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De los 39 embalses construidos o en construccién en la cuenca del Jucar (Espania),
36 estan total o parcialmente en contacto con terrenos calcéreos. Se han analizado
desde el punto de vista hidrogeoldgico las relaciones entre los embalses y los acuife-
ros préximos conectados con ellos, utilizando la metodologia seguida en los estudios

de aguas subterraneas.

El volumen anual de filtraciones en los embalses estudiados es relativamente re-

ducido y representa apenas un 5 por 10
dichos embalses. Las filtraciones mas imp
encuentran temporal o permanentemente co

La explotacion mediante pozos, de Jo

0 de las aportaciones anuales reguladas por
ortantes se producen en los embalses que se
Igados respecto a los acuiferos.

s acuiferos conectados hidraulicamente con

los embalses, puede provocar un aumento de las pérdidas por filtracion en ellos. En
otros casos la explotacion conjunta de embalses y acuiferos presenta ventajas tales
como aumentar la capacidad atil de embalse, facilitar la distribuciéon del agua, etc., que

podrian reducir, e incluso trocar en mejoras,

los problemas planteados por las pér-

didas, ahorrando cuantiosas inversiones en tratar de impermeabilizar los embalses. Por
ultimo, Ics embalses permeables pueden ser un elemento eficaz de recarga artificial
de acuiferos, ademas de servir para Jaminacion de avenidas.

1. INTRODUCCION

£l elevado numero de embalses en terrenos calcareos
existentes en Espafa, unos 150, y la relacion que hay
entre muchos embalses superficiales y acuiferos explota-
dos o susceptibles de explotacion, hizo que el Servicio
Geolégico de Obras Publicas se interesase en estudiar
estas relaciones en los embalses ya construidos, de tal
forma que permitiese desarrollar una metodologia apli-
cada a ellos y a los que estuviesen en fase de proyecto.

La finalidad del estudio es doble:

— Conocer los efectos que la explotacion de los acui-
feros relacionados con un embalse puede ocasionar
en las posibles filtraciones de éste.

— Estudiar las ventajas que podria proporcionar fa
explotacion conjunta del embalse superficial y el
acuffero.

La primera etapa del estudio, terminada recientemente,
ha'sido de inventario y analisis de los datos existentes
acerca de los embalses en la cuenca del Jucar (SGOP-
1974). El comenzar por esta cuenca se justifica por el
elevado numero de embalses en terrenos calcareos —36 de
los 39 embalses existentes en ella— y por la intensa de-
manda de agua en esta cuenca mediterrénea, que ha de-
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lerminado un aprovechamiento muy intenso de las aguas
superficiales y los acuiferos de Ia region.

2. PROBLEMATICA DE LOS EMBALSES PERMEABLES

La metodologia sobre los reconocimientos y estudios
geologicos previos y durante la construccién y puesta en
explotacion de un embalse, con objeto de definir la ra-
zonable estanqueidad de la cerrada y el vaso, asi como
las zonas con posibles pérdidas y el proyecto y ejecu-
cién, en su caso, de las obras de correccion del terreno,
vienen siendo aplicadas intensamente desde hace ya mu-
chos afos.

El objetivo del estudio que presentamos no es el de
hacer un andlisis de las particularidades geoldgicas de
los embalses en terrenos calcéreos de la cuenca del Ju-
car, que estd hecho con suficiente detalle en la mayoria
de los embalses existentes; tampoco hemos abordado los
problemas geotécnicos que presenta la creacion de estos
embalses, cuyo estudio figura en el proyecto particular
de cada uno de elios. Lo que se pretende es analizar las
relaciones entre los embalses y los acuiferos relacionados
con ellos desde el punto de vista hidrogeolégico, y con
la metodologia utilizada en los estudios de aguas sub-
terréneas.
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Los problemas que plantea un embalse permeable des-
de el punto de vista del proyectista y usuario, fueron
desarrollados hace ya mas de cuarenta y cinco afos por
un ilustre profesor e ingeniero espafiol (Saenz Garcia,
1929). Ante los temores y recelos que la construccion
de embalses en calizas provocaba en los ingenieros hi-
draulicos espafioles, que tenian presentes nombres como
Santa Maria de Belsug, Foix Montejaque, Camarasa, etc.,
Y que en muchos casos llevaba al rechazo de obras cuya
ejecucion hubiera producido indudables beneficios, el
autor abogaba por el analisis detallado de cada caso par-
ticular, estimando en la medida de lo posible Ia impor-
tancia de la filtracion hipotética y el coste probanle de
evitarla.

E!l desarrollo mucho mas reciente de la Hidrogeologia,
que permite el estudio y evaluacién de las caracteris-
ticas geométricas, hidraulicas y de funcionamiento de los
acuiferos, puede ayudar a la resolucién de los problemas
que plantean los embalses permeables. La explotacién
conjunta de estos embalses y los acuiferos recargados
por ellos puede presentar ventajas tales como aumentar
la capacidad 0til de embalse; aprovechar los acuiferos
como elementos de transporte, haciendo pozos en las
zonas de consumo del agua y ahorrando conducciones y
canales de distribucion; obtener agua potable, que no
necesita tratamiento por el efecto de filtrado de los
acuiferos, etc, Estos aspectos beneficiosos pueden redu-
cir los problemas planteados tradicionalmente por las pér-
didas de agua en los embalses permeables y ahorrar
cuantiosas inversiones en tratar de evitarlas,

De otro lado, el enorme desarrollo que ha experimen-
tado el aprovechamiento de aguas subterraneas, plantea
problemas legales y técnicos respecto a posibles sustrac-
ciones de agua embalsada mediante pozos, situados a
veces lejos del embalse permeable, que explotan acuife-
ros recargados por las infiltraciones que se producen en
estos embalses.

Por ultimo, la creciente necesidad de aprovechamiento
integral de los recursos hidraulicos, sobre todo en zonas
aridas y semiaridas cercanas al mar, con regimenes hi-
draulicos de tipo torrencial, lleva cada dia con mayor
urgencia a la construccién de elementos de recarga arti-
ficial. Estos elementos pueden ser embalses cuya carac-
teristica esencial es que sean permeables. Al mismo tiem-
po que alimentan los acuiferos, aumentando su recarga
natural y aprovechando recursos que se pierden en el
mar, producen el efecto de laminacién de avenidas, dis-
minuyendo los dafios que ocasionan en las fértiles y po-
bladas llanuras costeras.

La doble finalidad de estos embalses podria justificar
técnica y economicamente la construccion de algunos de
los que fueron rechazados en el pasado, por existir du-
das en cuanto a la estanqueidad de sy vaso.

3. RELACIONES EMBALSE-ACUIFERO

Para el problema que nos ocupa, nos interesa cono-
cer la cantidad de agua que se intercambia entre un em-
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balse y el, o los, acuiferos relacionados con él. Ademas,
es necesario conocer el flujo dentro del acuifero y la
variacion en el espacio y en el tiempo, de los niveles pie-
zométricos del mismo.

Otro aspecto que estd adquiriendo cada vez mas im-
portancia, es el de la calidad y contaminacién del agua.
En algunos embalses en terrenos calcareos, la recarga
puede alterar la calidad del agua en los acuiferos, mejo-
rdndola o empeorandola segin los casos (Compte y Cus-
todio, 1969). En alguna ocasion, el aumento de recarga
en acuiferos costeros ha evitado o atenuado los proble-
mas de intrusién marina (Martin y Moussu, 1968).

En un plano extremo se podria decir que para llegar
a prever el comportamiento del sistema embalse-acuifero,
habria que conocer la geometria y disposicién de los te-
rrenos; sus condiciones en los limites (limites impermea-
b'es o de nivel constante o de descarga); la distribucion
y valor de sus caracteristicas hidrodinamicas (permeabili-
dad o transmisividad, coeficiente de almacenamiento, etc.)
y recarga y descarga naturales y artificiales. Con el cono-
cimiento de todas estas propiedades geométricas y fisicas
no existirian problemas para poder determinar el compor-
tamiento del sistema. La disponibilidad de métodos de
calculo numéricos y fisicos, hace posible para la técnica
actual a través de los modelos matematicos y analogicos,
la solucién de problemas que hace algunos afos eran
inabordables.

Por consiguiente, el problema mas grave con que
nos encontramos, y que es un problema tipico en la
geologia del ingeniero, es un problema de identificacién,
¢Cudles son las propiedades hidrodinamicas y cémo es-
tan distribuidas en el medio? ¢Cdémo extrapolar los datos,
a veces escasos, que poseemos? ;Cual es la situacion
y disposicion de una formacion en zonas gue no ha sido
posible alcanzar con nuestros trabajos de reconoci-
miento...?, etc.

Sin embargo, en gran nimero de casos, unas consi-
deraciones hidrogeologicas, unidas a la experiencia en
terrenos o casos similares, pueden simplificar el proble-
ma de las filtraciones en un embalse.

El problema de las pérdidas se soslaya totalmente
cuando el terreno tiene niveles piezométricos por encima
del nivel de maximo embalse, ya que en ese caso el agua
circula hacia él,

En el caso de que los niveles piezométricos del terre-
no se mantengan en posicion intermedia entre los niveles
de maximo y minimo embalse, las pérdidas se produci-
rian dnicamente a partir de una cierta cota de llenado
(figura 1).

En los dos cascs que acabamos de citar se produce
almacenamiento de agua en las laderas, que puede ser
importante en algunos casos, pudiendo aumentar signifi-
cativamente la capacidad real del embalse (Coffin, 1970;
Simons y Rorabaugh, 1971).

Si los niveles piezométricos del terreno estan siem-
pre por debajo del nivel del embalse, los gradientes hi-
draulicos se mantienen permanentemente hacia las lade-
ras. Puede haber dos situaciones diferentes: la primera es
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la de embalse permanentemente conectado con el acui-
fero (fig. 2), en cuyo caso los gradientes pueden osci-
lar entre amplios limites, 10— a 10—

La segunda es la de embalse totalmente “colgado”
(segin terminologia de Valdés, 1961), es decir, que los
niveles de agua en el embalse estan desconectados del
acuifero y por encima del mismo (fig. 3). Los gradientes
son proximos a la unidad, siempre por encima, y las
pérdidas de agua son independiente de las oscilaciones
de nivel en el acuifero (Aisenstein, 1959). Es el clasico
efecto “ducha”. Evidentemente, es la situaciéon en la que
las filtraciones son mas importantes, debido a los altos
gradientes hidraulicos en juego.

Una situacién intermedia entre las dos anteriores es
aquella en que el embalse estd temporalmente “colgado”
y temporalmente conectado con el acuifero, puesto que al
ascender los niveles de éste ilega a producirse la cone-
xion hidraulica entre el acuifero y el embalse (fig. 4).
El caso del embalse de Maria Cristina es tipico de esta
situacion (figs. 5 y 6).

Los embalses colgados son los que pueden tener cau-
dales de filtracion mas importantes. El valor de éstas
(Sahuquillo, 1975) es aproximadamente:

aXxXAXK,

en donde:

a es un coeficiente que varia entre 1y 2.
A es la superficie permeable mojada,
K es la permeabilidad,

Aun con valores de A y K relativamente pequefios,
se pueden tener caudales importantes.

Las situaciones de embalses conectados con el acui-
fero son menos peligrosas con respecto a los caudales
de filtracion.

En efecto, el valor de éstos seria:

KXxhxLxi 6 TXLXi

siendo:

h el espesor saturado en la zona de flujo.

T transmisividad.

L la anchura de la zona a través de la que se
produce el flujo.

i gradiente hidraulico.

Para valores de i “normales”, es decir, del orden
de 10--%, los valores que se obtienen son siempre muy
pequefios, a no ser que se tengan permeabilidades ex-
traordinariamente grandes

Para valores mayores de /, del orden de 10!, con
transmisibidades pequefias o medias, se obtienen valores
relativamente pequefios del caudal de filtracion. Soélo con
permeabilidades grandes se pueden tener filtraciones im-
portantes. Estos valores del gradiente se pueden producir
en zonas relativamente proximas a la cerrada o en colla-
dos estrechos.
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NIVELES DE AGUA EN EL EMBALSE

NIVEL DE AGUA EN
EL ACUIFERO.

IMPERMEABLE

Fig. 1.—Exislencia o no de pérdidas segin el nivel del embalse.

NIVELES DE AGUA EN EL EMBALSE

NIVELES DE AGUA EN
EL ACUIFERO.
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Fig. 2.—Embalse coneclado permanente con el aculfero.

NIVEL DE AGUA DEL EMBALSE

NIVEL DE_AGUA
EN EL ACUIFERO.

N MM ﬁ\\\\@\@\\im

Fig. %-—Elbalse "colgado” permaneniemente.

NIVELES DE AGUA
EN EL ACUIFERO.

\\\

N
IMPERMEABLE

Fig. 4. —Embaise temporalmente “colgado” y temporaimente coneclado
con el acuifero.
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3.1. La particularidad de los terrenos karsticos.

En zonas calcareas tenemos un problema adicional,
dada la heterogeneidad habitual en estos medios de las
propiedades hidrodindmicas. ¢Hasta qué punto podemos
utilizar en estos medios los conceptos y las formulaciones
analiticas corrientes en hidrodinamica subterranea? ¢{Cémo
se puede abordar el problema del flujo cuando existen
cuevas y conductos de permeabilidad practicamente infi-
nita, conjuntamente con un medio con permeabilidades
practicamente nulas o al menos mucho menores?

Este problema se ha resuelto de dos maneras distin-
tas: una, la de considerar el medio como continuo (Bo-
relli y Pavlin, 1967), aunque heterogéneo vy anisétropo,
asignando caracteristicas hidrodinamicas a cada uno de
sus puntos. Este es el enfoque que podemos denominar
hidrodinamico, generaimente dado en los trabajos de hi-
drologia subterranea (aunque no siempre). Este enfoque
parece justificarse en el hecho de que la mayor parte
de los ensayos de bombeo de pozos en estas formaciones
se puede analizar con las teorias del flujo en medios
porosos. lgualmente, son ya muchos los acuiferos kérs-
ticos en todo el mundo en los que se ha podido reprodu-
cir o predecir su comportamiento por el uso de modelos
analégicos o matematicos que, en definitiva, resuelven las
ecuaciones de flujo en medios porosos.

“"El otro enfoque es radicalmente distinto y es ei que
hasta ahora se ha dado en gran parte de los trabajos de
geologia de presas y a algunos estudios de hidrogeologia.
El agua se mueve fundamentalmente a través de algunos
conductos o zonas de permeabilidad mucho mas alta. Su
justificacion esta en el hecho de la presencia real de esos
conductos o zonas de permeabilidad muy elevada, aun-
que también es un hecho la ausencia de una red de
conductos de permeabilidad preferencial en gran parte de
las formaciones calcareas. Es el enfoque que podemos
llamar espeleoldgico.

En cierta medida, la diferencia de enfoque es un pro-
blema de escala. De ningin modo podemos considerar
homogéneo un acuifero de gravas cuando la escala de
medida es el centimetro clbico, pudiendo ser perfecta-
mente homogéneo a la escala del metro clbico. Gene-
raimente, los estudios hidrogeologicos se hacen a escalas
mucho mas grandes que los de geologia de presas, lo
que justifica la diferencia de enfoque.

Es interesante a este respecto el estudio hecho por
Trailkill (1972), en el que compara los resultados de la
simulacién del flujo del acuifero karstico de la region
de la cueva Mammoth, en Kentucky, por medio de dos
modelos matematicos, uno con flujo laminar y otro con
flujo a través de una serie de conductos diferenciados.
En ambos casos se obtiene una aproximacién satistac-
toria de los niveles conocidos del acuifero,

Nuestro punto de vista es que, en gran parte de los
casos, las relaciones entre un embalse y un aculfero
karstico pueden ser tratadas con el enfoque que hemos
llamado hidrodinamico.
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4. INVENTARIO DE EMBALSES EN LA CUENCA
DEL JUCAR

4.1. Metodologia utilizada en su realizacién,

Los datos que hemos manejado en el estudio proceden
de una recopilacion de los existentes en los archivos de
diversos organismos oficiales, entre los que destaca la
Asesoria Geoldégica y el Servicio Geologico de Obras
Publicas. ]

Todos los datos obtenidos se han reunido en fichas,

una para cada embalse, y figuran agrupados en cinco
apartados:

1. Datos geograficos que tienen por objeto la iden-
tificacion y localizacién del embalse.

2. Datos hidrolégicos de la cuenca, donde se resu-
men algunos parametros que definen las principales ca-
racteristicas hidrolégicas de la cuenca.

3. Datos del embalse. Se resumen sus caracteristicas
y finalidad.

4. Datos geologicos y geotécnicos. Se resumen las
caracteristicas geologicas, en forma grafica preferente-
mente, de los alrededores del embalse y los principales
trabajos geotécnicos y de correccion del terreno llevados
a cabo en el proyecto y construccion de la presa, son-
deos y galerias de reconocimiento e inyecciones.

5. Datos hidrogeoldgicos. En este apartado se resu-
men las caracteristicas hidrogeolégicas necesarias para
definir las relaciones hidraulicas existentes entre el em-
balse y los aculferos: pérdidas de embalse, piezémetros,
pozos, ensayos con trazadores, caracteristicas geométri-
cas e hidraulicas de los acuiferos relacionados con el em-
balse, situacion relativa de niveles entre el embalse y el
aculfero, extracciones y caudal de los manantiales.

Cada ficha forma un dossier que contiene una serie
de intercalares que complementan ia informacién obte-
nida, dificil de resumir en la propia ficha.

Unos intercalares son comunes a todas las fichas, asi
como el resumen hidrogeoiogico donde se explica breve-
mente la obtencion de los datos que figuran en el apar-
tado 5 de la ficha, la bibliograffa consultada y las refe-
rencias donde se cita el origen de cada dato incluido en la
ficha. Los restantes intercalares son variables y dependen
de la cantidad de datos existentes de cada embalse. Entre
éstos figuran planos geoldgicos, situacién de los sondeos,
perfiles hidrogeoldgicos, graficos de pérdidas, relacion
de niveles de embalse, niveles piezométricos o caudales
de manantiales, situaciéon de tragantes, entradas y salidas
de agua en el embalse, resumen de ensayos realizados
con trazadores, etc,

Respecto a la estimacion de las pérdidas por infil-
tracién en la cerrada o en el vaso del embalse hemos re-
cogido los datos existentes en aquellos embalses en que
se hubieran estudiado con anterioridad. En los embalses
en que no se tenian datos de pérdidas se han estimado
por los procedimientos siguientes:
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a) Realizando el balance del funcionamiento en pe-
riodos en que se disponia de los datos de caudales en-
trados en el embalse, de los desembalsados, de la varia-
cién del agua almacenada y de datos evaporimétricos
fiables. En la aplicacion de este procedimiento hemos
encontrado dificultades debido a la imprecision de los
datos de aforo, a la estimaciéon de la evaporacion total
y la variacion del volumen de agua embalsada, y a que
los errores de medida de estas magnitudes en los rios
importantes y/o los embalses de gran extension son su-
periores a las pérdidas que se pretendian evaluar. Ade-
mas, en la realizacion del balance intervienen el volumen
de agua almacenada en las laderas y su variacion con
las oscilaciones de nivel en el embalse. En los casos en
que el volumen de agua almacenada en las laderas es
significativo respecto a los otros términos del balance
(por ser grande el volumen y porosidad eficaz de los
materiales que las constituyen) los resultados obtenidos,
sin tener en cuenta este almacenamiento, pueden pecar
de incoherentes, ya que no es correcto evaluar como
pérdidas los volumenes de agua almacenados en las
laderas y que vuelven al embalse al descender los niveles
del mismo, si bien con un cierto retraso.

b) Utilizando la formula de Darcy en funcion de la
superficie de contacto entre las calizas y el agua en el
embalse, la permeabilidad media de estos materiales vy
los gradientes hidraulicos. Este método presenta el incon-
veniente de que la distribucion de permeabilidades de
unas zonas a otras varia enormente en los terrenos cal-
careos. Sin embargo, normaimente, se podra tener una
idea del orden de magnitud de la permeabilidad media vy,
ademas, podremos delimitar y tratar de definir mejor las
caracteristicas de la permeabilidad en las zonas que inte-
resen (Borelli y Pavlin, 1967), Respecto a los gradientes
hidraulicos hay que tener en cuenta la posicién relativa
del embalse y el acuifero, segin se encuentre colgado
0 no, como se ha explicado anteriormente.

En la mayoria de los casos es evidente que no se
han logrado determinar exactamente las pérdidas por infil-
tracion; no obstante, se han acotado con suficiente apro-
ximacion, y ha sido posible el hacerse una idea sobre su
importancia y la conveniencia de evitarlas o aconsejar su

utilizacién explotando los acuiferos relacionados con el
embalse.

4.2. Andlisis del inventario,

De los 39 embalses construidos o en construccion en
la cuenca del Jucar se han inventariado 36 embalses, si-
tuados en toda su extensién o en parte, sobre terrenos
calcareos que, practicamente, representan todos -los de
al cuenca (su situacion puede verse en la figura 7).

Del total de embalses inventariados 14 son propiedad
del Estado, con una capacidad total de embalse de
2,779 Hm?. Destacan los de Alarcon, de 1.120 Hm# de
capacidad, sobre el rio Jucar; Contreras, de 984 Hm?,
sobre el rio Cabriel; Generalisimo, de 228 Hm?#, sobre el
rio Turia, y Arends, de 130 Hm?, sobre el rio Mijares, que
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representan el 87 por 100 del total. El resto de embalses,
22 en total, son explotados por particulares (empresas
hidroeléctricas o pequefias sociedades de riegos), con
una capacidad total de embalse de 43,6 Hmi.

Las superficies de contacto a embalse lleno entre el
agua embalsada y los terrenos calcareos permeables osci-
lan entre unos 2.000 m? en el embalse de Elda y 8 millo-
nes de m2 en el de Tous, predominando en general las
superficies relativamente reducidas. En efecto, un 6 por 100
de los embalses tienen superficies de contacto inferiores
o iguales a 0,1 Kmz2, el 69 por 100 inferior a 0,2 Km= y
el 86 por 100 inferior a 0,5 Km* Sin embargo, 14 em-
balses se encuentran ubicados totalmente sobre calizas,
mientras que otros 13 tienen Gnicamente en ellas la ce-
rrada, ya que su vaso se encuentra en arcillas y margas.
Entre estos ultimos se encuentran los cuatro embalses
de mayor capacidad ya citados (Alarcon, Contreras, Gene-
ralisimo y Arends).

Los materiales calcareos mas permeables son los co-
rrespondientes a calizas del Cretéacico superior (en Be-
piarrés e Isbert) y dolomias del Jurasico (en Contreras,
Maria Cristina y Sichar) donde las transmisividades se
estiman superiores a 1.000 m=/dlia.

Respecto a los gradientes hidraulicos entre el nivel
del agua en el embalse y el nivel piezométrico del acui-
fero la situacion de los embalses inventariados es la si-
guiente:

— Los embalses conectados permanentemente con el
acuifero, con gradientes hidraulicos normalmente com-
prendidos entre 10 % y 101, son un total de 30. De
ellos 25 tienen el gradiente normalmente hacia al acui-
fero y solamente cinco tienen un gradiente en general
hacia el embalse, salvo en zonas proximas a la cerrada.

— Los embalses desconectados durante algunos pe-
riodos, o embalses colgados temporalmente, son sola-
mente tres (Guadalest, Maria Cristina y Sichar). En ellos,
cuando estan colgados, el gradiente hidraulico es pré-
ximo a la unidad.

Los embalses desconectados constantemente, es decir,
colgados permanentemente, son también tres (Isbert, Tibi
y Relleu). En ellos el gradiente hidraulico es siempre pro-
ximo a la unidad.

4.3, Pérdidas.

En el cuadro numero 1 figuran los embalses cuyo
volumen de pérdidas es superior a 1 Hm#/afic. El volu-
men total de pérdidas se estima del orden de 100 Hm#/
afo. No figuran los embalses de Tous y Contreras, por
estar en fase de construccion. Sin embargo, en ellos las
pérdidas maximas instantaneas se estiman del orden de
0,51 m3/seg. De los 36 embalses inventariados Unica-
mente se estima que se producen (o se produciran cuando
estén terminados) pérdidas en 23 embaises, de los que
solamente 13 tienen pérdidas superiores a 1 Hm#/afo.
En el resto las pérdidas se estima que son inferiores
a 15 I/seg. Entre estos ultimos se incluye el embalse de
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CUADRO . — Pérdidas comparadas con los caudales regulados y capacidad de embalse.

. -, Relacién Relacién
! e e canmadas pérdidas- | pérdidas-caudal

Cuenca | Embalse 9 capacidad Otil regulado
i (Hm?) {Hm3/ano) (Hm#/afio) (%) (%)
Jacar ... ' Alarcon 1.112,0 4199 15,0 1,3 36
Forata 33,5 16,2 3,0 9,0 18,0
Mijares ......... Sichar 52,0 126,4 22,4 43,0 17,5
* Maria Cristina 27,2 15,0 30,0 110,0 200,0
TUria oven. _ Generalisimo 220,0 197.8 3,0 1,0 10
' Loriguilla 70,9 76,0 3,0 4,0 3,0
i Buseo 75 56 40 50,0 70,0
Serpis .o......... Beniarrés 31,0 20,3 6,0 19,0 30,0
Guadalest ...... Guadalest 15,3 7.1 1,0 6,5 13,0
Girona .......... Isbert 0,6 — 6,0 — —
Amadorio ...... Relleu 0,6 0,6 1,8 300,0 300,0

Tibi, que, aunque se encuentra colgado, la permeabilidad
de los materiales calcareos es tan pequefia que las pér-
didas se consideran practicamente nulas. También se
incluyen en ellos los cinco embalses en los que los nive-
les en los acuiferos en contacto con ellos son superiores
a los niveles de maximo embalse, salvo, l6gicamente, en
la zona de la cerrada, y en ella las pérdidas se consideran
despreciables una vez se terminaron las pantallas de
inyeccion. En estos embalses podrian provocarse pér-
didas si en el futuro se explotan los acuiferos conectados
con ellos, ya que puede producirse una inversién del gra-
diente hidraulico con el descenso de niveles que ocasio-
narian los bombeos en el acuifero.

Los embalses en que se producen mayores perdidas,
en relacion con los caudales regulados, son los de Isbert,
Relleu y Maria Cristina, en los que las pérdidas son ma-
yores que los caudales regulados y que se encuentran
temporal o permanentemente colgados. Las pérdidas de
los embalses de Buseo, Forata y Alarcon se producen
fundamentalmente en la cerrada del embalse, y los cau-
dales revierten al rio aguas abajo de la presa. Las pér-
didas en el embalse de Sichar, que se encuentra col-
gado en algunas épocas del afio, son importantes en valor
absoluto y, aunque representan tnicamente un 17,5 por 100
del caudal regulado, alcanzan un 43 por 100 de la capa-
cidad util de embalse,

Las pérdidas que se indican corresponden a las exis-
tentes en la actualidad, luego de haber realizado en los
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embalses los trabajos de inyeccion necesarios para re-
ducir en lo posible las pérdidas iniciales.

El caso de lIsbert, sobre el rio Girona, es el tipico
de un embalse colgado. Proyectado hace unos treinta
afios, con objeto de aprovechar su agua para regadio,
funciona como embalse de recarga exclusivamente, ya que
desde su construccién ha permanecido en seco, salvo
en cortos periodos de tiempo posteriores a lluvias impor-
tantes. Tanto la cerrada como el vaso se encuentran en
calizas cretdcicas muy permeables. El nivel piezométrico
regional de las calizas se encuentra probablemente a
mas de 200 m de profundidad por debajo del embalse.
La aportacién media anual del rio Girona es de unos
6 Hm#/afio y se infiltra totaimente. El acuifero calizo es
explotado por pozos (20 Hm#/afio) en una zona situada
7 Km aguas abajo del embalse.

Las pérdidas por infiltracion y que alimentan los acui-
feros en contacto con el embalse tienen importancia
unicamente en las cuencas del Mijares, Serpis, Guadalest,
Girona y Amadorio. En las restantes cuencas son practi-
camente insignificantes (en relacion a la capacidad otil
de embalse y los caudales regulados) a excepcion de
Buseo, en que, como hemos dicho, revierten ai rio aguas
abajo de ia presa.

4.4, Aprovechamiento de las pérdidas.

Comparando las pérdidas de todos los embalses de
la cuenca del Jucar (100 Hm3/afio) con los recursos su-
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perficiales regulados (del orden de 2.000 Hm3/aiio, inclu-
yendo la regulacion producida por los embalses y la
natural) se observa que representan, aproximadamente,
el 5 por 100 de los caudales totales regulados. Si se
tiene en cuenta que un 30 por 100 de ellas revierte a los
rios, aguas abajo de las presas, reguladas en cierta forma
aunque no adaptadas a la demanda, resulta que las pér-
didas reales representan menos de un 4 por 100 de fos
caudales totales regulados.

Aunque ain no se dispone de datos cuantitativos exac-
tos sobre el funcionamiento en conjunto de los acuiferos
calcareos de la cuenca del Jucar, se estima que la re-
carga media anual de estos acuiferos es del orden de
1.500 Hm?, representando la infiltracién procedente de
los embalses solamente un 7 por 100 de la recarga total
de los acuiferos, lo cual es légico si se tiene en cuenta
que ninguno de los embalses tiene por finalidad exclusiva
la laminacion de avenidas, y en todos se ha hecho lo
posible para que las pérdidas fuesen minimas, por lo que
el efecto de recarga era un efecto no deseable.

De las cifras anteriores parece deducirse que €l apro-
vechamiento de las pérdidas de los embalses no tiene
gran interés a nivel de recursos totales de la cuenca. No
obstante, puede ser de gran interés el aprovechamiento
de la recarga producida por la infiltracién del agua en
los embalses en casos como los qué se enumeran a con-
tinuacion:

— Aprovechamientos urbanos en los que resulta ven-
tajosa la utilizacién de las aguas subterraneas (evitan-
dose depuraciones costosas, transporte del agua, etc.).

— Regadios deficitarios dificiles de abastecer con
aguas superficiales procedentes de un embalse que, al ser
permeable, no puede garantizar las dotaciones previstas
en el proyecto; tal es el caso de la comunidad de regan-
tes usuarios del embalse de Maria Cristina, que ha cons-
truido pozos para completar, mediante aguas subterraneas,
la superficie regable proyectada al construir el embalse.

— Bombeos de zonas costeras, en que el agua infil-
trada de los embalses recarga unidades hidrogeoldgicas
deficitarias en la actualidad, o que pueden serlo en un
futuro préximo.

5. CONCLUSIONES

El volumen actual de filtraciones en todos los embalses
en terrenos calcareos de la cuenca del Jucar es relativa-
mente reducido, representando apenas el 5 por 100 de los
caudales totales regulados por dichos embalses.

Las filtraciones en los embalses colgados, aun con
permeabilidades relativamente pequefias, son, en general,
de cierta importancia. Esto hace que siempre sean de
estanqueidad dudosa los embalses en ramblas o cauces
intermitentes, en los que el nivel piezométrico esta per-
manentemente por debajo del nivel del cauce.

En los embalses permanentemente “colgados” la ex-
plotacién del aculfero al que alimentan no afecta a las
pérdidas del embalse, ya que éstas son independientes
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de los niveles en el acuifero. Por el contrario, los ém-
balses que estan conectados con acuiferos pueden resultar
afectados, ya que la explotacion de las aguas subterraneas
modificard el gradiente hidraulico entre ambos.

Es del maximo interés, a la hora de predecir el com-
portamiento de un embalse en proyecto, el conocer bien
los aculferos con los que eventualmente pudiera estar
relacionado. Esto, en general, es méas factible en las
zonas de mayor demanda de agua donde los acuiferos
estan mas explotados.

La tendencia actual en los sistemas de recursos hi-
draulicos de utilizar conjuntamente los embalses superfi-
ciales y subterraneos aboga por la no exclusion de los
embalses permeables, ya que pueden ser elementos efec-
tivos de recarga artificial, aumentando la infiltracién na-
tural de los acuiferos. En muchos casos estos embalses
pueden cumplir la funcion adicional de laminacion de
avenidas, lo que haria viable econémicamente su cons-
truccion,
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