
1. Introducción. Antecedentes y contexto hidrogeológico 

La unidad hidrogeológica 08.07 (Maestrazgo) está constituida, fundamentalmente, por materiales mesozoicos de diversa naturaleza. El acuífero principal está formado por calizas y dolomías de edad Jurásico, aunque hay otros acuíferos suprayacentes que corresponden a diferentes periodos del Cretácico, separados todos ellos por formaciones de baja permeabilidad. Dentro de la unidad hidrogeológica existen, también, acuíferos detríticos en varias depresiones tectónicas rellenas de sedimentos neógenos-cuaternarios.

Los recursos del acuífero jurásico de El Maestrazgo se generan, principalmente, por la infiltración de agua de lluvia sobre sus afloramientos permeables. Además, hay que tener en cuenta la recarga procedente del drenaje de las formaciones acuíferas cretácicas y de los materiales de baja permeabilidad, cuyas aguas se infiltran cuando circulan por los cauces sobre afloramientos de materiales permeables jurásicos. Los sedimentos neógeno-cuaternarios contactan con las rocas carbonatadas del Jurásico, por lo que también puede existir alimentación subterránea desde los acuíferos detríticos al carbonatado. Como consecuencia de todo ello, la mayor parte del agua de lluvia que no se evapotranspira termina recargando el acuífero carbonatado jurásico de El Maestrazgo.

Según un estudio del ITGE (1989) la alimentación del acuífero por infiltración del agua de lluvia sobre afloramientos permeables jurásicos asciende a 81 hm3/año, más 12 hm3/año por alimentación vertical desde acuíferos suprayacentes y 60 hm3/año de aportación lateral desde unidades adyacentes, junto con 10 hm3/año procedentes del sector acuífero del Turmell. En total, las entradas calculadas por el ITGE son del orden de 163 hm3/año. Las salidas son del mismo orden de magnitud que las entradas antes descritas y se reparten del siguiente modo: 80 hm3/año drenados hacia el mar por los manantiales de la Sierra de Irta, 39 hm3/año aportados a la Plana Vinaroz-Peñíscola, 4 hm3/año recargarían subterráneamente a la Plana de Oropesa, otros 22 hm3/año se drenarían por el borde suroriental y, además, se bombean aproximadamente 18 hm3/año.

El presente estudio trata de contrastar y precisar los términos del balance relativos las entradas de agua, en el acuífero carbonatado jurásico, ya sea por infiltración directa de las precipitaciones y del agua de drenaje de acuíferos cretácicos y neógenos-cuaternarios suprayacentes o por infiltración a través de los materiales de baja permeabilidad. Conviene tener presente que los límites del acuífero jurásico profundo de El Maestrazgo no están totalmente definidos y, en este proyecto, el área de estudio ha sido la que aparece marcada en todos los mapas, cuya superficie total es de 2.400 km2. La superficie ahora considerada es más amplia que la considerada en anteriores balances, pues incluye la Sierra del Turmell y otros afloramientos situados al NO, desde los cuales se decía que el acuífero carbonatado jurásico recibía aportación lateral.

El estudio se ha llevado a cabo en el marco de un contrato (8.06/44. 2738) entre el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y el Grupo de Hidrogeología de la Universidad de Málaga, Unidad Asociada al IGME.

2. Objetivos

El presente estudio consiste, fundamentalmente, en la aplicación del método APLIS para estimar la recarga en las rocas carbonatadas jurásicas que constituyen el acuífero profundo de El Maestrazgo. En concreto, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

- estimar la tasa media de recarga anual o infiltración eficaz (expresado como porcentaje de la precipitación) 

- obtener la distribución espacial de la tasa de recarga 

- comparar los resultados del método APLIS con los obtenidos por otras técnicas para calcular la recarga 

- evaluar los recursos hídricos medios anuales 

3. Método APLIS para determinación de la recarga

El método APLIS es el resultado de un proceso de experimentación con diversas propuestas metodológicas para estimar la tasa de recarga procedente de la infiltración de las precipitaciones en acuíferos carbonatados, a partir de características o variables intrínsecas de los mismos. Las iniciales de las variables utilizadas forman el acrónimo APLIs que da nombre al método: Altitud (A), Pendiente (P), Litología (L), zonas preferenciales de Infiltración (I) y Suelo (S).

La información relativa a las características intrínsecas de los acuíferos está, en la mayoría de los casos, editada o disponible en las bases de datos de organismos públicos, por lo que la aplicación del método es relativamente sencilla.

Las variables anteriores son de naturaleza cualitativa (litología, zonas preferenciales de infiltración y suelos) y cuantitativa (altitud y pendiente). Como la estimación de la recarga tiene un marcado carácter cuantitativo, los atributos o variables cualitativas se transforman en variables cuantitativas, mediante valores ordinales, para su posterior tratamiento. De esta manera, los valores que se introducen en el análisis son los que se muestran a continuación en los cuadros 1 a 6.

Los valores ordinales que se utilizan varían entre 1 y 10, con el objetivo de que se puedan equiparar fácilmente con valores de porcentaje de recarga del acuífero. Se consideran valores entre 1 y 10, que siguen una progresión aritmética de diferencia 1. El valor 1 indica mínima incidencia de los valores de esa variable en la recarga del acuífero, mientras que el valor 10 expresa la máxima influencia en la recarga. Para ello se han dividido las distintas variables en 10 clases, de manera que a cada categoría le corresponde una puntuación. En el caso de no contar con un amplio número de categorías, como ocurre con la variable “zonas preferenciales de infiltración”, se han utilizado los valores extremos, en este caso 1 para las zonas de menor incidencia en la recarga y 10 para las áreas con mayor influencia. En la variable “pendiente” se ha suprimido la puntuación 6. En cualquier caso, para otorgar las puntuaciones debe contrastarse bien la información disponible.

La puntuación de la variable “altitud” (cuadro 1) sigue una progresión aritmética de diferencia 1, de manera que conforme aumenta la altitud aumenta la recarga al acuífero. Los valores de altitud se agrupan en intervalos de 300 m. A partir de 2700 m de altitud se considera que las diferencias en la recarga son inapreciables.

	Altitud (m)
	Puntuación

	> 2700
	10

	2400 - 2700
	9

	2100 - 2 400
	8

	1800 - 2100
	7

	1500 - 1800
	6

	1200 - 1500
	5

	900 - 1200
	4

	600 - 900
	3

	300 - 600
	2

	( 300
	1


Cuadro 1. Puntuación asignada a los valores de la variable altitud

Las puntuaciones asignadas a la variable “pendiente” (cuadro 2) disminuyen una unidad conforme aumenta la pendiente, es decir, a mayor pendiente menor recarga del acuífero. Por encima del 100 % de pendiente la recarga no sufre variaciones y es mínima.

	Pendiente (%)
	Puntuación

	( 3
	10

	3 - 8
	9

	8 - 16
	8

	16 - 21
	7

	21 - 31
	5

	31 - 46
	4

	46 - 76
	3

	76 - 100
	2

	> 100
	1


Cuadro 2. Puntuación asignada a los valores de la variable pendiente

La asignación de puntuaciones a la variable “litología” (cuadro 3) se efectúa en función de criterios hidrogeológicos. Así, conforme aumenta la permeabilidad, grado de fracturación, karstificación, etc., aumenta la recarga del acuífero. Los valores más elevados se corresponden con los materiales carbonatados y sedimentos detríticos con porosidad intergranular. Los materiales de baja permeabilidad reciben una menor puntuación para estimar la recarga.

	Litología 
	Puntuación

	Calizas y dolomías karstificadas 

(i.e. Sierras de Líbar, Nieves, Gorda, Cabra-Rute-Horconera)
	10 - 9

	Mármoles fracturados algo karstificados 

(i.e.Sierras Blanca y Mijas)
	8 - 7

	Calizas y dolomías fisuradas

(i.e. Sierras de Cazorla, María, Cabras)
	6 - 5

	Arenas y gravas, coluviones
	4

	Brechas y conglomerados
	3

	rocas plutónicas y metamórficas
	2

	Esquistos, pizarras, limos, arcillas
	1


Cuadro 3. Puntuación asignada a los valores de la variable litología

La puntuación asignada a la variable “infiltración” únicamente presenta dos clases, por lo que la asignación de valores presenta dos posibilidades: valor 10 para las zonas con abundantes formas de absorción preferencial y valor 1 para el resto. 

	Infiltración (I)
	Puntuación

	Áreas preferenciales
	10

	Resto
	1


Cuadro 4. Puntuación asignada a los valores de la variable zonas preferenciales de absorción

En el caso de la variable “suelo”, las distintas clases se agrupan en función de las características de espesor y textura de sus horizontes. Así, conforme el espesor es menor y la textura más gruesa, la recarga es mayor. Los tipos de suelos son los descritos en el mapa de suelos del Sistema de Información Ambiental de Andalucía (Sinamb-A).

	Suelos (S)
	Puntuación

	Litosoles
	10

	Arenosoles Álbicos y Xerosoles Cálcicos
	9

	Regosoles Calcáreos y Fluvisoles
	8

	Regosoles Eútricos, Dístricos y Solonchaks
	7

	Cambisoles Cálcicos
	6

	Cambisoles Eútricos
	5

	Histosoles Eútricos, Luvisoles Órticos y Cálcicos
	4

	Luvisoles Crómicos
	3

	Planosoles
	2

	Vertisoles Crómicos
	1


Cuadro 5. Puntuación asignada a las clases de la variable “suelo”

La expresión utilizada para estimar el porcentaje de recarga [1] es la siguiente:

R = (A + P + 3·L + 2·I + S) / 0’9



[1]

De esta manera, se obtiene un valor de recarga que varía entre un valor mínimo de 8’88 y un valor máximo de 88’8 % de la lluvia sobre el acuífero, es decir, siempre se infiltra un mínimo porcentaje y nunca llega a ser el 100 % de la lluvia.

La ponderación de cada variable responde a la importancia que ejercen sobre la recarga. Esta importancia ha sido definida mediante la aplicación de diferentes procedimientos matemáticos y de técnicas de análisis multivariante. Todo ello ha permitido establecer los coeficientes o factores ponderadores por los que se deben multiplicar cada una de las variables. 

La recarga se representa agrupada en cinco intervalos regulares. A cada uno de estos intervalos se le asigna una categoría referida al porcentaje de lluvia que recarga el acuífero (cuadro 6).

	Intervalo
	Clase de recarga

	( 20 %
	Muy Baja

	20 – 40 %
	Baja

	40 – 60 %
	Moderada

	20 – 80 %
	Alta

	> 80 %
	Muy Alta


Cuadro 6. Categorías del porcentaje de recarga en el acuífero

4. Fuentes de información y bases de datos

Las bases de datos que se han utilizado en este proyecto han estado condicionadas por la herramienta empleada en la aplicación del método APLIS a la zona de estudio. Para ello se ha utilizado un Sistema de Información Geográfica (SIG), concretamente ARCGIS 9.0 de la casa comercial ESRI. Dicho SIG ofrece una gran variedad de funciones de análisis espacial para capas de información geográficas, tanto en formato vectorial, como en formato raster. La versatilidad de este SIG permite utilizar fuentes de información de muy diversa procedencia y formato, dado que dispone de múltiples opciones para la conversión de la información al formato necesario para poder trabajar.

El parámetro A, relacionado con la altitud del terreno (mapa A-1), se ha elaborado a partir de un modelo digital de elevaciones (MDE). El MDE es una capa de información geográfica en formato raster que representa la altitud media del terreno por unidad de superficie. En este caso se ha elaborado un MDE con una resolución de 2500 m². El error que se puede cometer con un tamaño de píxel de 50x50m es moderado, pero debido a la dimensión de la zona de estudio, 2400 km², los errores en la estimación de la altitud se reducen por la escala de representación cartográfica.

Para elaborar el MDE se ha partido de una serie de ficheros en formato asc (elaborado por el Instituto Cartográfico de Valencia a escala 1/50.000 y con una malla de 50m) que contienen información de cada una de las coordenadas UTM (x, y, z). En total son 13 ficheros según la referencia espacial que establece el mapa topográfico nacional 1/50.000 (cuadro 7).

Los ficheros tienen una estructura simple formada por una sucesión de datos con cada una de las tres coordenadas (x, y, z) del terreno estudiado. Estos datos han sido transformados a un formato legible por el SIG, en este caso se han convertido a formato raster (GRID de ARCGIS), siguiendo la misma estructura de ficheros por referencia espacial, para después agruparlos todos en un único fichero cuya referencia espacial es la zona de estudio.

	Fichero fuente de la altitud
	Referencia espacial 1/50.000

	519.asc
	Mapa Topográfico Nacional 519

	520.asc
	Mapa Topográfico Nacional 520

	544.asc
	Mapa Topográfico Nacional 544

	545.asc
	Mapa Topográfico Nacional 545

	546.asc
	Mapa Topográfico Nacional 546

	569.asc
	Mapa Topográfico Nacional 569

	570.asc
	Mapa Topográfico Nacional 570

	571.asc
	Mapa Topográfico Nacional 571

	592.asc
	Mapa Topográfico Nacional 592

	593.asc
	Mapa Topográfico Nacional 593

	594.asc
	Mapa Topográfico Nacional 594

	616.asc
	Mapa Topográfico Nacional 616

	617.asc
	Mapa Topográfico Nacional 617


Cuadro 7. Referencia espacial de los ficheros *.asc
Una vez elaborado el MDE para toda la zona de estudio en formato GRID, se ha generado el mapa de la variable “A” (mapa B-1) a partir de la agrupación de los datos de altitud en los intervalos indicados en el cuadro 1. La agrupación en intervalos y asignación de las puntuaciones a cada intervalo correspondiente se ha realizado mediante el comando reclassify de ARCGIS.

El parámetro P se ha generado a partir del MDE creado para la zona de estudio. En primer lugar, se ha elaborado un modelo digital de la pendiente (mapa A-2), basado en el MDE, con las herramientas de análisis de superficie, concretamente, el comando slope de ARCGIS. Este MDT tiene una resolución espacial igual al MDE, es decir, 50x50m. El comando slope calcula la variación máxima entre un píxel y sus vecinos para asignar un valor de pendiente expresado en ángulos o porcentajes. En este trabajo se ha expresado como porcentaje para ajustar fácilmente los valores de pendiente a las puntuaciones que asigna el método APLIS al parámetro P. Después, los valores de pendiente (expresados como porcentaje) se han agrupado en intervalos y se les ha asignado la puntuación correspondiente a cada intervalo como indica el método (cuadro 2, mapa B-2). Para ello se ha utilizado el comando reclassify de ARCGIS.

La elaboración del parámetro L (relacionado con la litología) se ha realizado a partir del mapa hidrogeológico elaborado por Antón-Pacheco, C., Araguás, L., Ballesteros, B., Barnolas, A., Casas, A., Gil, I., Gumiel, J.C., López-Gutiérrez, J., Mejías, M., Plata, J.L., Samsó, J.M., Jiménez, I., Marina, M., Mediato, J. y Núñez, I. (2005) “Investigación sobre el comportamiento hidrogeológico de formaciones acuíferas profundas. Aplicación a la unidad hidrogeológica de El Maestrazgo. Desarrollo metodológico. Recopilación y síntesis de la información. Informe preliminar”. Este mapa hidrogeológico (mapa A-3) está basado en los mapas geológicos a escala 1/50.000 de la serie Magna del Instituto Geológico y Minero de España. Además del informe anterior, para la puntuación de las litologías de acuerdo con el método APLIS (cuadro 3, mapa B-3), se han utilizado criterios geológicos de campo y datos de cavidades kársticas proporcionados por el grupo espeleológico “Espeleo Club Castellón”. Los datos de cuevas han permitido precisar el grado de desarrollo de la karstificación para cada una de las litologías carbonatadas existentes en la zona de estudio. Datos como número de cuevas por litología, profundidad de las cavidades y longitud de las mismas han servido para poder establecer diferencias en las puntuaciones otorgadas a los diferentes tipos de rocas carbonatadas. 

Respecto al parámetro I no se ha podido disponer de información (antecedentes bibliográficos o cartográficos). No se conocen trabajos realizados por instituciones públicas o privadas sobre la geomorfología del área de estudio. Únicamente se ha contado con información geomorfológica del polje de Vistabella, el cual queda fuera de los límites del área estudiada. Los reconocimientos de campo permitieron constatar que las formas de infiltración preferencial, en general, están poco desarrolladas en el conjunto del área de estudio. No obstante, en barrancos sobre calizas, donde la pendiente topográfica es baja, se aprecian indicios de infiltración preferencial. Por todo ello, el parámetro I ha sido estimado a partir de la superposición de las siguientes capas de información (mapas A-4 y B-4): mapa litológico (seleccionando los afloramientos carbonatados), mapa de ríos, arroyos y ramblas de Base Cartográfica Numérica del Instituto Geográfico Nacional (considerando los que circulan sobre rocas carbonatadas) y mapa de pendientes (seleccionando las áreas con pendiente < 3%)

El parámetro S, relacionado con los suelos, ha sido otro de los de mayor complicación a la hora de obtener antecedentes y mapas publicados. Finalmente se ha obtenido la información gracias al Prof. Juan Sánchez Díaz (Centro de Investigaciones sobre Desertificación, Universidad de Valencia-Generalidad Valenciana) que ha proporcionado un mapa de suelos de la zona de estudio creado a partir de una cartografía edafológica de la provincia de Castellón (mapa A-5). Este mapa de suelos presenta un detalle aceptable y utiliza la clasificación de la FAO para tipificar los suelos, lo cual facilita la puntuación de cada tipo de suelo según los criterios del método APLIS (mapa B-5).

5. Resultados del método APLIS

5.1. Mapas de las variables del método

En el área de estudio, el parámetro A no tiene especial incidencia en el índice final debido a la escasa altitud del relieve que lo configura, razón por la que no se han obtenido valores de A superiores a 5 (de un máximo de 10). En el mapa B-1 se puede observar un gradiente altitudinal desde la costa hacia el interior de la zona de estudio. Esta tendencia en la elevación del terreno no se observa en algunos sectores por la existencia de valles en el interior de El Maestrazgo que tienen valores bajos de altitud (y por tanto del parámetro A), como ocurre en el valle del Río Torre Segura en el sector más septentrional del área de estudio.

La cercanía del área de estudio a la costa hace que predominen valores bajos de altitud. Una cuarta parte de la superficie estudiada está por debajo de los 300 m s.n.m., justamente en las cercanías a la línea de costa. La plana de Oropesa-Torreblanca y el valle entre las Sierras de Irta y Valdancha son las zonas de menor altitud, donde se encuentran valores bajos de A. Las mayores alturas se alcanzan hacia el noroeste, donde comienzan las estribaciones de la Cordillera Ibérica. Las montañas cercanas a la localidad de Ares del Maestre son las que tienen mayor altitud en la zona de estudio, más de 1200 m s.n.m. Éstas son las que más contribuyen a la recarga del acuífero, desde un punto de vista altitudinal, y les corresponde una puntuación 5 de acuerdo con los criterios del método APLIS. 

En la figura 1 se puede observar la distribución de los valores del parámetro A en función de la superficie que ocupan. La distribución de los valores del parámetro A es casi regular, salvo el caso del valor 5 que ocupa sólo un 1’2% de la superficie total. El resto de los valores representan, cada uno de ellos, aproximadamente una cuarta parte del área de estudio.
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Figura 1. Porcentaje de superficie según valores del parámetro A

El mapa de pendientes de la unidad de El Maestrazgo muestra que las zonas más llanas, donde se produce una mayor contribución a la recarga (desde el punto de vista de la pendiente), son las llanuras aluviales y la llanura litoral, especialmente en el sector de la plana de Oropesa-Torreblanca. Además, existen franjas de baja pendiente que tienen una orientación NE-SO; se trata de cubetas o áreas topográficamente deprimidas por acción de las fallas que jalonan sus bordes. En el mapa B-2 se puede observar que las zonas planas predominan en la mitad del área de estudio más cercana a la costa, mientras que la otra mitad del interior, muestra una mayor presencia de sierras y montañas que le confieren al terreno un aspecto agreste y, por tanto, con mayores pendientes.

En términos generales, la mayor parte de los valores de pendiente varían entre 0% y 76% (valores de P entre 3 y 10, según el método APLIS). En la figura 2 se puede observar que aproximadamente la mitad de la zona de estudio tiene valores de P superiores o iguales a 8, es decir, pendientes inferiores al 16%. En cambio, la otra mitad tiene valores inferiores a 8, y hay poca superficie con pendiente superior al 76%. 
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Figura 2. Porcentaje de superficie según valores del parámetro P

El mapa del parámetro L se ha elaborado a partir de un bosquejo bibliográfico y reconocimientos de campo, que han permitido conocer las características de los distintos materiales que afloran en el área de estudio. Según estos datos las calizas más karstificadas son las calizas del Jurásico y las calizas con Rudistas (Gargasiense). Para establecer las diferencias hidrogeológicas entre los materiales carbonatados también se ha utilizado la información sobre cuevas aportadas por el Club de Espeleogía de Castellón. Así, a partir del número de cuevas y el desarrollo de las mismas que hay en cada tipo de afloramiento carbonatado, se ha podido estimar qué litologías presentan un mayor desarrollo endokárstico (las calizas del Jurásico). Con toda la información disponible se han establecido características diferenciales de los materiales en cuanto a permeabilidad, para asignar puntuaciones a cada litología según el método APLIS, coherentes con la incidencia que tienen en la recarga. En general, las rocas carbonatadas del área de estudio no están muy karstificadas, según se deduce de los datos disponibles.

En el cuadro 8 se pueden observar las puntuaciones que se han asignado a cada una de las litologías de la zona de estudio. Las calizas oolíticas del Jurásico, como por ejemplo las que afloran en la Sierra del Turmell, Sierra de Irta y de Valdancha, son los materiales carbonatados en los que el desarrollo de la karstificación es relativamente mayor, aunque no es muy elevado y, por ello, se han calificado con una puntuación de 7. Las calizas con Rudistas (Gargasiense) y las calizas del Barremiense tienen un grado de karstificación algo mayor que las calizas del Beduliense y las calizas del Cretácico superior, por lo que se les ha asignado un valor de 6 a las dos primeras y de 5 a las dos segundas (cuadro 8). En cualquier caso, los valores de L asignados a las rocas carbonatadas de la zona de estudio son coherentes con el hecho de que no se trata de acuíferos muy karstificados; por eso no hay valores superiores a 7.

	Litología del mapa hidrogeológico del área de estudio
	Puntuación

	Arenas, margas, areniscas, arcillas y calizas
	1

	Limos y turba
	

	Margas con Plicátulas, margocalizas, arcillas y calizas
	

	Margas y margocalizas
	

	Margas, margocalizas y conglomerados
	

	Margas, calizas lacustres y niveles conglomeráticos
	2

	Margas, margocalizas, calizas, calizas arenosas y areniscas
	

	Calizas arenosas y arenas
	3

	Conglomerados cementados, calizas lacustres
	

	Conglomerados, gravas, arenas y arcillas
	

	Gravas, arenas, arcillas y limos
	4

	Calizas con pasadas margosas (Beduliense)
	5

	Calizas dolomías, margodolomías (Cretácico superior)
	

	Calizas con Rudistas (Gargasiense)
	6

	Calizas y margocalizas (Barremiense)
	

	Calizas oolíticas, calizas tableadas, dolomías negras masivas y brechas dolomíticas (Jurásico)
	7


Cuadro 8. Puntuación del parámetro L para las litologías del área de estudio

El mapa del parámetro L (mapa nº B-3), muestra que los valores más elevados corresponden a las sierras carbonatadas que hay repartidas por la zona de estudio y que no hay un patrón espacial en la distribución de los valores asignados a cada litología. Así, hay zonas con un valor 7, tanto en el sector costero (por ejemplo Sierras de Irta y Sierra de Valdancha), como en el interior del área de estudio (Sierra del Turmell y la sierra situada al Oeste de la localidad de Cintorres). 

Los afloramientos carbonatados representan algo más de la tercera parte de la superficie del área de estudio (valores 5, 6 y 7 de la figura 3). Cabe destacar el alto porcentaje (15%) que tiene la puntuación 4, relacionada con los afloramientos de materiales detríticos (a veces aluviales). Estos afloramientos corresponden con las zonas planas (con menos del 3% de pendiente) existentes en las cubetas limitadas por fallas que se han descrito en relación con el mapa 2.

En la figura 3 se puede observar que los materiales aflorantes en, prácticamente, la mitad de la superficie estudiada tienen valores del parámetro L inferiores a 4, según los criterios del método APLIS. 
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Figura 3. Porcentaje de superficie según valores del parámetro L

El parámetro I apenas tiene repercusión en el índice de recarga APLIS en el área de estudio. Prácticamente el 100% del área carece de formas de absorción preferencial (figura 4, mapa B-4), es decir, formas del modelado típicamente kársticas que favorezcan la recarga del acuífero. La presencia de estas formas en la superficie de los acuíferos carbonatados implican que la recarga de los mismos se produce de forma rápida y concentrada. En este estudio se han considerado como formas de absorción preferencial los tramos de cauces fluviales con baja pendiente que circulan sobre calizas. Esta situación sólo se ha observado en puntos muy concretos que representan el 0’2% de la superficie, unos 4 km² en términos absolutos. En estos puntos es donde se produciría, principalmente, la infiltración de las aguas de descarga de los acuíferos cretácicos colgados y de la escorrentía generada sobre los afloramientos de baja permeabilidad.
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Figura 4. Porcentaje de superficie según valores del parámetro I

El mapa de la variable S muestra, a grandes rasgos, que en la mitad del acuífero más próxima al litoral predominan valores altos de este parámetro (según los criterios del método APLIS), mientras que en la mitad del interior predominan puntuaciones bajas de S (mapa B-5). En la mitad litoral se desarrollan suelos de poco espesor o con una textura que favorece la infiltración, hecho por el cual en este sector abundan las puntuaciones de la variable S superiores a 7. Hacia el interior, los suelos adquieren una componente más arcillo-limosa y un mayor espesor, por lo que la capacidad de infiltración es menor y, por ello, la recarga de los acuíferos también debe ser menor, según este criterio. 

Las zonas donde la variable S favorece la recarga en mayor medida son las Sierra de Irta y de Valdancha y parte occidental de la del Turmell. En estas sierras el valor de S es 10 porque predominan los leptosoles, es decir, suelos con muy poco espesor (unos 20 cm). A medida que se pasa hacia el interior del área de estudio, predominan los regosoles frente a los leptosoles, luego los cambisoles frente a los regosoles, después los luvisoles frente a los cambisoles, y así sucesivamente. Es decir, se pasa de suelos con poco espesor y textura equilibrada o arenosa a suelos de mayor espesor edáfico y componente arcillosa o limosa.
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Figura 5. Porcentaje de superficie según valores del parámetro S

En el cuadro 9 se pueden observar las puntuaciones otorgadas a cada tipo de suelo, según los criterios establecidos por el método APLIS. El valor de S más frecuente en el área de estudio es el 7 (figura 5), que corresponde a la asociación de regosoles con fluvisoles y cambisoles (cuadro 9).

	Tipo de asociaciones de suelos en el área de estudio
	Puntuación

	Kastanozem háplico; Phaeozem háplico
	2

	Luvisol crómico
	3

	Cambisol crómico, Luvisol crómico; Histosol tiónico; Luvisol crómico, Cambisol crómico; Luvisol crómico, Cambisol crómico, Regosol calcárico
	4

	Cambisol crómico; Cambisol crómico, Regosol calcárico, Luvisol crómico; Luvisol crómico, Cambisol cálcico
	5

	Calcisol háplico; Calcisol háplico, Cambisol crómico; Cambisol cálcico; Cambisol gleico; Luvisol crómico, Regosol calcárico; Regosol calcárico, Luvisol crómico
	6

	Calcisol háplico, Fluvisol calcárico; Calcisol háplico, Regosol calcárico; Cambisol cálcico, Fluvisol calcárico; Cambisol cálcico, Regosol calcárico; Fluvisol calcárico, Calcisol háplico; Fluvisol calcárico, Cambisol cálcico; Leptosol réndsico, Luvisol crómico; Leptosol, Luvisol crómico; Luvisol crómico, Leptosol; Luvisol crómico, Leptosol réndsico; Regosol calcárico, Cambisol cálcico; Regosol éutrico
	7

	Cambisol crómico, Leptosol; Cambisol cálcico, Leptosol; Fluvisol calcárico; Leptosol réndsico, Cambisol cálcico; Leptosol, Cambisol crómico; Leptosol, Cambisol cálcico; Regosol calcárico; Regosol calcárico, Regosol éutrico
	8

	Arenosol álbico; Leptosol éutrico, Regosol calcárico; Regosol calcárico, Leptosol réndsico; Regosol calcárico, Leptosol éutrico
	9

	Leptosol; Leptosol réndsico; Leptosol réndsico, Leptosol; Leptosol, Leptosol réndsico
	10


Cuadro 9. Puntuación del parámetro S para los suelos del área de estudio

5.2. Mapa de recarga obtenido por el método APLIS. Valor medio de la tasa de recarga y distribución espacial

En la mayor parte del área de estudio, la recarga es de clase Baja. El mapa B-6 muestra que predominan valores de recarga entre el 20% y el 40%. Concretamente, en casi tres cuartas partes de la superficie, la recarga es de clase Baja (figura 6). El resto de la superficie presenta valores de recarga de tipo Moderado y Muy Bajo y solamente un pequeño porcentaje de superficie tiene una recarga de grado Alto. No se han detectado zonas con un porcentaje de recarga de tipo Muy Alto.
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Figura 6. Porcentaje de superficie según valores del índice APLIS

Las zonas con recarga de clase Alta son prácticamente inapreciables a la escala de trabajo y están asociadas a un valor 10 del parámetro I, es decir, sectores de poca pendiente en materiales carbonatados que son atravesados por un río o rambla y, por ello, constituyen una zona de infiltración preferencial.

Las áreas con una recarga de clase Moderada corresponden, en gran medida, a los afloramientos del acuífero carbonatado del Jurásico, como es el caso de las Sierras del Turmell, Irta o Valdancha. 

Con una clase de recarga Baja se cataloga el resto del área de estudio, tanto zonas planas del litoral o de los valles, como zonas de fuerte pendiente en las sierras del interior. Hay algunos sectores con una recarga de clase Muy Baja, debido a la presencia de un tipo de suelo poco permeable (de textura limo-arcillosa).

En los mapas de algunos parámetros del método APLIS (Altitud, Suelos) se podía observar un patrón territorial (desde la costa hacia el interior), pero en el mapa del índice APLIS no se ha detectado pauta alguna en la distribución espacial. No es un aspecto común a todos lo parámetros del método y la tendencia espacial de algunas variables queda oculta por la de otras.

El valor medio de la tasa de recarga anual obtenido para el conjunto del área considerada en este estudio es del 32% (cuadro 10), es decir, aproximadamente un tercio del agua de lluvia contribuye a la recarga de los terrenos que afloran en la zona, según las propiedades intrínsecas de los mismos. Como se ha constatado en varios parámetros del método, las características de los materiales no favorecen excesivamente la infiltración, de ahí que la tasa media de recarga anual sea Baja. 

	Afloramientos
	Índice APLIS

	
	% P 

	Acuífero carbonatado jurásico
	45

	Acuíferos carbonatados cretácicos
	38

	Acuíferos detríticos neógeno-cuaternarios
	32

	Materiales de baja permeabilidad
	24

	Total área de estudio
	32


Cuadro 10. Valores de la tasa de recarga según el método APLIS

En el caso concreto del acuífero jurásico, la tasa media de recarga anual o coeficiente de infiltración es del orden del 45% de la precipitación y en el resto de acuíferos carbonatados del 38%, con un valor medio del 42% para el conjunto de los acuíferos carbonatados. Estos acuíferos contribuyen en gran medida a la recarga de la del área de estudio. Por lo general, corresponden a las zonas de mayor elevación, donde afloran rocas carbonatadas con suelos poco desarrollados, factores éstos que favorecen la infiltración. 

En los acuíferos detríticos la infiltración eficaz es del 32%, mientras que en el conjunto de materiales de baja permeabilidad se estima una tasa de recarga del 24%. Este último dato es excesivo y difícil de aceptar dada la composición predominantemente margosa de los materiales. 

6. Comparación de los resultados de APLIS con los obtenidos por otros métodos

6.1. Balance de Thornthwaite

En el área de estudio hay 12 estaciones meteorológicas (figura 7, cuadro 11), con datos de lluvia y temperatura durante un periodo de registro de 35 años (entre 1970 y 2004). Es evidente que, dada la superficie de la zona (2400 km2), el número de estaciones es escaso para un estudio hidrometeorológico detallado. Además, buena parte de las estaciones termopluviométricas disponibles están situadas en los bordes del área de estudio, a cotas bajas y en el sector costero, donde la precipitación suele ser menor y la temperatura más elevada. Es decir, que la representatividad de los datos hidrometeorológicos, a escala del área estudiada, presenta ciertas limitaciones.
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Figura 7. Mapa de situación de las estaciones termopluviométricas (con el código referencia del cuadro 10) y de muestreo de agua de lluvia y de manantiales (con contenidos en cloruros, expresadas en mg/L).

A partir de los datos mensuales de precipitación y temperatura de las estaciones existentes en el área de estudio se han realizado balances de Thornthwaite para estimar la lluvia útil (excedentes), es decir, la que genera infiltración o escorrentía (según la permeabilidad de los materiales aflorantes). Más concretamente, se ha obtenido la lluvia útil (en forma de porcentaje de la precipitación) para una capacidad de campo media de 50 mm (cuadro 11), aunque la capacidad de campo media representativa de las rocas carbonatadas, donde el suelo está poco desarrollado, podría ser de 25 mm, mientras que en las margas sería de 75 mm. Por cada 25 mm de variación de la capacidad de campo, la lluvia útil varía aproximadamente un 5% respecto al valor medio calculado: disminuye en materiales de baja permeabilidad y aumenta en rocas carbonatadas. En cualquier caso, conviene tener presente que tanto la escorrentía sobre los materiales de baja permeabilidad como la descarga de los acuíferos carbonatados o detríticos suprayacentes terminan infiltrándose en el acuífero carbonatado jurásico, de acuerdo con los estudios previos del IGME. 

	Código
	Nombre de la estación
	Altitud

 (m s.n.m.)
	P (mm)
	T (ºC)
	Lluvia útil

(% P)
	Lluvia

útil

(mm) 

	9562
	MORELLA
	1004
	599
	11,8*
	27,9
	167

	8491-E
	BENASALC H JUCAR
	938
	559
	12,4*
	28,1
	157

	8504
	CATI
	649
	766
	13,9
	38,2
	293

	8522-I
	EMBALSE DE ULLDECONA
	603
	741
	14,1
	32,1
	238

	8511-A
	SAN MATEO H S
	328
	675
	14,6
	33,1
	223

	8492
	ADZANETA
	407
	594
	15,0
	26,0
	154

	8494-E
	VALL DALBA
	314
	553
	15,7
	22,7
	125

	8507
	ALCALA DE CHIVERT AVASA
	137
	510
	16,4
	20,0
	102

	8508-I
	BENICARLO PALAU S A 
	18
	464
	16,8
	16,8
	78

	8508-U
	BENICARLO SAN GREGORIO
	20
	513
	16,8
	14,7
	75

	8502-I
	CABANES RIBERA
	39
	534
	16,9
	24,1
	129

	8514
	SAN JORGE
	182
	573
	18,6
	20,0
	107


Cuadro 11. Datos de precipitación, temperatura y lluvia útil (expresada como porcentaje de la precipitación) calculada por el método de Thornthwaite con capacidad de campo de 50 mm, en estaciones meteorológicas de la zona de estudio. (*) Dato estimado a partir del gradiente termométrico.
El valor medio del coeficiente de lluvia útil (infiltración+escorrentía) deducido por el método de Thornthwaite (con una capacidad de campo de 50 mm) para toda la zona de estudio es del 25%, claramente inferior al 32% de infiltración (recarga) estimado por el método APLIS para el conjunto del área de estudio. Con una capacidad de campo de 25 mm, adecuada para las formaciones carbonatadas, la lluvia útil es del 30% de la precipitación. Con una capacidad de campo de 75 mm, propia de las formaciones margosas, la lluvia útil obtenida es del 20%.

Los valores de lluvia útil en las zonas bajas y costeras presentan valores comprendidos entre el 15 y el 30%, considerando una capacidad de campo de 50 mm (cuadro 11), coherentes con la tasa de recarga deducida por el método APLIS. En la estación de Catí, situada a una cota más alta, alejada del mar y centrada en los afloramientos carbonatados del Jurásico que constituyen la Sierra del Turmell, se ha calculado un coeficiente de lluvia útil del 38% para una capacidad de campo de 50 mm (43% con la capacidad de campo de 25 mm), que se aproxima al valor medio estimado por el método APLIS para el conjunto de los acuíferos carbonatados (42%).

6.2. Balance de cloruros 

Este método se puede aplicar únicamente en acuíferos carbonatados en los que no existe aporte de cloruros por el medio, de tal manera que el coeficiente de infiltración (expresado como % de la precipitación) es igual al cociente entre la concentración en cloruros del agua de lluvia y el contenido en cloruros del agua de los manantiales.

En el área de estudio hay datos del contenido en cloruros del agua de lluvia determinados con motivo de la tesis doctoral de F.J. Alcalá (2005) sobre “Recarga a los acuíferos españoles mediante balance hidrogeoquímico”, donde figura un mapa para toda España, con contenidos variables entre 40 mg/L (en la costa) y 2 mg/L en el NO de la provincia de Castellón (figura 7). La mayoría de los puntos de muestreo quedan fuera del área de estudio. Dentro de ésta solo hay algunos puntos situados a cotas altas en el sector NO, donde los contenidos en cloruros del agua de lluvia varían entre 2 y 7 mg/L. 

Por lo que respecta a los manantiales de caudal significativo, cabe señalar que son escasos en el área de estudio, ya que la descarga se concentra en el borde costero. Además, la mayoría de estos manantiales drenan aguas con contenidos en cloruros más elevados de lo que cabría esperar por simple concentración del agua de lluvia en el epikarst y en la zona no saturada, debido a procesos de intrusión marina y disolución de evaporitas. El método del balance de cloruros sólo puede aplicarse en dos manantiales de los que se disponen de datos (Ermita de Castellfort y Font Dins), ambos relacionados con el drenaje del acuífero jurásico, aunque solo se tienen datos de dos muestreos entre los cuales existen ciertas diferencias. Los valores medios de la infiltración eficaz deducida por balance de cloruros en los sectores drenados por estos dos últimos manantiales son del 47 y 53%  respectivamente. 

La escala del mapa de contenidos en cloruros del agua de lluvia y el escaso número de datos de contenidos en cloruros de las aguas de los manantiales, impiden obtener una validación concluyente sobre la recarga en los acuíferos carbonatados. Aún con las limitaciones propias de la información disponible, se deduce que la tasa de recarga deducida para el acuífero carbonatado jurásico (45%) es relativamente coherente con la deducida a partir del balance de cloruros. El valor del 45% es parecido a los que se obtienen en acuíferos de características similares (altitud, pendiente, litología, formas de absorción preferencial y suelos) situados en la Cordillera Bética. No obstante, estos datos deben corroborarse con muestreos representativos de los contenidos en cloruros, del agua de lluvia como de los manantiales, del área de estudio.

7. Estimación de los recursos 

Con los datos de precipitaciones medias anuales correspondientes a las estaciones del área de estudio, se han trazado las líneas isoyetas (figura 8) y se ha calculado la precipitación media anual mediante planimetría de isoyetas que ha resultado próxima a 620 mm. Por tanto, el volumen medio anual de precipitación que cae sobre el área considerada en el presente estudio (unos 2400 km2) es del orden de 1500 hm3.
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Figura 8. Mapa de isoyetas del área de estudio

A partir del mapa de valores del coeficiente de infiltración obtenido por el método APLIS (mapa B-6) y del mapa de isoyetas (figura 8), se obtiene el mapa B-7 que muestra la distribución espacial de la recarga media anual en m3/m2 (equivalente a 103l/m2 o 103mm de precipitación) es decir, lo que se podría denominar “recarga específica”. Se aprecia claramente que la recarga específica es más elevada en los afloramientos de rocas carbonatadas jurásicas. Concretamente, en la Sierra del Turmell, la recarga específica es superior a 0,3 m3/m2 (300 l/m2) porque se encuentra en la zona donde más llueve y, además, de acuerdo con el método APLIS, presenta un alto coeficiente de recarga. Sin embargo, en otros afloramientos carbonatados jurásicos, como las sierras de Irta y Valdancha, de similares características ambientales (valores relativamente parecidos del índice APLIS), la recarga específica es inferior porque llueve menos.

El mapa de isoyetas de la figura 8 y el de los porcentajes de recarga obtenido mediante el método APLIS, permiten estimar el volumen medio anual de recarga -recursos medios- por infiltración de las precipitaciones en cada tipo de materiales y en el conjunto del área de estudio (cuadro12). 

	Afloramientos
	Superficie
	Precipitación (P)
	Índice APLIS
	Recursos

	
	km²
	mm
	hm3/año
	% P 
	hm3/año

	Acuífero carbonatado jurásico
	502
	627
	315
	45
	142

	Acuíferos carbonatados cretácicos
	395
	600
	237
	38
	91

	Acuíferos detríticos neógeno-cuater.
	381
	580
	221
	32
	71

	Materiales de baja permeabilidad
	1136
	630
	716
	24
	172

	Total área de estudio 
	2414
	617
	1489
	32
	476


Cuadro 12. Datos de recarga del área de estudio

Los recursos medios anuales del área de estudio que se han estimado mediante el método APLIS son de 476 hm3/año. De esta cantidad, 142 hm3/año corresponden a infiltración directa de las precipitaciones sobre el acuífero jurásico, 91 hm3/año se infiltran en los otros acuíferos carbonatados (cretácicos), 71 hm3/año en los detríticos y 172 hm3/año en los materiales de baja permeabilidad. 

El funcionamiento hidrogeológico establecido por el IGME en estudios previos, pone de manifiesto que la descarga natural de los acuíferos carbonatados cretácicos termina infiltrándose en el acuífero carbonatado jurásico. Por tanto, los recursos de los acuíferos cretácicos, exceptuando las pérdidas por evapotranspiración y los aprovechamientos (mínimos con respecto a las entradas), deben considerarse como una aportación o entrada adicional al acuífero profundo jurásico. 

Entre el acuífero carbonatado jurásico y la mayor parte de los acuíferos detríticos existe relación hidrogeológica. A veces la relación es con algunos acuíferos carbonatados cretácicos, pero ya se ha comentado antes la relación entre éstos y el jurásico. En cualquier caso, en las cubetas sedimentarias del interior, situadas a cota más alta, los acuíferos detríticos pueden alimentar a los carbonatados (principalmente al jurásico). En la zona costera, sin embargo, el acuífero jurásico descarga hacia los detríticos, aunque la continuidad hidrogeológica entre ambos permitiría considerarlos como un solo acuífero. Por consiguiente, los recursos de los acuíferos detríticos, también pueden considerarse como parte de los del acuífero carbonatado jurásico.

Los recursos medios obtenidos en los materiales de baja permeabilidad (172 hm3/año) proceden de aplicar a la superficie de afloramiento de este tipo de rocas (1136 km2), casi la mitad del área de estudio, un coeficiente de infiltración eficaz del 24% deducido por el método APLIS. El valor de la tasa de recarga obtenido para estos materiales es claramente excesivo y se debe a que el método APLIS está diseñado para obtener el coeficiente de infiltración en acuíferos carbonatados, con escasa o nula presencia de afloramientos de rocas de baja permeabilidad. Cuando hay una superficie importante de este tipo de materiales, como ocurre en el área de estudio, se pueden llegar a obtener cifras de recarga elevadas, incoherentes con la baja permeabilidad que presentan.

En los materiales margosos de baja permeabilidad que hay en el área de estudio, la parte de agua de lluvia que no sufre evapotranspiración (la lluvia útil) lo que debe generar, fundamentalmente, es escorrentía superficial que posteriormente se infiltra en el acuífero carbonatado jurásico. La lluvia útil que produce escorrentía sobre este tipo de materiales podría ser del 20% de la precipitación, si se considera el valor medio del balance de Thornthwaite obtenido para una capacidad de campo de 75 mm. El resultado obtenido de aplicar este coeficiente a la lluvia caída sobre materiales de baja permeabilidad (716 hm3/año) es 143 hm3/año, cifra ésta que podría constituir la entrada en el acuífero jurásico por infiltración de la escorrentía generada sobre los materiales de baja permeabilidad. Ahora bien, conviene recordar que el dato medio de lluvia útil correspondiente al área de estudio está infravalorado, por la escasa representatividad de las estaciones termopluviométricas disponibles. Si se considera la estación de Catí, más centrada en el área, la lluvia útil sobre los materiales de baja permeabilidad sería del orden de un tercio de las precipitaciones caídas sobre ellos (239 hm3/año). Así, un valor medio representativo de la recarga procedente de la escorrentía podría ser 191 hm3/año.

Por otra parte, según datos de la Confederación Hidrográfica del Júcar, existen salidas por escorrentía, vertidas al mar o drenadas hacia otras cuencas fuera del área de estudio, inferiores al 5% de la precipitación (75 hm3/año). Este dato es coherente con los estudios previos del IGME, en los que se postula que la mayor parte de la escorrentía generada sobre los materiales de baja permeabilidad se termina infiltrando en el acuífero carbonatado jurásico. 

En definitiva, las entradas medias anuales del sistema en el área de estudio son las siguientes: infiltración en acuíferos carbonatados (233 hm3/año), infiltración en acuíferos detríticos (71 hm3/año) e infiltración de la escorrentía generada sobre materiales de baja permeabilidad (191 hm3/año). De estas entradas habría que detraer las que se drenan por escorrentía superficial hacia fuera del área, 75 hm3/año. Por tanto, los recursos medios anuales son del orden de 420 hm3/año.

8. Conclusiones

El presente estudio se ha realizado en el acuífero profundo jurásico de El Maestrazgo, cuyos límites no están claramente definidos. El área considerada ha sido la que figura en los mapas que acompañan a esta memoria, que cubre una superficie total del orden de 2400 km2, en la que se incluyen las calizas jurásicas y otras formaciones geológicas suprayacentes, tanto permeables como impermeables. La precipitación media es de 1500 hm3/año.

La tasa media de recarga anual o infiltración eficaz (expresado como porcentaje de la precipitación), en el conjunto del área de estudio, ha sido del 32% según el método APLIS. Existen variaciones espaciales de la tasa de recarga, en función de las características (altitud, pendiente, litología, formas de infiltración y suelos) de los materiales que afloran en el área de trabajo. Así, en el acuífero carbonatado jurásico la tasa de recarga es del 45%, mientras que en el resto de acuíferos carbonatados es del 38%, en los detríticos del 32 % y en los materiales de baja permeabilidad del 24%. Este último valor no corresponde con la realidad, como se ha comentado en el apartado anterior de este informe, y demuestra que el método APLIS, en su versión actual, no es aplicable en áreas donde hay grandes extensiones de materiales de baja permeabilidad.

Los valores de la tasa de recarga obtenidos mediante el método APLIS se han comparado con los estimados por el método de Thornthwaite. Las estaciones termopluviométricas disponibles son escasas y se encuentran en los bordes del área de estudio y a cotas bajas, por lo que los resultados obtenidos mediante el balance de Thornthwaite no son totalmente representativos. De hecho el valor medio de la lluvia útil  determinado para el conjunto del área (25%), con una capacidad de campo de 50 mm, es inferior a la tasa de recarga calculada con el método APLIS (32%). No obstante, en una estación centrada en el área de estudio y cercana a afloramientos carbonatados se ha alcanzado un valor del 38% (43% con una capacidad de campo de 25 mm), próximo al 42% obtenido mediante APLIS para el conjunto de los acuíferos carbonatados. 

Los resultados del método APLIS también se han comparado con los estimados  mediante el método de balance de cloruros. Al igual que en el caso anterior, las estaciones de control del agua de lluvia se localizan hacia los bordes del área de estudio y, además, hay pocos datos aprovechables de los manantiales. Los únicos datos de cloruros que son fiables permiten calcular valores de la tasa de recarga del 47 y 53% para el acuífero jurásico, coherentes con los conseguidos por el método APLIS (45%). La tasa de recarga del 45% es parecida a los valores obtenidos para acuíferos carbonatados de la Cordillera Bética, con características similares, en los cuales se desarrolló el método APLIS.

Los resultados de la aplicación del método APLIS en el área de estudio, permiten calcular unos recursos hídricos medios del orden de 476 hm3/año, de los cuales 142 hm3/año se infiltrarían directamente sobre el acuífero carbonatado jurásico, 91 hm3/año recargarían al resto de acuíferos carbonatados (cretácicos), 71 hm3/año alimentarían a los acuíferos detríticos y 172 hm3/año recargarían a los materiales de baja permeabilidad. Sin embargo, el volumen de la infiltración de agua de lluvia en los materiales de baja permeabilidad es claramente excesivo para lo que cabría esperar, dada la naturaleza margosa de los mismos, debido a que el coeficiente de infiltración que se obtiene con el método APLIS (24%) es demasiado elevado. El método APLIS ha sido desarrollado para acuíferos carbonatados donde hay poca superficie de afloramientos de baja permeabilidad y en el área estudiada en este trabajo hay 1136 km2, casi la mitad de la misma, de materiales margosos, lo cual se traduce en un volumen medio de recarga anual claramente exagerado. En este tipo de materiales debe existir escorrentía superficial (y no infiltración) de toda la lluvia útil, cuyo valor puede estar comprendido entre el 20 y el 33%, tal como se ha comentado en el apartado anterior. El volumen medio anual de escorrentía sobre las margas puede variar entre 143 y 239 hm3/año, con un valor medio de 191 hm3/año.

Según el funcionamiento hidrogeológico establecido por el IGME en estudios previos, la descarga natural de los acuíferos carbonatados cretácicos termina infiltrándose en el acuífero jurásico, al igual que buena parte del agua que recarga los acuíferos detríticos y de la que escurre desde los materiales de baja permeabilidad. No obstante, existen salidas por escorrentía, vertidas al mar o drenadas hacia otras cuencas fuera del área de estudio, inferiores al 5% de la precipitación (75hm3/año), según se ha podido estimar a partir de datos de la Confederación Hidrográfica del Júcar. 

Como resultado final de los trabajos realizados, se puede concluir que las entradas medias en el acuífero carbonatado jurásico son las siguientes: 233 hm3/año por infiltración en acuíferos carbonatados, 71 hm3/año por infiltración en acuíferos detríticos y 191 hm3/año por infiltración de la escorrentía generada sobre materiales de baja permeabilidad. De estas entradas, 75 hm3/año se drenan por escorrentía hacia fuera del área. Por tanto, los recursos medios anuales son de 420 hm3/año.
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