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1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es caracterizar hidrogeol6gicamente la MASb Lillo-
Quintanar, un complejo sistema hidrogeoldgico Terciario de la Cuenca del Guadiana. La
masa de agua se localiza en la Zona Oriental de la Cuenca del Guadiana (Alto
Guadiana), en las provincias de Toledo, Cuenca y Ciudad Real.

1.2. RESUMEN

La precipitacion anual media es de 335 mm/afio, concentrandose en el mes de abril
(54 mm/mes). La temperatura media de la zona es de 14,2°C, superando los 25°C en
los meses estivales.

El limite hidrogeoldgico septentrional de la MASD Lillo-Quintanar coincide con la divisoria
hidrol6gica entre las cuencas del Tajo y Guadiana. Se estima que a través de dicho
limite no existe un flujo subterraneo significativo entre ambas cuencas. El resto de
limites hidrogeoldgicos de la MASb son de tipo abierto y a su través se producen
transferencias laterales con las masas de agua circundantes (Sierra de Altomira y
Consuegra-Villacafias). La MASD Lillo-Quintanar se encuentra en equilibrio con unas
entradas y salidas estimadas en 58,6 y 58,3 hm®/afio, respectivamente. La principal
fuente de recarga se produce por la infiltracion del agua de lluvia sobre los materiales
permeables. Las salidas estdn mas diversificadas, aunque predominan las salidas por
bombeos, laterales y hacia el sistema superficial.

El balance hidrico de la MASb ha sido un constatado mediante la construccion de un
modelo matematico hidrogeoldgico

sueec 6



QUINTANAR”
CUAS INFORME MODELO CONCEPTUAL Y NUMERICO. Resumen Ejecutivo.

LILLO QUINTANAR

(év?;) “MODELO NUMERICO DE LA MASA DE AGUA SUBTERRANEA LILLO-

2. MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

La MASDb Lillo-Quintanar se encuentra en la zona nororiental de la Demarcacion
Hidrografica del Guadiana, presentando una superficie total de 1.101,7 Kmz2. La mayoria
de su territorio se encuentra en la provincia de Toledo y, en menor proporcion, en las
provincias de Cuenca y Ciudad Real.

Desde un punto de vista geoldgico, la masa de agua se encuentra enclavada entre dos
grandes unidades morfoestructurales diferenciadas: la Cuenca Cenozoica de la zona
Centro-lbérica y el borde sur de los Montes de Toledo. La estructura geoldgica principal
gue la compone es un sistema monoclinal que presenta una morfologia de llanura con
suaves ondulaciones y relieve tabular, presentando varias areas endorreicas (Figura 1).
La base impermeable la constituye unos depésitos paleozoicos y mesozoicos triasicos
(facies Keuper), los cuales afloran en diversos sectores de la masa de agua. De manera
discordante se sitlan el Terciario Inferior continental caracterizado por multiples
variaciones laterales de facies generalmente margosas (Fm. Villalba de la Sierra) y un
Mioceno Superior-Plioceno litolégicamente compuesto por materiales carbonatados
(Fm. Paramo) y depdsitos aluviales.

Leyenda
CQ MAS de la Cuenca Ata del Guadana
€3 masb LitoQuntanar

Cauces superficaies de agua

/7, Poblaciones

A Base geologica
LILLO - QUINTANAR g 29 2 AT GEODE Mapa gecidgico dgtal contnuo de Espats IGME

. oA
',,/U £

-
23 Instituto Geoogeo € CUAS
5 S “Mubxx; (') 25

nero de Espana

PROYECTO
Asesoramiento y actuaciones para la mejora del
conocimiento de la MASD Lillo-Quintanar

TITULO MAPA
Mapa geolégico de la MASD Lillo-Quintanar

FECHA MAPA Agosto de 2020

AUTOR C.Camunas

Figura 1. Mapa geoldgico MASD Lillo-Quintanar. Base geoldgica GEODE (IGME)

El actual Plan Hidrologico (CHG, 2015) define los limites de la MASb a las cuencas
medias de los rios Cigliela y Riansares:

e El limite Oeste y Noroeste corresponde a la divisoria de aguas entre los rios
Ciguela y Testillos, la cual corresponde a la divisoria entre la cuenca del rio Tajo
y del rio Guadiana.
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e EIl limite Este coincide con los afloramientos mesozoicos de las sierras de
Altomira y Almenara.

¢ Ellimite Sur viene definido con los materiales detriticos miocenos y cuaternarios
de la MASb Consuegra-Villacafas.

La principal unidad permeable de la MASb se corresponde con los materiales
carbonatados de la Fm. Paramo que funcionan como acuiferos colgados que drenan
hacia los depdsitos aluviales pliocuaternarios. Los conjuntos no suelen superar los 30-
40 m de espesor y poseen una transmisividad media de 500 m#/dia (IGME, 1979). La
base impermeable la constituye los sedimentos margosos, arcillosos y yesiferos del
Paledgeno (Figura 2).

EDAD GEOLOGICA T
Sistema Acuiferc 20 MASh Lillo-C
CUATERNARIO renas, lin s : Ac. detritico (aluviles y terrazas)
Superior Acuifero detritico (rafia)
PUOCEND =i~ T fesemmeme et e =
Inferior
. Acuifero carbonatado
g Acuifero Mioceno it el P
= SuDenor ) superior calizo
o | NEOGENO | (RN S L =
o
o MIOCENO :
s Medio ST o Acuitardo
2 ;
R S =

Superior - Malm i

MESOZOICO

Acuifero Triasico

PALEOZOICO )

CAMBRICO Inferior " Calites, 6 7 Acuifero Cémbrico i

Figura 2.Formaciones acuiferas identificadas en la MASb Lillo-Quintanar (IGME.2020)

Los cursos fluviales mas importantes que atraviesan la MASb Lillo-Quintanar, ambos
tributarios del Rio Guadiana son los rios Riansares y Ciglela. Dichos cursos fluviales
discurren en direccidon noroeste-sureste recogiendo las aguas de mudltiples arroyos
secundarios y cafiadas. El rio Riansares desemboca en el rio Cigliela fuera de los limites
de la MASD.
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3. CLIMATOLOGIA

La caracterizacion climatica del area de estudio se ha realizado mediante los registros
de las estaciones meteorolédgicas que aparecen en la Figura 3. En términos generales,
estos puntos tienen una periodicidad diaria de las medidas, que abarca desde el afio
2000 hasta la actualidad.
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Figura 3. Estaciones meteorolégicas

3.1. Temperatura

La temperatura anual media para el periodo 2000-2020 es de 14,2°C, con maximos que
superan los 30°C en los meses estivales y minimos que caen por debajo de los 0°C en
los meses invernales. Es decir, la distribucion de las temperaturas mensuales muestra
la clasica forma sinusoidal que se da en el hemisferio norte. Las temperaturas mas bajas
se registran en enero con un valor de 4,3°C, mientras que las mas altas se dan en los
meses de julio y agosto, con temperaturas superiores a los 25°C (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura promedio mensual

3.2. Precipitacion

Las precipitaciones consideradas en el documento son las que se producen de forma
liquida, ya que son las mas frecuentes. La precipitacién anual media del conjunto de
estaciones analizadas es de 334,7 mm/afo. Tal y como se observa en la Figura 5, el
periodo menos lluvioso del afio se concentra entre los meses de junio y agosto, con
precipitaciones mensuales inferiores a 20 mm/mes. El resto del afio la precipitacién
supera los 30 mm/mes.

Los afios més secos del periodo considerado (2000-2020) fueron 2000 y 2005, con
precipitaciones anuales promedio de 169,1y 176,2 mm, respectivamente. Por otro lado,
el aflo mas lluvioso fue el 2010, donde se alcanz6 un valor promedio de 531,4 mm.
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Figura 5. Precipitacién mensual promedio

3.3. Piezometria

En términos generales los niveles se caracterizan por ser fundamentalmente
estables o ligeramente variables entre julio de 2009 y octubre de 2021. Los puntos
sobre los que se ha realizado el andlisis piezométrico se muestran en la Figura 6

Con la finalidad de ilustrar los comportamientos piezométricos observados, se han
graficado de manera separada los niveles por encima y por debajo de la cota 724 m
s.n.m.: los niveles distribuidos a cotas superiores a 724 m s.n.m. (Figura 7) son
fundamentalmente estables, presentando escasas variaciones inferiores a 10 m. Estos
niveles evidencian no estar afectados por influencias de signo positivo (procesos de
recarga estacional) ni de signo negativo. (extracciones por bombeo). Los niveles
distribuidos a cotas inferiores a 724 m s.n.m. (Figura 8) presentan tanto tendencias
estables como tendencias variables. Los niveles con tendencias estables se
caracterizan por presentar escasa o nula variacién a lo largo del periodo de registro,
mientras que los niveles de tendencia variable presentan amplitudes maximas de
variacion de 10 m. Esta diferencia de comportamientos podria ser debida a que son
niveles albergados en distintas unidades hidrogeolégicas.
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3.3.1.Direccion y sentido de flujo

A continuacion, se ilustra la direccion y sentido del flujo subterraneo en la MASD Lillo-
Quintanar mediante el mapa de piezometria correspondiente a junio de 2021 (Figura 9).
En base a las observaciones realizadas se constata que:

e La MASD Lillo- Quintanar recibe un flujo subterraneo de entrada a lo largo
de todo su limite oriental procedente de la MASb Sierra de Altomira. En dicho
limite las cotas piezométricas se mantienen en torno a 700 y 800 m s.n.m.

e Ladireccidn de flujo predominante a lo largo de toda la MASb Lillo-Quintanar
es NE-SO.

e El flujo subterraneo a lo largo del limite occidental de la MASb Lillo-Quintanar
tiene lugar fundamentalmente en direccion NE-SO, a excepcién de la porcion
mas septentrional donde se produce en direccion NO.

e Ao largo del limite meridional de la MASb Lillo-Quintanar tiene lugar un flujo
de direccién NE-SO dirigido hacia la MASb Consuegra-Villacafias. En dicho
limite las cotas piezométricas se disponen en torno a 640-660 m s.n.m.
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Figura 9. Mapa de piezometria (junio 2021)
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4. EXTRACCIONES

La MASD Lillo-Quintanar dispone de 3319 pozos censados que se distribuyen por toda
Su extension. La estimacion de los volumenes de extraccion se ha realizado para el
periodo 2001-2020. Se sabe que, atendiendo a los datos de contadores facilitados por
la propia CUAS, no se llega a bombear la totalidad del volumen en concesiones, sino
que se establece un coeficiente del 70%, denominado coeficiente de uso. Que ha sido
extrapolado para aquellos pozos en los que no se dispone de datos de contadores.

Por tanto, los resultados de las extracciones obtenidos son similares a los incluidos en
el Plan Hidroldgico de la Confederacion del Guadiana, cifrados en 17 hm?®/afio.

Los caudales maximos de explotacion medios por pozo muestran valores de 35 m¥/dia
durante los meses estivales (junio/julio). Se producen minimos de explotacion durante
los meses de invierno (diciembre- enero).

Tabla 1. Volumen de extraccion total en las MASD Lillo-Quintanar

Concesion Coeficiente Extracciones
Masas de agua hm3/afo de uso hm3/afio

L|IIo-umtanar 25,20 0,70 17,63

Con la finalidad de ilustrar el efecto de los bombeos sobre los niveles de agua de la
MASD Lillo-Quintanar, se ha representado de manera conjunta la cota piezométrica de
aguellos pozos con un periodo de registro significativo y el caudal de extraccion
promedio (Figura 10). Tal como se muestra, los niveles fluctian en funcién de los
caudales extraidos: descienden durante los meses de mayor extraccion pero se
recuperan durante los meses que cesan los bombeos. Sin embargo los niveles fluctian
en torno a cotas fundamentalmente estables. Unicamente se observan dos niveles que
han experimentado un claro descenso durante el periodo de registro: 04.02.004 y
04.02.203, con un descenso medio de 15 m.
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5. BALANCE HIDRICO

5.1. Entradas por precipitacion

5.1.1.Célculo de la lluvia util

Para determinar el valor de la lluvia util se ha seguido el método del Soil Conservation
Service de EE. UU. (SCSUS), que se basa en el hecho de que so6lo se produce

escorrentia superficial cuando se supera un determinado umbral de escorrentia (Po),
cuyo valor depende de:

) los usos del suelo,
o las pendientes y
° la permeabilidad

A partir de la interseccion de los mapas de distribucion espacial de dichos parametros
se elabor6 el mapa de umbral de escorrentia mostrado en la Figura 11, que incluye
ademas los valores de Po de la MASb Sierra de Altomira, asi como las zonas de
influencia de cada estacion meteorolégica empleados para obtener los resultados por
zonay area mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Umbral de escorrentia (Po) medio por sector

< Po medio
2
Sectores | Area (km?) (mm/dia)
Lillo - Quintanar Zona 1 393,9 14,7
Zona 2 807,0 17,9
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5.1.2.Balance hidrometeoroldgico del suelo

El célculo de la infiltracion por precipitacion se ha realizado con el método hidrometeoroldgico de
Thornthwaite para el periodo 2001-2020, mediante el programa EasyBalance, a partir de los datos diarios
de precipitacion y temperatura, el establecimiento de una reserva Util de agua en el suelo, la adopcién de
un umbral de escorrentia ligado a las pendientes y los usos del suelo (Tabla 3). En base a la informacion
expuesta anteriormente, se han obtenido los siguientes resultados mostrados en la

Tabla 4.

Tabla 3. Capacidad de campo, punto de marchitez, humedad y espesor radicular por sector utilizados
para el balance hidrometeoroldgico en el suelo.

Punto de

Sector recaraa Capacidad de marchitez Humedad Espesor
9 campo (%) permanente | disponible (%) | radicular (m)
(%)
Zonal 0,12 0,06 0,05 0,70
Zona 2 0,12 0,06 0,06 0,70

Tabla 4. Resultados de precipitacion y recarga para la MASb Lillo - Quintanar mediante el programa
EasyBalance para el periodo 2001-2020.

Lillo - Quintanar

Recarga | Recarga PP PP Recarga
(hmd/afio) | (mm/afio) | (hm?/afio) | (mm/afio) %

2001 56,2 46,8 440,0 366,3 12,8
2002 12,2 10,1 464.,8 387,0 2,6
2003 85,1 70,8 604,8 503,6 14,1
2004 21,8 18,2 577,1 480,5 3,8
2005 65,7 54,7 364,6 303,5 18,0
2006 51,8 43,1 4552 379,0 11,4
2007 6,4 5,4 421,0 350,6 15
2008 7,1 59 4547 378,6 1,6
2009 73,0 60,8 369,1 307,3 19,8
2010 153,2 127,5 640,8 533,5 23,9
2011 3,4 2,8 354,7 295,3 1,0
2012 49,7 41,4 373,4 310,9 13,3
2013 53,1 442 473,3 394,1 11,2
2014 104,0 86,6 443,6 369,4 23,5
2015 10,5 8,7 246,0 204,8 4,3
2016 442 36,8 529,6 441,0 8,3
2017 0,0 0,0 242.6 202,0 0,0
2018 81,7 68,0 519,8 432,8 15,7
2019 46,7 38,9 445 4 370,8 10,5
2020 1,3 1,1 461,7 384,4 0,3
Promedio 46,4 38,6 4441 369,8 9,9

La recarga media por infiltracién calculada para Lillo — Quintanar es de 46,4 hm®/afio,
lo que supone un 9,9% de la precipitacion. También se ha realizado una discretizacion
de la recarga atendiendo a la delimitacion realizada por zonas, la cual se muestra en la
Tabla 5.
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Tabla 5. Resultados de precipitacion y recarga para cada zona mediante el programa EasyBalance para el

Recarga por zonas
hm3/afno

periodo 2001-2020.

Lillo-Quintanar

2001 16,9 39,3
2002 1,0 11,1
2003 19,1 65,9
2004 2,4 19,4
2005 0,0 65,7
2006 4,5 47,3
2007 0,0 6,4
2008 0,0 7,1
2009 20,6 52,4
2010 442 108,9
2011 2,3 1,0
2012 15,6 34,0
2013 11,3 41,8
2014 26,5 77,5
2015 0,0 10,5
2016 11,4 32,8
2017 0,0 0,0
2018 21,8 59,9
2019 14,0 32,6
2020 0,0 1,3
Promedio 10,6 35,8

B PP (mm/afio)

M Recarga (hm3/afio)
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Figura 12. Evolucion de la precipitacion y la recarga en la MASb Lillo-Quintanar durante el periodo 2001-

2020
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5.2. Entradas por retorno de riegos

Se ha considerado que un 7% del volumen aplicado a zonas de riego de Lillo-Quintanar
se transforma en recarga al acuifero (PHDGn, 2021-2027), lo que ascenderia a unos
1,2 hm?/afio de media suponiendo que las demandas de riego estimadas ascienden a
17 hm?/afio.

5.3. Entradas ocultas

Las entradas ocultas o entradas laterales son aportes de agua subterranea procedentes
de otros sistemas acuiferos, debido a que sus materiales permeables estan en conexiéon
hidraulica. Segun el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Guadiana (2021-2027), las
entradas ocultas de la MASb Lillo-Quintanar (11,0 hm?/afio) proceden de las salidas de
(041.001) Sierra de Altomira.

5.4. Relaciones hidraulicas rio acuifero

La MAsb Lillo-Quintanar carece de una serie de informacién lo suficientemente amplia
para conocer con precision la relacién rio-acuifero. En base a la informacion disponible
se ha cuantificado las salidas del acuifero hacia del rio Cigliela en torno a los 3 hm?/ario,
sin embargo, este valor podria estar subestimado. El IGME en su informe Encomienda
de gestion para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad
y proteccién de las aguas subterraneas estima el drenaje de las calizas neégenas hacia
el rio Riansares en 20 L/s (0,63 hm?afio).

5.5. Salidas por manantiales

En la MASD Lillo-Quintanar se han inventariado un total de 7 manantiales con datos de
caudal histérico. Todos los manantiales se ubican en cotas superiores alos 700 m s.n.m.
En la Tabla 6 se muestra el cédigo, coordenadas y caudal de cada manantial.

Tabla 6. Inventario de manantiales de la MASb Lillo-Quintanar

Cabdigo del manantial Céod. IGME Coordenadas UTM Caudal histérico (L/s)

40.003.004 212630003 | 500804 | 4401929 | 740 22,2

_ 40.003.001 212570001 | 502968 | 4415279 | 785 1,5
% 40.003.002 212570013 | 502247 | 4411240 | 760 1,7
= 40.003.003 212580004 | 510324 | 4416557 | 870 2,8
5‘ 40.003.005 212650001 | 490477 | 4398269 | 720 10,0
% 40.003.006 212660007 | 494436 | 4398948 | 740 22,2
40.003.007 212670003 | 500571 | 4397637 | 740 11,1

Caudal total (hm?®afio) 2,3

Los manantiales mas caudalosos poseen valores superiores a los 20 L/s, estan
asociados a las calizas de la Fm. Paramo y drenan hacia los rios Ciglela y Riansares.
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Las salidas por manantiales de la MASb Lillo-Quintanar se valoran en unos 2,3
hm?3afio. Sin embargo, podrian ser superiores debido a la estructura del acuifero
carbonatado.

5.6. Salidas por bombeos

Las salidas por bombeos estimada en la MASb Lillo-Quintanar ascenderia a unos
17 hm?®/afio (ver capitulo 4).

5.7. Salidas ocultas

Para estimar las salidas ocultas de la MASb Lillo-Quintanar se ha tenido en
consideracion los valores del Plan Hidrolégico de Guadiana (11,5 hm?®afio). Sin
embargo, estos valores se han ajustado mediante un coeficiente corrector que ha sido
estimado en funcion de las tasas de variacion del nivel piezométrico: periodos de
ascenso piezomeétrico denotan un superavit general de recurso subterraneo, mientras
que un descenso piezométrico denota lo contrario. El coeficiente corrector ha sido
ajustado por tanto en base a estas fluctuaciones piezométricas para que las salidas
anuales consigan reproducirlas de igual forma.

En la Tabla 7 se muestran las salidas promedio contenidas en el Plan Hidrol6gico, asi
como las salidas calculadas mediante la aplicacion del coeficiente corrector. Las salidas
calculadas incluyen tanto las salidas ocultas como las salidas al sistema superficial
(cauces y manantiales). No obstante, estos valores seran verificados/ajustados con el
modelo matematico. En términos generales, la MASb Lillo-Quintanar, presenta una
direccion de flujo NE-SW, hacia (041.004) Consuegra-Villacafias.

Tabla 7. Salidas ocultas correspondientes a la MASb Lillo-Quintanar

Plan Salidas
Hidrolégico | calculadas
(hm3/afo) | (hm3/afo)
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Plan Salidas
Hidrolégico | calculadas

(hm3/afo) | (hm3/afio)

5.8. Resultados

A continuacion se presenta un resumen de los resultados del balance hidrico de la MASb
Lillo-Quintanar. La recarga media anual asciende a unos 58,6 hm?afio (Tabla 8). La
recarga se produce principalmente por infiltracion del agua de lluvia sobre los materiales
permeables y en menor medida desde los cauces, retornos de riego y entradas laterales.
Las salidas estdn mas diversificadas, aunque predominan las salidas por bombeos,
hacia el sistema superficial y laterales u ocultas. Las salidas medias anuales se
cuantifican en 58,3 hm?¥afio.

Tabla 8. Balance hidrico para la MASb Lillo-Quintanar
Lillo-Quintanar

Entradas (hm?/ Salidas (hm3/

| Envadas(m¥aio) | Salidas (nmdjario) |
Ent. Lat. + Sal. Lat + Total Balange
T [ o] |
Superficial Suerf|C|aI

P0kN 56,2 11,0 68,4 51,5 68,5 -0,1
ooyl 12,2 11,0 24,4 4.8 21,8 2,6
Pkl 85,1 11,0 97,3 77,0 94,0 3,3
ploloZy 21,8 11,0 34,0 14,9 31,9 2,1
P 65,7 11,0 77,9 62,2 79,2 -1,3
p{ocl 51,8 11,0 64,0 47,8 64,8 -0,8
2007 6,4 11,0 18,6 0,4 17,4 1,2
2008 7.1 11,0 19,3 1,8 18,8 0,5
p{olocl 73,0 11,0 85,2 67,0 84,0 1,2
A0 153,2 11,0 12 165,4 17,0 147,6 164,6 0,8
2011 3,4 11,0 15,6 0,9 17,9 -2,3
2012 T 11,0 61,9 48,0 65,0 -3,1
PAONCE 53,1 11,0 65,3 45,9 62,9 2,4
Py 104,0 11,0 116,2 102,9 119,9 -3,7
2015 pEioRs} 11,0 22,7 7,8 24,8 -2,1
AN 44,2 11,0 56,4 39,3 56,3 0,1
2017 0,0 11,0 12,2 -5,1 11,9 0,3
2018 sy 11,0 93,9 77,1 94,1 -0,2
2019 miowg 11,0 58,9 40,6 57,6 1,3
2020 1,3 11,0 13,5 -5,9 111 2,4
Promedio | 46,4 11,0 1,2 58,6 17,0 41,3 58,3 0,2
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6. GEOMETRIA
6.1. Definicion de Unidades Hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeolégicas son materiales o grupos de materiales geologicos que
poseen caracteristicas hidraulicas similares. Con el objetivo de identificar las unidades
hidrogeoldgicas que componen la MASD Lillo-Quintanar se agruparon, en base a sus
propiedades hidrolégicas, las principales litologias presentes en el area de estudio:

. Calizas, areniscas y conglomerados (Fm. Paramo).

° Gravas, arenas, margas, arcillas y yesos (Fm. Villalba de la Sierra)

. Calizas y brechas dolomiticas (Fm. Calizas y Brechas de la Sierra de
Utiel)

° Margas y niveles dolomiticos (Fm. Margas de Alarcon)

. Calizas, dolomias y margas (Fm. Dolomias de la Ciudad Encantada,
Fm. Dolomias tableadas de la Villa de Vés y Fm. Dolomias de Alatoz)

° Arenas, arcillas y margas (Utrillas y Weald)

. Carniolas, calizas y dolomias (Fm. Carbonatada de Chelva, Fm.

Calizas y dolomias tableadas de Cuevas Labradas y Fm. Carniolas de
Cortes de Tajuiia)
° Lutitas, arcillas y yesos (Triasico Keuper)

Estos grupos litolégicos se agruparon en un total de siete (07) unidades con diferentes
propiedades hidraulicas para el almacenamiento y transmision del agua subterrdnea
(unidades hidrogeoldgicas) que, listadas de mas someras a mas profundas, son:

Unidad miocena-pliocena (acuifero)

Unidad paleégena (acuitardo)

Unidad cretacica campaniense — santoniense (acuifero)
Unidad cretacica coniaciense (acuitardo)

Unidad cretacica turoniense — cenomaniense (acuifero)
Unidad cretacica inferior (acuitardo/acuicludo)

Unidad jurasica (acuifero)

NookrowNPE

Las arcillas y yesos del Keuper (Triasico Superior) se consideran la base impermeable
del sistema hidrogeolégico. Las dos primeras unidades hidrogeoldgicas son las que
mayor representacion tienen en la MASD Lillo-Quintanar. La distribucion de las unidades
mesozoicas en la MASD Lillo-Quintanar es incierta, debido a que se hunden bajo el
potente relleno terciario y son pocos los pozos que han conseguido alcanzar estas
formaciones.
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6.2. Elaboracion de modelo geolégico tridimensional

Con el objetivo de definir la morfologia tridimensional de cada unidad hidrogeolégica se
realizaron las siguientes tareas: i) construccion de una base de datos unificada con los
registros litolégicos disponibles en el area de estudio (Figura 13) y ii) definicion de la
geometria y extensidon de sus superficies de contacto mediante el software
HydroGeoAnalyst (Waterloo Hydrogeologic), generando para ello multiples secciones
geoldgicas que atraviesan la MASb (Figura 14).
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Figura 13. Perforaciones empleadas en el registro litoldégico
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Figura 14. Distribucion de las secciones realizadas mediante HydroGeoAnalyst

Las siguientes figuras representan la estructura general de la MASb Lillo-Quintanar,
estructura que serd empleada para el modelamiento numérico hidrogeoldgico. Las
lineas de color negro representan la superficie topografica, en morado el muro las
calizas nebdgenas de la Fm. Paramo, en verde el muro del Cretacico y en azul el muro
del Jurasico.
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Figura 17. Corte SSW-NNE de la MASD Lillo-Quintanar (perfil-7)

La Figura 18 muestra las superficies de contacto de cada unidad hidrogeoldgica. En
base al andlisis realizado se observa que:

. El basamento se dispone entre cotas inferiores a 200 m s.n.m., en la parte
nororiental y 750 m s.n.m., en la parte occidental donde llega a aflorar.
Es decir, el basamento asciende hacia el Oeste y su disposiciéon
condiciona la estructura geoldgica local.

° El Jurasico y Cretacico estan pobremente representados en la MASb-
Lillo-Quintanar. Se ha considerado que la serie mesozoica no tenga
continuidad lateral hacia el oeste, ya que no hay informacién disponible
gue lo demuestre. No obstante, cabe mencionar que el espesor de estas
unidades es muy variable y aumenta hacia el sureste.

. La unidad paledgena se distribuye extensamente a lo largo de la MASb
Lillo-Quintanar y las masas vecinas. El espesor de esta unidad puede
superar los cientos de metros en algunas zonas.

. La unidad miocena se emplaza a modo de acuifero colgado y drena sus
aguas hacia los cursos de agua superficial y depdsitos aluviales. Su
potencia es variable, pero suele presentar 30 m de espesor.
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6.3. Parametros hidraulicos

Se realizé asimismo una recopilacion de informacion existente sobre parametros
hidraulicos de los materiales de la MASb. El objetivo ha sido caracterizar cada unidad
hidrogeoldgica en base a sus principales pardmetros hidraulicos. A continuacién se
sintetizan los valores de las principales unidades hidrogeolégicas:

1. PNIAS (1979): caracteriza el acuifero Mioceno calizo con una transmisividad
gue varia de 500 a 700 m?/dia y la base areniscosa miocena con una media de
450 m?/dia. La base paledgena se considera como acuitardo de permeabilidades
bajas, pero no especifica valores concretos.

2. PNIAS (1979): caracteriza los materiales calizos cambricos como una unidad
acuifera de entre 240 y 600 m#/dia.
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El area estudiada est4 conformada por un sistema hidrogeolégico multicapa compuesto
por materiales geoldgicos de distinta naturaleza y propiedades hidraulicas.

El almacenamiento y transmisién de agua subterranea en la MASb Lillo-Quintanar tiene
lugar fundamentalmente en dos unidades hidrogeoldgicas: i)la unidad acuifera
carbonatada del mioceno- plioceno y ii) la unidad margosa paleégena.

La unidad carbonatada del mioceno-plioceno constituye una importante unidad acuifera
pero, dada su escasa potencia y distribucién espacial, presenta una reducida capacidad
para el almacenamiento de agua. Se trata de una unidad acuifera permeable por
fracturamiento secundario/ disolucion de transmisividad global media-alta. Por tanto, su
principal funcion hidrogeoldgica consiste en transmitir hacia las unidades infrayacentes
el agua que se infiltra a través de sus discontinuidades. Ademas, su disposicion sobre
una unidad hidrogeoldgica de menor permeabilidad determina la existencia de niveles
acuiferos colgados que tendrian un caracter local.

La unidad margosa paledgena infrayace a la unidad acuifera carbonatada y constituye
una unidad hidrogeoldgica de porosidad por fracturacién que tiene una transmisividad
global media-baja en virtud de su contenido en arcillas y yesos. Sin embargo, se ha
observado que la permeabilidad de esta unidad varia de unas localizaciones a otras en
funcion de su grado de fracturamiento, contenido en arcilla, o existencia de niveles
conglomerdaticos. Esto determina que sea apta para el almacenamiento de agua
subterranea. Dados su importante espesor y amplia distribucion a lo largo de toda la
MASDb, esta unidad albergaria los mayores volimenes de agua subterranea.

El analisis piezométrico muestra niveles de escasa variacion que experimentan
respuestas amortiguadas a los cambios estacionales y a las extracciones por bombeo.
El andlisis realizado muestra tendencias y cotas piezométricas similares en niveles
pertenecientes a distintas unidades hidrogeolégicas (materiales cuaternarios y
miocenos), lo que pondria de manifiesto unas propiedades hidraulicas semejantes entre
si.

Las unidades hidrogeolégicas cretacicas y jurasicas, las cuales tienen una amplia
representatividad en la MASb Sierra de Altomira, dentro de los limites de la MASD Lillo-
Quintanar se acufian y reducen perdiendo su importancia hidrogeolégica. Por tanto,
tanto el flujo como el almacenamiento de agua subterranea en la MASD Lillo-Quintanar
tiene lugar en la unidad margosa paleégena.

El flujo subterraneo dentro de los limites de la MASD tiene lugar en direccion NE-SO
entre cotas comprendidas entre 820 y 640 m s.n.m. El flujo subterraneo de entrada
proviene en su practica totalidad de la MASb Sierra de Altomira, el cual atraviesa el
limite oriental entre ambas masas. Por otro lado, el flujo de salida de la MASb
Lillo-Quintanar tiene lugar a lo largo de su limite meridional hacia la MASb
Consuegra-Villacafias. En base a la orografia del area, el flujo subterraneo en la zona
atravesada por su limite noroccidental es paralelo al mismo, lo cual determina que no
sea un limite de recarga o descarga.
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La recarga del sistema hidrogeol6gico se produce principalmente por infiltracion del
agua de lluvia y, especialmente durante el estiaje, por infiltracion de los rios. El drenaje
natural se realiza en parte por los rios Ciglela y Riansares, por manantiales y por
escorrentia subterrdnea hacia la MASb Consuegra-Villacafias. Los escasos datos
forondmico muestra que los tramos bajos de los rios Cigliela y Riansares podrian actuar
como importantes elementos de drenaje.

Las extracciones por bombeo constituyen el principal factor de salidas de origen
antrépico, asi como el retorno de riegos un componente de entrada derivado de ellas.

El balance hidrico realizado muestra periodos de almacenamiento tanto positivo como
negativo que fluctuan en funcion de la variacion anual de los parametros implicados. Sin
embargo, en base al resultado promedio de todos los afios analizados se obtiene un
balance global de la MASb de va de cuasi-equilibrio a excedentario.

A continuacion, en la Figura 19, se muestra un esquema- resumen de los principales
elementos que condicionan el almacenamiento subterraneo en las MASb Sierra de
Altomira y Lillo-Quintanar.

Il Salidas
@ Manantiales

Bombeos

, Flujo
subterraneo

Flujo

| l subterraneo

Figura 19. Esquema del modelo conceptual
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8. MODELO NUMERICO

El modelo numérico se ha llevado a cabo bajo el cédigo MODFLOW, desarrollado por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), que permite la modelizacion del
agua subterranea en condiciones saturadas resolviendo la ecuacion de flujo por
diferencias finitas. La interfaz grafica empleada ha sido Visual MODFLOW Flex v.2014.2
y Visual MODFLOW Pro V.4.6.0.169.

El procedimiento seguido para la creacién del modelo numérico ha sido el siguiente:

e Alimentacion del modelo

e Construccion del modelo numérico
o Mallado
o Condiciones de contorno
o Calibracién

8.1. ALIMENTACION DEL MODELO
8.1.1. GEOMETRIA

Tal y como se ha definido en el apartado 6, el area de estudio se identificaron un total
de 7 unidades hidrogeoldgicas que descansan sobre un basamento rocoso considerado
de muy baja permeabilidad. Para la incorporacion de la geometria en el modelo, se han
realizado perfiles hidrogeolégicos en toda la extension de las MASDh (apartado 6.2) y se
han creado a partir de ellos modelos digitales del terreno de sus respectivas superficies
de contacto. Posteriormente, y tras ser analizadas con el modelo, se decidi6 agrupar las
unidades hidrogeolégicas en 3 subconjuntos que finalmente fueron empleadas para el
modelamiento. Se generaron sendos modelos digitales del terreno que configuraron la
geometria del modelo:

e Topografia de superficie

¢ Unidad miocena-pliocena-cuaternario (acuifero)

¢ Unidad paleégena (acuitardo)

¢ Unidad cretacica campaniense — santoniense (acuifero)

El volumen entre las superficies conforma cada una de las unidades hidrogeol6gicas
modeladas.
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Figura 20. Superficies creadas

Figura 21. Perfil Norte — Sur MASb Lillo-Quintanar

Figura 23. Perfil Oeste — Este MASD Lillo-Quintanar y Sierra de Altomira
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8.1.2.PARAMETROS HIDRAULICOS INICIALES

Una vez definida la geometria del sistema se ha procedido a la incorporacién de los
parametros hidraulicos iniciales para cada unidad hidrogeoldgica.

En referencia a la permeabilidad o conductividad hidraulica, su distribucién se consider6
en base a los criterios descritos en el apartado 6.3. En primera instancia se consideraron
permeabilidades is6tropas en la horizontal (Kx, Ky), mientras que la permeabilidad
vertical (Kz) se redujo a una décima parte de la horizontal.

8.2. CONSTRUCCION DEL MODELO NUMERICO
8.2.1.MALLADO

Se ha realizado un mallado uniforme de 250 x 250 m que cubre toda la extensién de las
dos MASD, tal como se refleja en la Figura 24.

a
Figura 24. Mallado
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8.2.2.CELDAS INACTIVAS

Se han considerado celdas inactivas los bordes de las MASb teniendo en consideracion
los criterios definidos en el modelo conceptual, asi como los afloramientos del
basamento impermeable en el interior de ellas. En la figura siguiente se observan en
blanco las celdas activas y en verde las inactivas.

Cabe indicar que, a pesar de que los bordes son inactivos, tal y como se muestra
posteriormente se han incluido condiciones de contorno para simular tanto las entradas
laterales como las respectivas salidas subterraneas.

P 12dag 2+dag ashaa +adag sadaa 22d0a atdna aa0ad

Figura 25. Celdas activas (blanco) e inactivas (verde)
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8.2.3. CONDICIONES DE CONTORNO
8.2.3.1. NIVEL CONSTANTE Y DREN

Para simular tanto las entradas como las salidas subterrdneas se ha empleado la
condicion de contorno de borde constante, la cual se ha incluido para todas las capas.
Las cotas introducidas para esta condicion han sido las obtenidas a partir de los andlisis
piezométricos del apartado 3.3.

Asimismo, se ha atribuido la condicion tipo dren a los manantiales existentes en las
MASD, los cuales se describen en el apartado 5.5.

A continuacion, en la siguiente figura se muestra la distribucién de niveles constantes
(lineas marrones) y rios (azul).

Figura 26. Celdas en marrdn incluidas como condicion de borde constante y azules como tipo rio
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8.2.3.2. INFILTRACION POR PRECIPITACION

La infiltraciébn por precipitacion se ha incorporado con el modulo Recharge,
correspondiente a una recarga por unidad de superficie para cada paso de tiempo.

Las entradas por precipitacion han sido calculadas a pasos mensuales para el periodo
comprendido entre 2000 y 2021, siguiendo la distribucién espacial mostrada en la Figura
11.

8.2.3.3. INFILTRACION A TRAVES DE CAUCES

La infiltracién a través del cauce de los principales rios de las MASb se ha incorporado
como condicién tipo River, la cual permite el calculo de caudales por el programa. Se
han representado de esta manera los principales cursos fluviales que atraviesan las
MASb. Se ha considerado zona permeable todos los tramos que no se encuentran
impermeabilizados (Figura 27).

‘2aim 2 ‘earn

Figura 27. Celdas en azul oscuro con condicién River simulando recarga del rio
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8.2.3.4. BOMBEQOS

Los bombeos se han incorporado con la funcién Well, a través de la cual se han
introducido los datos y estimaciones contenidas en el apartado 4. La figura siguiente
muestra la ubicacion de los pozos de bombeo simulados.

Figura 28. Celdas en rojo con condicién Well simulando las salidas por bombeo
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8.3. EJECUCION DEL MODELO
8.3.1.REGIMEN ESTACIONARIO

Una vez alimentado el modelo y aplicadas las condiciones de contorno, se realizaron
varias ejecuciones en régimen transitorio, a los efectos de detectar anomalias y realizar
un depurado de datos.

Una vez realizada la depuracién se hizo una simulacién en régimen estacionario con los
pardmetros hidrodinamicos iniciales. En dicha simulacion se observo que las
condiciones introducidas en el modelo se acercaban a un ajuste razonable teniendo en
cuenta que en esta primera ejecucion no se ha realizado la calibracién.

8.3.2.CALIBRACION REGIMEN ESTACIONARIO

Una vez construido el modelo se procedid a realizar una calibracion en régimen
estacionario con los datos correspondientes a enero del afio 2000, fecha en la cual se
dispone un amplio nUmero de registros piezométricos.

Tras la calibracion en régimen estacionario se obtuvo un error RMS del 11.436 %, tal y
como se observa en la Figura 29. Mediante esta simulacion se ajusto la conductividad
hidraulica considerada inicialmente, asi como la conductancia entre los cauces
superficiales y los acuiferos.

Se han obtenido valores de permeabilidad horizontal de entre 0.4 m/d hasta los 6 m/d
en zonas localizadas, predominando valores comprendidos entre los 0.4 y 2 m/d. La
distribucion espacial de la conductividad horizontal se muestra desde la Figura 30 a la
Figura 32. Por otro lado, los valores de permeabilidad vertical obtenidos tras la
calibracién oscilan entre los 0.04 y los 0.2 m/d.

Se decidi6 calibrar el modelo Unicamente en régimen estacionario ya que, tal como se
especifica en la conceptualizacion hidrogeoldgica, las tendencias piezométricas de
rango temporal medio-largo son fundamentalmente estables tanto en la MASb
Lillo-Quintanar como en la MASb Sierra de Altomira. Por tanto, una calibracién en
régimen transitorio reflejaria resultados similares.
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Figura 29. Piezometria calculada vs observada en la calibracién en régimen estacionario.
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Figura 30. Distribucion de la conductividad hidraulica horizontal (Kx — Ky) y vertical (Kz) obtenida tras
calibracion en régimen estacionario de la Unidad Hidrogeoldgica 1
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Figura 31. Distribucion de la conductividad hidraulica horizontal (Kx — Ky) y vertical (Kz) obtenida tras
calibracion en régimen estacionario de la Unidad Hidrogeoldgica 2.
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Figura 32. Distribucion de la conductividad hidraulica horizontal (Kx — Ky) y vertical (Kz) obtenida tras
calibracion en régimen estacionario de la Unidad Hidrogeoldgica 3
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8.4. Resultados del modelo

A continuacion, en la Tabla 9 se muestran los resultados del balance hidrico obtenido
para el periodo de simulacién (afios 2001-2020). En dicha tabla se compila el volumen
promedio anual simulado para cada uno de los componentes del balance.

El modelo numérico confirma el modelo conceptual, siendo por tanto validos los
volumenes considerados como renovables del acuifero.

Las entradas y salidas del balance han sido referidas a diferentes sectores que
coinciden con varias de las MASb adyacentes a la MASD Lillo-Quintanar. Estos sectores
se muestran en la Figura 33.

En base a los resultados obtenidos cabe destacar:

e Tanto la MASD Lillo-Quintanar como la MASb Sierra de Altomira presentan un
balance hidrico en quasi-equilibrio en el que las entradas son muy similares a
las salidas.

e Los volimenes de entrada mas importantes se producen a través de la
infiltracién del agua de lluvia, asi como del flujo subterraneo proveniente de las
MASDb circundantes.

e Como principales salidas destacan tanto el flujo subterraneo hacia MASb
circundantes como la extraccién por pozos.

e Se observa que resultados del balance hidrico, entendidos como la diferencia
entre el total de entradas y el total de salidas, dependen en gran medida de los
volimenes de infiltracién anual procedentes de la precipitacion.

La simulacion realizada permite asimismo caracterizar la dinamica de flujo subterraneo
a lo largo del periodo de simulacién. La Figura 34 a la Figura 36 muestran las lineas
isopiezas de cada uno de los niveles simulados.
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Tabla 9. Balance hidrico de la MASD Lillo-Quintanar

Salidas (hm3) Entradas (hm3)

Hacia MASb
Consuegra- Hacia rios Total Salidas Recarga
VLEGEGRES

Desde MASb Ocafia Desde Entrepefias Desde MASb
[E)] (Tajo) Altomira

Desde Rios Total Entradas

15.16 31.14 12.27 58.57 43.54 1.74 1.24 11.31 0.85 58.68
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LILLO QUINTANAR

Figura 33. Sectores del balance

Zone Short Name Description
13N Zonel Zonel
| -2 Lo Lillo Quintanar
(| 3 B 5_4ltomira Sierra de Altomira
[ | 4 B Morte_Tajo Entrepefias
[ |5 Bl E_Obispalia Obispalia
| | 6 Ocana_Tajo Dcaha
(| & B Consueara Consueara
[ | 8 [ ImMo_n Mancha Occidental
] B RV Rus-aldelobos
| [ 10 M Terchlarc Terciario Alarcon
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Figura 34. Piezometria capa 1
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Figura 35. Piezometria capa 2
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Figura 36. Direcciones de flujo
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CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo consiste en definir las principales
caracteristicas hidrogeoldgicas de la MASD Lillo-Quintanar, asi como establecer su
correspondiente balance hidrico para el periodo comprendido entre los afios 2001 y
2020. Los resultados mostrados en el presente Informe serdn matizados mediante
el modelo numérico hidrogeoldgico que actualmente se encuentra en construccion.

La MASDb Lillo-Quintanar es un sistema hidrogeoldgico multicapa cuyo
almacenamiento subterraneo tiene lugar fundamentalmente en la unidad pale6gena.

Los procesos de recarga de mayor relevancia son i) infiltracion directa de agua de
lluvia y ii) transferencia subterranea procedente de la MASb Sierra de Altomira.

El flujo subterrdneo que atraviesa la MASb tiene lugar fundamentalmente en
direccion noreste-suroeste, descargando en la MASb Consuegra-Villacafas.

El balance hidrico realizado refleja un sistema hidrogeolégico en cuasi-equilibrio
cuya relaciéon entradas/ salidas depende de fundamentalmente de la distribucién
anual de las tasas de recarga y del régimen anual de bombeos.

Los niveles de agua subterranea medidos en pozos y piezoémetros de la MASb se
caracterizan por ser fundamentalmente estables a lo largo del periodo analizado.

La estabilidad general de los niveles de agua medidos en pozos y piezémetros de la
MASb muestra que el régimen de bombeo existente para el periodo 2001-2021 no
ha causado reducciones sustanciales en los niveles piezométricos analizados, lo
cual permite constatar la sostenibilidad ambiental de dicho régimen.

Atendiendo al balance hidrico realizado y dado que no se observan ascensos
piezométricos los afios de mayor recarga, se supone gue los excedentes no generan
un mayor volumen de reservas en la masa de agua, sino que descargan hacia el
sistema superficial (manantiales y rios) y hacia la masa de agua Consuegra-
Villacafias, poniendo de manifiesto que la masa de agua se encuentra en
equilibrio.

Asi, de igual forma, en los afios de menor recarga tampoco se ha constatado una
tendencia piezométrica descendente, salvo descensos puntuales seguidos de
recuperaciones, lo cual es indicativo de que existe un margen de no afeccién
hidraulica a los niveles del acuifero entre la recarga media anual calculada
(58,6 hm3/afio) y los bombeos producidos en el acuifero (17 hm3/afo), cifrada en
41,6 hm?afio en el periodo analizado.

En esta misma linea de andlisis, se estima que comienza a verse afectado el nivel
piezométrico de la masa de agua cuando la diferencia entre larecargay los bombeos
es inferior a 36,4 hm3/afio (5,2 hm®afio menos que la media). Esto conlleva a deducir
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gue el margen de no afeccién a los niveles piezométricos se encontraria en 5.2
hm?3/afio respecto a la situacion actual, por tanto, cabria esperar que la masa de
agua siguiera en equilibrio con una recarga inferior a 5.2 hm?ario respecto a la media
0 a un incremento de los bombeos en la misma proporcion.

El modelo numérico confirma el modelo conceptual, siendo por tanto vélidos los
volumenes considerados como renovables del acuifero

sueec 51



