso el método de Hargreaves. Luego, se
determina la fraccién de precipitacion que excede las necesidades de evapotranspiracion y
no es retenida superficialmente, estimando asi la infiltracion diaria en la serie de tiempo. Este
valor entonces refleja la recarga al acuifero y es fundamental para el modelamiento del mismo.

Los valores de infiltracion obtenidos se han calculado con distintos valores de capacidad de
retencién de agua en el suelo (CRAS) 25, 50, 100 y 150, esto debido a la versatilidad del area
en estudio y la falta de informacién de este parametro. Finalmente se decidi6 utilizar como
recarga al acuifero a introducir en el modelo, en cada uno de los 8 nodos, el promedio diario
de las 4 series temporales obtenidas con cada valor de CRAS. La Figura 11 muestra para los
distintos valores de CRAS la comparacion de la infiltracion acumulada anual de la infiltracién
calculada mediante TRASERO utilizando los valores de precipitacion interpolados por la
AEMET y la calculada con las series de precipitacion medidas en las estaciones
meteoroldgicas.

Comparacion infiltracion acumulada anual
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Figura 11. Gréfica comparativa con los distintos valores de capacidad de retencién de agua
en el suelo utilizados desde los afios 1952 a 2020.
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4.2 Modelo matematico numérico de flujo subterraneo

4.2.1 Discretizacion y propiedades del modelo

La discretizacion espacial realizada se puede visualizar en la Figura 12, donde se ha incluido
un corte E-O (parte inferior de la Figura 12; linea verde en el mapa) y otro N-S (parte derecha
de la Figura 12; linea azul en el mapa). La malla del modelo se corresponde a una
discretizacién de una sola capa de celdas cuadradas de 100x100 m, dando como resultado
un mallado de 216 columnas x 45 filas. El espesor del acuifero se ha calculado teniendo en
cuenta el modelo digital del terreno y la superficie que representa el muro de los depdsitos
aluviales, segun informacion aportada por los técnicos del IGME.

En la Figura 12 se han resaltado de color blanco todas las celdas activas. Las inactivas (de
color rojo) son aquellas que se encuentran por fuera del limite del acuifero. Se definié el
acuifero como un acuifero libre, en MODFLOW esto se traslada a considerar la capa como
““convertible” (Winston R. B., 2019)

Figura 12. Discretizacion espacial realizada para el modelo.

Los parametros hidraulicos se obtuvieron de CHD (2021). Se considera que el acuifero es
homogéneo e is6tropo horizontalmente, y anisotropo verticalmente. La conductividad
hidraulica horizontal es de 50 m/d (Kx = Ky) y la vertical es Kz = Kx/10.

Tal y como se ha explicado en el capitulo 3. Metodologia. Para la discretizacion temporal se
utilizé un paso de tiempo diario y se simularon dos periodos: permanente y transitorio. En el
caso del modelo permanente, se trabaj6é con un solo periodo que consta de 365 dias. Para el
régimen transitorio, se consideraron diez periodos anuales, siendo el primer periodo utilizado
el afo hidrolégico 2010-2011 y el dltimo el 2019-2020.

4.2.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno en los modelos numéricos hidrogeoldgicos ayudan a establecer
las interacciones entre el acuifero y su entorno. Las condiciones de contorno utilizadas en el

19



presente modelo son: el paquete RIV que incluye rios y zayas, el paquete RCH que incluye la
recarga por infiltracién y el paquete WELL que incluye las extracciones por bombeo. Estas
condiciones de contorno se detallan a continuacion.

Rio (paquete de MODFLOW RIV)

La red de rios que interactia con el acuifero es esencial para la modelizacion y el posterior
andlisis del balance final, por esto es por lo que se introdujo como condicién de contorno tanto
el rio Duerna por el sur y el Peces por el norte. En la Figura 12 se puede observar la
distribucion espacial de estos cuerpos de agua.
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Figura 13. Representacion visual de las condiciones de contorno relacionadas al paquete RIV. Sistema de
referencia EPSG:25830 (ETRS89 / UTM zona 30N), las unidades en los ejes corresponden a metros.

El paquete RIV se utiliza para simular la interaccion entre un rio y un acuifero. Este paquete
representa al rio como una fuente de flujo que puede ceder agua al acuifero o recibirla de él,
dependiendo de la relacion entre el nivel del agua en el rio y el nivel piezométrico en el
acuifero. El flujo entre ambos se calcula usando una férmula de conductancia hidraulica, que
considera la conductividad hidraulica del lecho del rio, su espesor y su area de contacto con
el acuifero. Ademas, el paquete permite definir un nivel minimo del rio (stage) por debajo del
cual no se permite mas intercambio, simulando una desconexion hidraulica. También permite
definir la capacidad del lecho del rio para simular el flujo de agua entre él y el acuifero
(conductance) y la elevacion de la base del lecho del rio o el punto mas bajo donde puede
existir agua en el rio (river bottom). Como no hay datos de estos parametros, se ha
considerado constantes durante toda la simulacién transitoria. Sus valores se recogen en la
Tabla 1.

Rio River stage Conductance River bottom
Peces Model_top + 0.25 20 Model_top
Duerna Model top + 0.5 150 Model_top

Tabla 1. Parametros utilizados en la modelacién para la condicién de contorno RIV.

20



Recarga (paquete de MODFLOW RCH)

La recarga utilizada en el modelo representa la infiltracion de la lluvia mediante el paquete de
recarga (RCH). En el presente estudio no se considero la infiltracion por retornos de riego por
falta de informacion. En futuros estudios se podria tener en cuenta como mejora del presente
modelo. Las series de recarga obtenidas con diferentes reservas Utiles fueron promediadas,
y la serie promedio resultante fue la que se utiliz6 como dato de entrada en el paquete de
recarga.

Se utilizaron 8 zonas de recarga (Figura 14), una para cada uno de los nodos de datos
climaticosde la malla de interpolacion de la AEMET. Para el régimen permanente el valor de
recarga fue considerado constante en el tiempo, por zona, para todo el periodo de simulacién,
teniendo en cuenta el valor promedio de la serie de recarga calculada desde 1952 Sin
embargo, para el modelo transitorio se utilizaron valores diarios de infiltracién para los 10 afios
hidroldgicos simulados.

También se simulé la recarga a través de las zayas con el paquete RCH. Las zayas solo estan
activas los meses de abril a junio de cada afio, que es cuando la CHD da permiso a los
regantes para abrir las compuertas de paso a los canales de infiltracion (lineas de color
purpura en la Figura 14). El valor que aportan las zayas al acuifero se consideré de 1 hms3
desde el 1 de abril al 30 de junio, segiin comunicacién personal de los técnicos del IGME que
estan trabajando en la zona. Este valor podria ser mayor, pero no hay medidas para el periodo
de estudio que puedan acotar mejor este valor. Se ha considerado también este dato teniendo
en cuenta el ensayo de recarga controlado, en el que se infiltraron 0,7 hm3, pero que se realizé
en condiciones especiales abriendo todas las compuertas, cuando esta no suele ser la
practica habitual. Para el afio 2019-2020 se incluyd la recarga del ensayo de recarga
controlada, por lo que este afio la recarga de las zayas fue de 1,7 hm3/afio.
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Figura 14. Representacion de la zonificacion en la zona de estudio para la recarga por infiltracion por lluvia
(poligonos de color rojo) y ubicacion de las zayas (lineas de color purpura). Sistema de referencia EPSG:25830
(ETRS89 / UTM zona 30N), las unidades en los ejes corresponden a metros.

Extraccién por bombeo (paquete de MODFLOW WELL)

Los pozos de extraccién para riego se introdujeron en el modelo mediante el paquete WELL,
para el periodo transitorio comprendido entre los afios hidrologicos del 2010-2011 al 2019-
2020. Se puede observar su distribucién espacial en la Figura 15.
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Figura 15. Representacion espacial de los pozos de extraccién en la zona de estudio. Sistema de referencia
EPSG:25830 (ETRS89 / UTM zona 30N), las unidades en los ejes corresponden a metros.

Se consideraron un total de 73 pozos segun lo que se detalla en el capitulo 3. Metodologia.
Estos estan distribuidos por casi la totalidad del area del acuifero. El uso regable de estos
bombeos es principalmente para; alfalfa, cebada, centeno, girasol, maiz, patata, remolachay
trigo, con un promedio de riego anual de 6.74 hm? en total para todos los cultivos.

4.2.3 Régimen permanente

Piezometria

Al finalizar la ejecucién del modelo en régimen permanente, se obtuvieron los niveles
piezométricos que se pueden observar en la Figura 16. Estos resultados se basan en
condiciones de contorno constantes, sin intervencion antrépica de extraccién por bombeos ni
recarga mediante zayas, utilizando solo los paquetes de RIV y RCH, que tiene en cuena la
infiltracién por lluvia.

Las isopiezas representadas en la Figura 16, muestran mayores valores en la zona occidental
del area de estudio, con valores maximos de alrededor de 910 m.s.n.m. A medida que avanza
al extremo oriental del acuifero, los niveles piezométricos descienden hasta un minimo de
aproximadamente 775 m.s.n.m. Estos valores reflejan el comportamiento real del acuifero con
el flujo natural del agua.

Los resultados indican que el flujo del acuifero se dirige de oeste a este, lo cual es consistente
con la topografia regional y las caracteristicas hidrogeoldgicas ya estudiadas previamente por
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la CHD.
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Figura 16. Mapa de los resultados piezométricos obtenidos en régimen permanente.

Balance hidrico

El balance hidrico del modelo en régimen permanente se puede ver representado en la Tabla
2. Laentrada de agua por medio de los rios al acuifero alcanza aproximadamente 0.3 hm?3/afio,
mientras que la recarga directa al acuifero por infiltracion de la lluvia es mucho mayor, con un
valor de 2.8 hmd/afio.

Con respecto a las salidas desde el acuifero hacia los rios suman 3.1 hm?3/afio, mientras que
no se consideran salidas de agua por otros mecanismos en este régimen permanente.

CONDICIONES DE ENTRADAS HM3/ANO SALIDAS HM3/ANO
CONTORNO

RiOS 0.3 3.1

RECARGA 2.8 0

TOTAL 3.1 3.1

ENTRADAS - SALIDAS -2.8E-05

Tabla 2. Balance hidrico obtenido para la simulacion en régimen permanente.
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En la tabla podemos observar que las entradas y salidas al acuifero tiene el mismo valor, con
una diferencia de -2.8 E-05 hm3/afio. Este resultado es esperable en el régimen estacionario,
en el cual se ha trabajado, donde se asume que el acuifero ha alcanzado un estado de
equilibrio en el que las entradas y salidas de agua estan en balance.

Es importante mencionar que este balance hidrico es coherente con las caracteristicas del
acuifero modelado, y la diferencia minima que se ve reflejada entre entradas y salidas es
atribuible a la precisibn numérica del modelo. Se puede decir que el error es despreciable, 1o
cual valida la estabilidad y confiabilidad en régimen permanente.

4.2.4 Régimen transitorio

La simulacién en régimen transitorio corresponde al periodo comprendido entre los afios
hidrol6gicos del 2010-2011 y 2019-2020.

Calibracion del modelo

La calibracién de un modelo hidrogeol6gico es crucial para asegurar que las simulaciones de
flujo de agua subterranea reflejan con la mayor precisién posible las condiciones reales. Este
proceso es reiterativo e involucra la comparacion de datos observados y simulados, y el ajuste
en la modificacion sistematica de parametros como la conductividad hidraulica, la recarga y
coeficiente de almacenamiento. Segun Anderson, Woessner & Hunt (2015) y Kreisic (2006),
la calibracion no solo mejora la exactitud del modelo, sino que también incrementa la confianza
en las predicciones futuras realizadas con el modelo calibrado.

En este trabajo, se tienen datos observados durante el afio en el que se realiz6 el ensayo de
recarga controlada, 2020, provenientes de 62 piezometros con informacién de nivel freético
distribuidos a lo largo de toda el area de estudio (Figura 17). Estos valores observados se
importaron al modelo utilizando el paquete de MODFLOW OBS. Estos piezémetros
proporcionan informacion clave sobre los niveles fredticos y la variacion espacial de las
condiciones hidrogeoldgicas reales.
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Figura 17. Distribucién espacial de los piezémetros con medidas realizadas durante el afio 2020 en la zona de
estudio. Sistema de referencia EPSG:25830 (ETRS89 / UTM zona 30N), las unidades en los ejes corresponden a
metros.

24



Los datos observados en campo corresponden a 4 fechas: 30 de enero del 2020, 15 de marzo
del 2020, 30 de marzo del 2020 y 27 de septiembre del 2020. La comparacion de estas 4
mediciones observadas con las simuladas nos permite evaluar el ajuste del modelo a los datos
medidos en campo. En la Figura 18, se muestra la comparacion en m.s.n.m entre valores
observados y valores simulados para las cuatro fechas consideradas.
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Figura 18. Gréaficos comparativos de valores simulas versus valores medidos para los 4 dias de ensayo.

Como se puede observar en la Figura 18, para las 4 fechas existe una muy buena correlacién
entre los valores piezométricos simulados en el modelo y los valores observados en campo.
Esta correlacion indica que el modelo reproduce de manera bastante fiable el comportamiento
piezométrico del acuifero en la zona de estudio.

Piezometria

Al ejecutar el modelo en régimen transitorio, se observa que los valores piezométricos apenas
tienen variaciones, alo largo del periodo de estudio (afio hidrolégico 2010-2011 al 2019-2020).
Esto concuerda con las medidas realizadas por el IGME en el afio 2023-2024, que no estaban
disponibles para la realizacion del presente trabajo.

Observamos también que existe una similitud importante con la piezometria resultante al
ejecutar el modelo en un régimen permanente, con la misma distribuciéon espacial de cotas,
mayores en el extremo oeste donde alcanzan valores de 910 m.s.n.m. aproximadamente y
van decreciendo con el sentido topogréfico hacia el este, con valores minimos que alcanzan
los 775 m.s.n.m.
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Piezometria simul .01.202
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Figura 20. Mapa piezométrico para la simulacién del 30.01.2020.

P tria simulada 15.03.2020
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Figura 19. Mapa piezométrico para la simulacién del 15.03.2020.
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Piezometria simulada 30.03.2020
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Figura 21. Mapa piezométrico para la simulacion del 30.03.2020.

Piezometria simulada 27.09.2020
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Figura 22. Mapa piezométrico para la simulacion del 27.09.2020.

27



Se puede observar un leve cambio en la piezometria simulada en el dia 30.03.2020 con
respecto a la del dia 15.03.2020, que es justo el término del ensayo de infiltracion a traves de
las zayas. En la Figura 22 se ha representado la diferencia del nivel piezométrico entre el
primer dia el ensayo de recarga controlada y el Ultimo. Se puede apreciar un incremento en
el nivel piezométrico en correspondencia de las zayas, lo que sugiere que la recarga artificial,
provocd una elevacion de los niveles de agua subterrdnea en estas zonas. Las areas con
valores mas altos (cerca de 2 m) son las que se encuentran mas cerca de las zayas donde el
agua infiltrada logra impactar directamente en el acuifero con una conexién hidraulica
favorable. En cambio, las zonas de color azul cercanas a un valor nulo de diferencia, es donde
no hay un impacto medible durante los 15 dias de simulacion.
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Figura 23. Representacion con los cambios del nivel piezométrico (unidades de medida en m) para el
ensayo de recarga artificial controlada realizado entre el 15.03.2020 y el 30.03.2020. Sistema de referencia
EPSG:25830 (ETRS89 / UTM zona 30N), las unidades en los ejes corresponden a metros.

Balance hidrico

El balance hidrico para el régimen transitorio permite corroborar si se logran reproducir las
condiciones establecidas en el modelo conceptual. A continuacién, se puede observar el
resumen de los resultados en la Tabla 3, de color celeste las entradas y de color naranja las
salidas.

Afo Rios | Recarga | Almacena-

hidrolc')gico hms3/ hms3/afio miento

2010-2011 9.06 3.86 6.63 9.34 7 3.48
2011-2012 10.18 2.35 5.11 7.27 6.75 3.63
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Afo Rios | Recarga | Almacena-
hidrolégico hm3/ | hm3%afo miento
afio hm3/ano

2012-2013 10.49 2.98 4.94 6.89 6.74 4.77
2013-2014 10.14 4.59 5.40 7.55 6.74 5.84
2014-2015 10.36 291 4.98 7.04 6.74 4.46
2015-2016 9.42 7.89 5.95 8.65 6.74 7.87
2016-2017 10.24 2.10 5.13 7.10 6.74 3.63
2017-2018 10.47 2.87 4.75 6.78 6.74 4.56
2018-2019 10.80 1.58 4.56 6.44 6.74 3.76
2019-2020 10.37 4.55 5.24 7.27 6.74 6.14
Promedio 10.15 3.57 5.27 7.43 6.74 4.81

Tabla 3. Resumen resultados de entradas y salidas en régimen transitorio.

Con respecto a la recarga, presenta mayor variabilidad interanual, reflejando los datos de
entrada que se habian calculado con el balance del agua en el suelo. Tiene un promedio de
3.57 hm?¥afio. Se observa también, que el afio 2015-2016 presenta el valor mas alto de
recarga, con 7.89 hmd/afio, lo que estard asociado con un afio hidrolégico mas humedo. Por
otro lado, el afio 2018-2019 refleja un periodo de baja precipitacion, con una recarga anual de
1.58 hm3/ano.

En la misma Figura 24, se puede observar también las variaciones interanuales en el agua
gue entra en movimiento en el acuifero proveniente del agua almacenada en el acuifero, con

una media anual de 5.27 hms3/afo.
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Figura 24. Gréfica de resultados para las entradas al sistema del balance hidrico en régimen transitorio.
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Para las salidas del acuifero (Figura 25), tenemos los flujos de agua que abandonan el
acuifero, principalmente a través de interacciones con los rios y extraccion por bombeo. Los
valores obtenidos para el periodo de estudio muestran variaciones anuales que son
consistentes con los cambios en las entradas y el comportamiento del almacenamiento.

Los rios han jugado un papel importante en el balance hidrico del modelo. Durante el periodo
de estudio, se observaron intercambios de flujo de entrada o salida de agua entre los rios y el
acuifero. Existe una interaccién bidireccional entre el acuifero y los rios, ya que, en ciertos
periodos y zonas, los rios aportan agua al acuifero, mientras que, en otros, el acuifero
descarga agua hacia los rios. Esto es esperable en acuiferos que estan en contacto directo
con cuerpos de agua superficiales y refleja la conectividad que existe entre ambos.

Con respecto al agua que queda almacenada en el acuifero, cabe resaltar que MODFLOW la
considera como un almacenamiento “externo” al acuifero, considerando esta componente del
balance como un término externo al propio acuifero. Los afios con mayores entradas netas
tienden a coincidir con afios en los que el acuifero esta respondiendo a un mayor nivel de
recarga o flujo de rios hacia el acuifero. Este comportamiento es esperable si el acuifero tiende
hacia el equilibrio.

Balance anual de salidas al sistema
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EBombeo mRio Almacenamiento

Figura 25. Gréfica de resultados para las salidas al sistema del balance hidrico en régimen transitorio.

Con la resta de las entradas y salidas del sistema a los rios, se ha podido calcular la entrada
neta al acuifero desde los rios (Figura 26). En la Figura 26 es importante mencionar que la
entrada neta de los rios tiene un promedio general de 2.7 hm3afio, con un minimo de - 0.3
hm3/afio para el primer afio 2010-2011. Este valor también podria estar asociado y verse
afectado por el inicio de la simulacion transitoria. También se puede observar la dinamica de
intercambio de agua, siendo los valores positivos desde el periodo 2011-2012 al 2019-2020.
Esto nos muestra que los rios ceden agua al acuifero. El afio hidrol6gico 2010-2011 ha sido
el unico periodo en que el rio aparece como ganador con respecto al acuifero (el acuifero le
cede agua), pero puede ser debido también a errores del modelo asociados al primer afio de
simulacion después del estacionario.
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Entrada neta al acuifero desde los rios
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Figura 26. Gréfica de resultados de entrada neta al acuifero desde los rios en régimen transitorio.

En la Figura 27, podemos observar que el almacenamiento neto del acuifero vs la curva de
desviacion acumulada de la precipitacibn mensual respecto a la media. Con respecto al
almacenamiento, tiene solo ligeras variaciones, con valores negativos de -0.4 hm3/afio, -1.9
hm3/afio y -0.5 hm3/afio en los periodos 2013-2014, 2015-2016 y 2019-2020 respectivamente.
Este comportamiento puede relacionarse con una disminucion en la recarga por lluvia
mostrada con los valores negativos de la curva de desviacién acumulada de la lluvia.

Al analizar la curva de desviacion acumulada de la precipitacion mensual con respecto a la
media, se observa que los periodos con valores negativos de la desviacion en la acumulacion
de precipitaciones coinciden con menor almacenamiento en el acuifero. Por ejemplo, durante
los periodos 2013-2014, 2015-2016 y 2019-2020, la curva muestra valores bajos y una
tendencia descendente, lo que podria haber limitado la recarga efectiva del acuifero. Los picos
positivos en la curva observados en 2016-2017 presentan una variacion positiva en el
almacenamiento neto, pero con retraso (Figura 27).

o 4000 _

— 1]

c 3000 32
L c

£ 2000 G
m

& 1000 S

© 00 =F
£ 1000 8 E
£ -200.0 -5

'S O =4 N m g 1 VW N 0 O s

© i i i i i i i — = — ey

= o o o o o o o o o o =

= o~ o~ o ~ ~ ~ o~ o~ o~ o~ $

= Periodo o

@ Almacenamiento

— Desviacion de la P mensual con respecto a la media

Figura 27. Grafica de resultados de la variacion anual del almacenamiento neto vs curva
de desviacion acumulada de la precipitacion mensual respecto a la media.
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4.2.5 Estimacién del periodo de renovacion de agua en el acuifero

Este calculo se basé en la relacion entre el volumen total del acuifero y la recarga anual que
recibe (S/R; Margat et al. 2006). Para el volumen de almacenamiento se considerd multiplicar
el &rea del acuifero 45992100 m?3 por una porosidad del 11%. Por lo tanto, para el calculo final
se utilizé un volumen de almacenamiento de 46 hm3/afio y una recarga anual para el periodo
de estudio (afio hidrologico 2019-2020) de 5 hm?3/afo, que al dividir estos valores nos dio un
periodo de renovacion de 9.2 afos. Este valor indica que, bajo las condiciones actuales, el
acuifero tardaria aproximadamente esa cantidad de afios en renovar completamente su
contenido hidrico. En opinién de Margat (1989), los acuiferos con tiempos de renovacion
menores de 10 afios son extremadamente vulnerables a su explotacion, por lo que las
medidas de gestidon del agua deben extremarse, hacerse de forma controlada, e ir mejorando
de forma progresiva su conocimiento hidrogeoldgico para optimizar su explotacién.

4.2.6 Tiempo de transito en el acuifero

En la Figura 28 se puede observar la trayectoria de particulas en el acuifero. Simulado con el
programa MODPATH. Estas particulas se han introducido en el extremo oeste del acuifero y
se simuld su movimiento hasta el extremo este en funcién de la velocidad del flujo subterraneo,
la porosidad del medio y las condiciones hidraulicas trabajadas. El tiempo de transito
calculado en MODPATH para las particulas es de 16000 dias, lo que equivale
aproximadamente 43.8 afios. Este resultado indica el tiempo necesario para que una particula
de agua recorra el trayecto modelado dentro del acuifero. Este resultado contribuye a conocer
mejor su dinamica de flujo, los tiempos de descarga y descarga, y los posibles impactos en la
gestién del recurso hidrico.
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Figura 28. Representacion de la trayectoria subterranea de particulas de agua en el acuifero, con colores mas

frios partiendo de 0 dias a colores més calidos hasta de hasta 16000 dias. Sistema de referencia EPSG:25830
(ETRS89 / UTM zona 30N), las unidades en los ejes corresponden a metros.
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Capitulo 5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la modelacion del acuifero interfluvial Peces-Duerna han
permitido evaluar el impacto de diferentes variables en la recarga y el balance hidrico de la
region. En particular, se ha analizado el papel de las zayas como una solucion basada en la
naturaleza para incrementar la recarga del acuifero.

Sin el funcionamiento de las zayas, el modelo en régimen transitorio para el afio hidroldgico
2019-2020, estima una recarga promedio anual de 2.40 hm3/afio, basada principalmente en
la infiltracidn natural de agua superficial y las precipitaciones. No obstante, al considerar la
presencia de las zayas en el modelo, la recarga incrementa en 1 hm3/afio aproximadamente,
alcanzando un valor promedio de 3.57 hm3/afio (Tabla 4).

Este incremento supone un aumento redondeado del 40% en la recarga total del acuifero.
Aunqgue el aumento de 1 hmd/afio puede parecer no muy relevante en términos generales,
este valor tiene implicaciones significativas para la gestion hidrica en la zona de estudio. En
primer lugar, las zayas no solo incrementan la recarga directa del acuifero, sino que también
lo hacen de manera estratégica, distribuyendo el agua en areas clave para la infiltracion, lo
cual puede ayudar a mantener niveles piezométricos estables en épocas de alta demanda
hidrica como las necesidades de riego. Este efecto puede ser crucial en periodos secos,
cuando la recarga natural es limitada y la demanda sobre los recursos hidricos subterraneos
aumenta.

Una vez construido y calibrado el modelo numérico de fujo, se realizaron dos simulaciones de
escenarios de gestién. Estas simulaciones se han realizado y analizado comparando sus
resultados con una simulacién en transitorio en la que no esta incluido el ensayo de recarga
controlada del afio 2020. De este modo se pretende estudiar una situacion lo mas aproximada
a la gestion actual del acuifero, en la que las zayas comienzan a funcionar el 1 de abril. En la
Tabla 4 se puede observar la comparacion de los resultados del régimen transitorio con la
simulacién del escenario de gestién 1, considerando la construccién de una nueva zaya,
mostrando un aumento considerable en la recarga.

Recarga hms3/afio

Afo Simulacion  Simulacion Incremento Simulacion Incremento
hidrolégico transitoria transitoria % de escenario % de
sin zayas con zayas recarga de gestibn  recarga
1

2010-2011 2.76 3.86 40 5.37 95
2011-2012 1.30 2.35 81 3.75 188
2012-2013 191 2.98 56 4.43 132
2013-2014 3.46 4.59 33 6.15 78
2014-2015 1.83 291 59 4.34 137
2015-2016 6.62 7.89 19 9.69 46
2016-2017 1.05 2.10 100 3.48 231
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Afo Simulacién  Simulacién Incremento Simulacién Incremento

hidrolégico transitoria transitoria % de escenario % de
sin zayas con zayas recarga degestion recarga
1
2017-2018 1.79 2.87 60 4.30 140
2018-2019 0.56 1.58 182 2.92 421
2019-2020 2.70 3.81 69 5.30 96
Promedio 2.40 3.50 4.97

Tabla 4. Tabla comparativa de los resultados de la simulacion transitoria y el escenario de gestion 1 simulado.

Los resultados corroboran que la presencia de las zayas puede actuar como una herramienta
eficaz para aumentar la resiliencia del acuifero frente a la variabilidad y el cambio climatico,
que estan directamente relacionados con cambios en los patrones de precipitacién y en la
disponibilidad de recursos hidricos. Como ya se adelantaba, aunque el impacto de las zayas
es pequefio en términos de recarga total anual, su influencia puede ser critica para garantizar
la disponibilidad de agua subterranea durante los periodos de sequia o en el final de la
temporada de riego.

Ademas, los estudios previos en la region de la CHD indican que la recarga artificial mediante
zayas ha demostrado ser una técnica tradicional que sigue siendo relevante para la
sostenibilidad del acuifero. La utilizacion de esta préactica, en combinacién con el manejo
adecuado de las extracciones y el monitoreo de los niveles piezométricos, puede ser clave
para mantener el equilibrio hidrico en la comarca de La Valduerna.

La simulacion de escenario de gestion 2, representa el deseo de los regantes de cambiar el
tiempo de funcionamiento de las zayas adelantando su apertura, y por lo tanto extendiendo el
funcionamiento de las zayas durante los tres primeros meses del afio, funcionando por tanto
las zayas durante 6 meses, de enero a junio. Los resultados de esta simulacién se muestran
en la Tabla 5.

hms3/afio
Afio Recarga Almacenamiento Recarga en Almacenamiento
hidrolégico con zayas con las zayas simulacion con las zayas en
funcionando funcionando escenario simulacion 2
normal normal de gestion 2
2010-2011 3.86 6.63 4.86 6.57
2011-2012 2.35 5.11 3.36 5.25
2012-2013 2.98 4.94 3.97 5.15
2013-2014 4.59 5.40 5.58 5.61
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Afio Recarga Almacenamiento Recarga en Almacenamiento
hidrolégico con zayas con las zayas simulacién con las zayas en
funcionando funcionando escenario simulacién 2
normal normal de gestion 2
2014-2015 291 4.98 3.90 5.19
2015-2016 7.89 5.95 8.90 6.14
2016-2017 2.10 5.13 2.30 5.37
2017-2018 2.87 4.75 3.86 4.99
2018-2019 1.58 4.56 2.58 4.79
2019-2020 3.81 5.09 4.82 5.27
Promedio 3.50 5.25 4.49 5.43

Tabla 5. Tabla comparativa de los resultados de la simulacion transitoria y el escenario de gestion 2 simulado.

Los resultados de las simulaciones del escenario de gestién 2 muestran que el valor de
recarga aumenta en 1 hmd/afio aproximadamente, lo que significa un valor positivo en el
aumento del almacenamiento que se analiza a continuacion:

Los meses de enero, febrero y marzo corresponden a meses de invierno, cuando las
demandas hidricas de la zona (riego principalmente) suelen ser menores, entonces se
almacena agua en el acuifero antes del inicio de la temporada de mayor consumo, lo
gue se puede considerar una reserva estratégica para los meses mas secos.

Al mantener en funcionamiento las zayas los meses de invierno, cuando la
temperatura es menor. habra un mayor aprovechamiento del agua disponible debido
a la disminucion de la evapotranspiracion.

Tener un incremento de 1 hm3/afio significa tener un aumento equivalente a cubrir un
6.71% de la demanda anual total, considerando que la demanda hidrica actual total en
La Valduerna es de 14.91 hm?3/afio (CHD, 2021). Esto es un recurso de agua adicional
disponible para periodos de escasez o sequia, gue si se gestiona correctamente puede
ayudar a mantener niveles piezométricos y prevenir problemas de sobreexplotacién.
Pero si el poder llevar a cabo este cambio en el funcionamiento de los canales,
requiere esfuerzo logistico y monetario, habria que evaluar la variabilidad de su
ejecucion.

Es importante sefalar que la efectividad de las zayas como mecanismo de recarga depende
de factores como la morfologia del terreno, la capacidad de infiltracion de los suelos y el
mantenimiento adecuado de las infraestructuras. Una zaya bien gestionada no solo
incrementa la recarga, sino que puede ser mejor el aprovechamiento del agua para riego que
beneficiaria con creces a los habitantes del sector. Sin embargo, su efectividad podria
disminuir si se impermeabilizan y las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero cambian
significativamente en el futuro debido a variaciones climaticas o al aumento de la demanda de
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agua, por eso con las condiciones actuales se considera que las zayas si son un aporte para
el acuifero estudiado.

Es importante también mencionar que los resultados obtenidos de tiempo de renovacion del
acuifero y tiempo de transito de particulas reflejan distintas escalas temporales en la dindmica
del acuifero. Un tiempo de renovacion de 9.2 afios, segun Marget (Martos Rosillo et al. 2013),
implica que el acuifero Peces-Duerna es altamente vulnerable a la explotacion, por lo que
debe garantizarse que la explotacion por bombeo sea menor a la recarga media.

Sin embargo, el tiempo de transito de casi 44 afos indica que el movimiento del agua dentro
del acuifero es considerablemente mas lento a nivel local. Este tiempo puede ser un indicativo
de baja velocidad de flujo debido a caracteristicas del medio poroso o gradientes hidraulicos
bajos. Esto implica que, el acuifero tiene una buena capacidad para depurarse naturalmente.

Desde el punto de vista de la gestion hidrica los resultados obtenidos hacen recomendar los
siguientes puntos:

o Debe realizarse un control de las extracciones. Aunque el tiempo de renovacién es
relativamente corto, esto no debe interpretarse como una capacidad infinita de
extraccion, ya que el tiempo de transito indica que las reservas podrian tardar mucho
en renovarse.

o Debe resaltarse la importancia de la recarga artificial con zayas. Dada la lentitud del
transito de particulas, es crucial proteger las zonas de recarga por zayas del acuifero
para garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

¢ El monitoreo continuo es de vital importancia para manejar la lenta dinadmica del flujo.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido desarrollar un modelo hidrogeoldgico para el acuifero
interfluvial Peces-Duerna, utilizando la ultima version del software MODFLOW. Este modelo
ha permitido cuantificar los recursos hidricos disponibles y evaluar el comportamiento del
acuifero bajo diferentes condiciones, tanto en régimen permanente como transitorio.

Los resultados obtenidos confirman la importancia de la recarga artificial mediante las zayas
y su impacto positivo en el acuifero estudiado. A lo largo de los 10 afios modelados en régimen
transitorio (2010-2011 al 2019-2020), se ha observado que la interaccion entre los rios y el
acuifero, junto con las extracciones controladas por bombeo y la recarga por las zayas,
mantienen el acuifero en un equilibrio hidrologico estable, con ligeras variaciones interanuales
en los niveles de almacenamiento y piezometria.

El balance hidrico muestra que las entradas de agua al acuifero, principalmente a través de
la recarga por infiltracion del agua de lluvia, la recarga por las zayas y por y los flujos de los
rios, son capaces de compensar las salidas por bombeo y descarga hacia los rios. Esto
sugiere que, bajo las condiciones actuales de extraccion, el acuifero es sostenible y no
presenta signos de sobreexplotacion. Sin embargo, los afios con valores negativos de
almacenamiento destacan la necesidad de continuar con un monitoreo constante,
especialmente en periodos de menor recarga, para evitar posibles desequilibrios en el futuro.

El modelo desarrollado es una herramienta de gran utilidad para la gestion sostenible del agua
en la comarca de La Valduerna, proporcionando un soporte técnico para la toma de decisiones
en el contexto de variabilidad climatica y creciente demanda hidrica. Adicionalmente, este
estudio subraya la relevancia de las soluciones basadas en la naturaleza, como la recarga
artificial mediante zayas, para mejorar la resiliencia del acuifero frente a posibles escenarios
de cambio climatico.

Como conclusioén final, se puede resaltar que el modelo hidrogeoldgico propuesto no solo
refleja con precisién las condiciones actuales del acuifero Peces-Duerna, sino que también
permite realizar simulaciones futuras que gracias a las cuales se ha podido cuantificar el
impacto sobre el acuifero de actuaciones sobre las zayas, cambio en la recarga debido al
efecto del cambio climatico, o cambios en los patrones de extraccion. El analisis de estos
escenarios de gestion contribuye a que la toma de decisiones, informadas técnicamente, logre
una gestion hidrica mas eficiente y sostenible en la region.
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