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Presentacion

La Direccién General del Agua, del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, tiene entre sus
competencias la elaboracion, seguimiento y revision del Plan Hidrolégico Nacional, el establecimiento de criterios
homogéneos y de sistematizacion para la revision de los Planes Hidrolégicos de los organismos de cuenca, bajo el
principio de sostenibilidad, asi como la elaboracién de la informacién sobre los datos hidroldgicos y de calidad del
aguay, en general, de aquella que permita un mejor conocimiento de los recursos, del estado de las infraestructuras
y del dominio publico hidraulico.

Los objetivos generales de la planificacion hidrolégica se centran en conseguir el buen estado y la adecuada
proteccion del dominio publico hidraulico y de las aguas, la satisfaccion de las demandas de agua, el equilibrio y
armonizacién del desarrollo regional y sectorial, incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su
calidad, economizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el medio ambiente y los demas recursos
naturales, guiandose para ello por criterios de sostenibilidad en el uso del agua, mediante la gestién integrada y la
proteccién a largo plazo de los recursos hidricos. Asimismo, la planificacion hidroldgica debe contribuir a paliar los
efectos de las inundaciones y sequias.

Para el cumplimiento de estos objetivos, las aguas subterraneas constituyen un elemento esencial en el proceso de
planificacion, en tanto que la superficie del pais cubierta por afloramientos permeables es del orden de 176.000
km? que reciben una recarga natural media que asciende a casi 21.000 hm?3/afo. Son numerosas las demandas
atendidas en Espafa por aplicacion directa de las aguas subterraneas, sea por medio de captacion a través de pozos
o galerias, sea por el aprovechamiento directo de las surgencias en fuentes o manantiales, estimandose en mas de
6.000 hm3el total aplicado para los distintos usos.

Las aguas subterraneas estan intimamente ligadas con el medio ambiente, tanto en sus aspectos de generacion
como de preservacion y constituyen una de las férmulas que permiten incrementar la oferta de agua de manera
rapida en situaciones extremas, si bien estan también expuestas a los procesos de contaminacién que, aunque con
un mayor grado de proteccién frente a ella que las superficiales, su deteccién desde que se produce puede tardar
mucho tiempo, tratandose ademas de un fendmeno masivo cuya solucion puede ser compleja y costosa.

Por su parte, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Organismo Publico de Investigacién adscrito al Ministerio de
Economia y Competitividad a través de la Secretaria Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacién, tiene entre sus
funciones la informacién, la asistencia técnico-cientifica y el asesoramiento a las Administraciones publicas, agentes
economicos y a la sociedad en general, en geologia, hidrogeologia, ciencias geoambientales, recursos geolégicos y
minerales y realizacion de estudios y proyectos conducentes al establecimiento de criterios que sirvan de base para
la elaboracion de normativas ambientales preventivas y correctoras, asi como realizar el control y seguimiento de la
aplicacion de las medidas en lo que haga referencia al terreno y al agua subterranea.

La Disposicion Adicional Cuarta del Texto Refundido de la Ley de Aguas, faculta al IGME para colaborar y prestar
asesoramiento a las distintas Administraciones Publicas en materia de Aguas Subterraneas, asi como para formular
y desarrollar planes de investigacion tendentes a mejorar el conocimiento y proteccién de los acuiferos.

En estas circunstancias, en noviembre del ano 2007 se tomo la decision, por parte de los Ministerios de Medio
Ambiente y Educacién y Ciencia, de suscribir un acuerdo para la encomienda de gestién al Instituto Geoldgico



Viii | PRESENTACION

y Minero de Espafia cuyo objetivo se centraba en la realizacién de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la
sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas, a fin de mantener sus funciones potenciales y lograr una
gestién sostenible, mediante un enfoque que armonizara los procesos cualitativos y cuantitativos, de conformidad
con lo dispuesto en la Ley de Aguas, en la Directiva Marco del Agua y en la Directiva sobre proteccién de las aguas
subterraneas contra la contaminacion y el deterioro.

El presente documento presenta una sintesis del resultado de los trabajos realizados para cumplimentar las
actividades objeto de la encomienda, y pretende ser una guia que permita conocer a quien la examine el alcance
de la labor realizada.

Cabe mostrar aqui la satisfaccion por los frutos obtenidos y, muy en particular, por la fluidez, disposicién y
espiritu de cooperacion con que se ha desarrollado este proceso de colaboracién entre dos Departamentos de la
Administracién, para cuyo desarrollo ha sido necesario coordinar a organismos de muy distinta naturaleza, empresas
publicas y privadas y entidades de muy distinta indole cuyo Unico nexo comun era el interés por el conocimiento del
uso sostenible del agua.

Juan Urbano Lépez de Meneses Rosa de Vidania Mufioz
Director General del Agua Directora del Instituto Geolégico y Minero de Espafia
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En este capitulo, se recoge una sintesis de los trabajos llevados a cabo en la Actividad n.° 2
Apoyo a la caracterizacion adicional de las masas de agua subterrdnea en riesgo de no
cumplir los objetivos medioambientales en 2015 de la Encomienda de Gestion de la
Direccion General del Agua (MARM) al IGME relativa a la realizacion de trabajos
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CARACTERIZACION ADICIONAL DE LAS MASAS
DE AGUA SUBTERRANEA EN RIESGO DE NO CUMPLIR LOS
OBJETIVOS MEDIOAMBIENTALES EN 2015

INTRODUCCION

El objetivo de los trabajos llevados a cabo en esta acti-
vidad, fue dar apoyo a las Confederaciones Hidrografi-
cas en la realizacién de la caracterizacion adicional de
aquellas masas de agua subterranea que, tras la revi-
sion de las que habian sido designadas en estudio, fue-
ron consideradas en riesgo de no cumplir los objetivos
medioambientales en 2015 a fecha de enero de 2008
(232 masas de agua subterranea de las 8 Demarcacio-
nes Hidrograficas intercomunitarias).

Como antecedentes mas destacables de estos trabajos,
hay que mencionar, entre otros, el desarrollo dentro del
Convenio de Colaboracién entre el la Direccion General
del Agua (DGA) y el Instituto Geolégico y Minero de
Espana (IGME), de una documento guia para la carac-
terizacién adicional de las masas de agua subterranea
y, la realizacion de estudios piloto de caracterizacion
adicional de cuatro masas representativas de diferentes
problematicas.
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Los trabajos se realizaron en coordinaciéon con los érga-
nos responsables de las Demarcaciones Hidrograficas in-
tercomunitarias, competentes en el cumplimiento de es-
ta obligacion de &mbito comunitario, solicitando de los

mismos los datos que estuvieran manejando o fueran a
reflejar en los planes hidroldgicos de cuenca en proceso.

La informacién disponible se almacené en una ficha di-
sefada al efecto, incorporada a una base de datos desa-
rrollada en Access, que permitié recoger de forma siste-
matica la informacién requerida para la caracterizacion
adicional de las masas en riesgo y disponer de datos
representativos para su posterior utilizacion.

METODOLOGIA DESARROLLADA

El elemento central de la actividad es la Ficha de ca-
racterizacion adicional para cada una de las masas de
aqua subterranea, compuesta por los apartados que se
describen a continuacion.

APARTADO DENOMINACION

1 IDENTIFICACION

2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES

3 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

4 ZONA NO SATURADA

5 PIEZOMETRIA. VARIACION DE ALMACENAMIENTO

6 SISTEMAS DE SUPERFICIE ASOCIADOS Y
ECOSISTEMAS DEPENDIENTES

7 RECARGA

8 RECARGA ARTIFICIAL

9 EXPLOTACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

10 CALIDAD QUIMICA DE REFERENCIA

11 EVALUACION DEL ESTADO QUIMICO

" DETERMINACION DE TENDENCIAS DE
CONTAMINANTES

13 USO DEL SUELO

14 FUENTES SIGNIFICATIVAS DE CONTAMINACION

15 OTRAS PRESIONES

16 OTRA INFORMACION GRAFICA
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Identificacion

En este apartado se incluyd la informacion correspon-
diente a la clase de riesgo asignado a la masa (cuantita-
tivo o quimico) y al dmbito administrativo (caracteristicas
geograficas, administrativas y poblacién asentada). La
informacion gréfica incluye un mapa basico de situacion
(limites de la masa, nucleos urbanos, altimetria, vias de
comunicacién y red hidrogréfica) y un mapa digital de
elevaciones de cada masa (figura?).

Caracteristicas geolégicas

El conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del
acuifero o acuiferos en la masa, incluidas la exten-
sion y el tipo de unidades geoldgicas, ocupa el pri-
mer lugar en la relacién de requisitos citados en el
Anexo II.2 de la DMA para efectuar la caracterizacion
adicional de las masas de agua en riesgo. La informa-
cioén relativa a las caracteristicas geoldgicas se repre-
sent6 mediante mapas, cortes y columnas proceden-
tes principalmente, de la revisién bibliografica, de
la cartografia geologica digitalizada procedente de
las hojas del MAGNA, a escala 1:50.000 y del mapa
litoestratigréfico, elaborado por el IGME durante la
primera fase de los trabajos del Convenio DGA-IG-

G, DS _mZ:E"J.'J"'*: =

ME. Asimismo se confecciono la columna estratigra-
fica sintética y caracteristica de cada masa, recogida
en la ficha, junto con un texto descriptivo conciso. La
figura 2 muestra un ejemplo del mapa litoestratigra-
fico adjuntado como informacion gréfica.

Caracteristicas hidrogeolégicas

A partir de los estudios e informes consultados relativos
a este apartado y del andlisis de la informacion recopila-
da en el anterior apartado, se diferenciaron los acuiferos
existentes en la masa. En algunos casos y como infor-
macion complementaria, se han incluido mapas, bloques
diagrama, cortes, etc., correspondientes a estudios hi-
drogeoldgicos realizados en los acuiferos de la masa, asi
como un texto hidrogeoldgico descriptivo. Los valores de
permeabilidad, transmisividad y coeficiente de almacena-
miento se obtuvieron de diversas fuentes de informacion
consultadas. Como informacién grafica se adjuntd un
mapa de permeabilidades de la masa (figura 3).

Zona no saturada
La informacién sobre litologia de la zona no satu-

rada correspondié basicamente al apartado 2 de la
ficha sobre caracteristicas geoldgicas. Mientras que

Figural. Mapa de elevacién del terreno 030.022 Tiétar
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Figura3. Mapa de permeabilidades con especificacién de acuiferos 070.003 Alcadozo
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los datos de espesores se calcularon, cuando existia
informacién, por diferencia entre las cotas del mode-
lo digital de elevaciones del terreno y las cotas de la
superficie piezométrica del acuifero. En el caso de no
poder calcularse, se representaron mediante puntos
con los valores calculados en un mapa, cuya base era
el mapa de permeabilidades.

La informacién edafologica se recogid en una tabla en
la que se incluyeron tanto la clasificaciéon sistematica de
los distintos tipos de suelos, como la superficie ocupada
por cada tipo de suelo. En los casos en los que no exis-
tian mapas edafoldgicos de detalle, se optd por utilizar el
mapa de suelos del IGN, a escala 1:1.000.000 (figura 4).

En el apartado correspondiente a la vulnerabilidad fren-
te a la contaminacion se recogen los valores proceden-
tes de estudios publicados, indicando en cada caso el
procedimiento de calculo del indice, y la informacion
grafica disponible (figura 5).

Piezometria. Variacion del almacenamiento

Se hace referencia a la red de seguimiento utilizada para

el control de la piezometria en la masa (nimero de pun-
tos, densidad espacial etc.) y al analisis de tendencias
sobre la evolucion observada en algunos piezémetros.
Dentro del apartado de Caracteristicas piezométri-
cas, se recoge la informacién basica que procede
tanto de los datos de las redes de observacion de
piezometria actuales e histéricas, como de los datos
numéricos o graficos existentes en estudios e infor-
mes de interés, para afo seco y humedo, de acuerdo
con los siguientes criterios:

a) Piezometria de referencia: definida como aquella que
corresponde a la situacion menos antropizada y que
mas se debe asemejar al flujo natural.

b) Recientes de estiaje: Se consider6é como periodo de
estiaje el correspondiente a la situaciéon existente al
finalizar el afo hidrologico, es decir septiembre-octu-
bre, del afio mas reciente disponible.

) Reciente de periodo humedo: En este caso, se con-
sidera la situacién que se debe encontrar en aguas
altas, es decir al final del periodo de lluvias de prima-
vera, normalmente en mayo.

d) De afio seco y de ano humedo: Se utilizé la serie de
precipitaciones de cada Demarcacién para un perio-

Figura 4. Mapa de suelos 041.006 Mancha Occidental II.
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Figura5. Mapa de vulnerabilidad intrinseca 080.162 Almirante Mustalla.

do de al menos 50 afios, para identificar afos secos
y humedos.

Los planos de piezometria correspondientes a estos pe-
riodos o afios tipo, se incluyeron en el apartado de in-
formacion grafica (figura 6).

El apartado Estado/variacion del almacenamiento se
cumplimento, de acuerdo con los criterios de la Direc-
cion General del Agua (DGA), mediante la representa-
cion de un indice de llenado de acuiferos para el perio-
do 2004-2007, utilizando los datos de piezémetros y
la metodologia empleada en los Informes anuales de
coyuntura que realizaba el DGA y que se resume a con-
tinuacion.

El indice se define para una MASA, en la que existen n
piezdémetros con datos. Para cada piezémetro se necesi-
tan los valores mensuales de profundidad de nivel (h) y
los valores maximos y minimos conocidos de su historia.

De este modo se obtienen los 12 valores mensuales B f”:___“ K -
del indice de los n piezdmetros y se calcula, para cada e ’ ;j —
mes, el indice de llenado de la masas (media de los |' -~ | o < s v

L T —— K

indices de un mes). Por ejemplo, para el caso de la ma-
sa de agua subterranea 080.127 Plana de Castelldn,  figura 6 Mapa de isopiezas ano actual (2006-2007) 030.012
se utilizaron los datos de 12 piezometros, durante el Madrid: Aldea del Fresno-Guadarrama.
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Grafico 1. Indice de llenado

Por ejemplo: i(ABR) = indice de
llenado en un piezémetro para el

A mes de abril (un mes cualquiera)
es: i(ABR) = AB/D

h(ABR) = Profundidad del nivel de
agua en el mes de abril.

h max Maxima profundidad abso-

luta del nivel de agua (en la historia

del piezometro)

D h min Minima profundidad absolu-
ta del nivel de agua (en la historia

del piezometro)

AB = h max — h(ABR)

D =h max —h min

46

48 v miin
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56

58

60
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G4
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68
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periodo 2004-2007. El indice de llenado se representa
por la relacién porcentual entre la situacién del nivel
medio de cada mes con respecto al maximo y minimo
histérico absoluto. Estos porcentajes se definen por el
cociente entre la situacion actual y la de maximos ni-
veles conocidos.

En el grafico 2, la envolvente del area rellena represen-
ta la evolucion del llenado o vaciado de acuiferos, mes
a mes, durante el periodo de estudio. En condiciones
estables, la tendencia se corresponderia con una en-
volvente horizontal, lo que indicaria que no hay varia-
cion de reservas de agua subterranea; no obstante, es-
to no ocurre nunca asi ya que depende de la variacion
estacional intra-anual, que a su vez se manifiesta en
mayor o menor grado por la climatologifa, extraccio-
nes de aguas subterrdneas y duracion interanual de
los periodos secos o humedos. Analizando el indice de
llenado se observa como se manifiesta una tendencia

100
Bo.127

BO +

a '
pow dic ene feb mar abr may jun jul e sep ot
PERICIDO 1042007

Grafico 2. Evolucién del indice de llenado. 080.127 Plana de
Castellon.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC

de disminucién del llenado, desde un 55% con respec-
to al maximo almacén conocido, hasta un 41%. Por lo
tanto durante el periodo referido, se puede hablar de
una disminucion del 14%.

Sistemas de superficie asociados y ecosistemas de-
pendientes

Debido a la complejidad y falta de informacién existen-
te, el objeto de este apartado fue Unicamente disponer
de una relaciéon de los espacios naturales que estuvie-
ran o pudieran estar ligados directamente con las aguas
subterraneas dentro de la masa de agua. Se recopilaron
los elementos de la Red Natura 2000 (LIC's y ZEPA's) y las
zonas RAMSAR. Como informacion grafica se incluyd
un mapa con la situacion de los ecosistemas dependien-
tes de las aguas subterraneas (figura 7).

Recarga

Con caracter general, este capitulo se cumplimenté con
los datos facilitados por las distintas CC.HH. en el pro-
ceso de planificacion hidroldgica vigente en 2008. Co-
mo informacién gréafica, en el caso de la demarcacion
hidrografica del Duero se incluyeron mapas de zonas de
recarga de las masas en riesgo (figura 8).

Recarga artificial

De acuerdo con los criterios metodolégicos estableci-
dos, en este apartado solo se plasmaron aquellas opera-
ciones de recarga artificial, que a la fecha de ejecucion
de los trabajos, disponian de autorizacién administra-
tiva. Al no existir ninguna actuaciéon con autorizacion ,
este apartado no presenta datos.
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Explotacién de las aguas subterraneas

Los datos para cumplimentar este apartado, de acuerdo
con las decisiones metodolégicas de la DGA y el IGME,
procedieron exclusivamente de las correspondientes
Confederaciones Hidrogréficas al ser los organismos
gue administran el Dominio Publico Hidraulico. En algu-
nos casos, como en la demarcacion del Ebro, se presen-

Figura 7. Mapa de situacion
de ecosistemas dependientes.
070.058 Mazarron

Figura 8. Ejemplo de mapa de
areas de recarga D.H. Duero.

ta como informacién grafica un plano con los principa-
les puntos de extraccién de cada masa, desglosados por
usos (figura 9).

Calidad quimica de referencia

La Directiva relativa a la proteccion de las aguas sub-
terraneas 2006/118/CEE, establecia dos indicadores
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Figura 9. Ejemplo de mapa de explotacién de aguas subterraneas.

que deben ser utilizados para la evaluaciéon del estado
guimico y para la determinacion de tendencias de con-
taminantes: los niveles de referencia y niveles basicos.
En la ficha se distinguen tres tipos de datos: niveles de
referencia, niveles basicos y estratificacion del agua sub-
terranea.

En el apartado de los niveles de referencia (concentra-
ciones de sustancias, o valores de pardmetros en las
condiciones menos antropizadas posibles, y por tanto
mas parecidos a las condiciones naturales) se determi-
naron los valores maximo, medio, minimo, mediana y
varios percentiles de cada pardmetro. Para los calculos,
realizados por la DGA, se utilizaron los datos existentes
en la base de datos de calidad de esa Direcciéon, que
incluye los procedentes del IGME, complementados con
analisis recopilados en el proceso de anélisis bibliografi-
co y que no figuraban en ninguna base de datos.

Respecto a los niveles basicos (concentracion de sus-
tancias o valores de pardmetros fisico-quimicos que se
produzcan naturalmente y como resultado de activida-
des humanas para las que hay que determinar tenden-
cias significativas y sostenidas al aumento), no se pudo

cumplimentar hasta disponer de los datos las redes de
calidad correspondientes a los anos de referencia 2007
y 2008, por lo que fueron incluidos en una actualizacién
de marzo de 2010 de la base de datos de esta actividad.

Como informacién grafica de este apartado se incluia:

Mapas de situacion de puntos utilizados en la determi-
nacién de niveles de referencia y de valores de especies
nitrogenadas, compuestos salinos, metales pesados y
plaguicidas (ver figuras 10)

Mapa de facies hidrogeoquimicas predominantes en la
masa de agua (ver figura 11)

Mapa de calidad quimica de referencia (figuras 12 y 13).
Graficos de evolucién temporal de los pardametros hi-
drogeoquimicos utilizados para la realizacion de los ma-
pas y diagramas de dispersion.

Evaluacion del estado quimico

Dentro de este apartado se recogen la informacion
generada en relacién con la determinacién de valores
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Figura 10. Mapa de situacion
de puntos para determina-
cién de niveles de referencia.
070.036 Vega media y baja del
Segura.

Figura 11. Mapa de facies
hidroquimicas. 050.032 Depre-
sion de Granada.

umbral y sobre la evaluaciéon del estado quimico. Esta
tabla se cumplimenté tras la actualizacion de los datos
aportados por la DGA al IGME en marzo de 2010, y por
lo tanto no aparecen en las versiones anteriores a esta
fecha, aunque si fue actualizada la base de datos.

La Directiva 2006/118/CE establece que se deben fijar
los valores umbral Unicamente para las masas de agua
subterranea identificadas en riesgo quimico, y para los

contaminantes, grupos de contaminantes e indicadores
de contaminacién que contribuyen a la caracterizacion
de la masa de agua como en riesgo (quimico), teniendo
en cuenta como minimo la lista que figura en la parte B
del anexo Il de esta Directiva. Esto no significa que haya
gue establecer valores umbral para cada uno de los con-
taminantes de esa lista, sino solamente para aquellos
gue se hayan identificado como que contribuyen a que
la masa de agua esté en riesgo quimico.
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Para los contaminantes nitratos, plaguicidas individuales
y plaguicidas totales, la Directiva 2006/118/CE establece
normas de calidad.

Para determinar las sustancias que contribuyen a gene-
rar riesgo quimico en una masa de aguas subterraneas,
se atendié a una serie de valores criterio, dependiendo
del tipo de receptor potencial de la contaminacion. De
este modo, y a falta de otro se utilizaron por un lado los
valores de los parametros incluidos en el R.D. 140/2003,
por el que se establecen los criterios sanitarios de la ca-
lidad del agua de consumo humano, valor criterio con-
sumo humano (CV DWS), y por otro los valores de refe-
rencia para los pardmetros conductividad, cloruros y los
sulfatos resultantes de aplicar la metodologia propuesta
en la Guia sobre el estado de las aguas subterraneas y

Figura12. Mapa de calidad
quimica de referencia de
compuestos nitrogenados.
041.016 Vegas Altas.

Figura 13. Mapa de calidad
quimica de referencia (con-
ductividad, cloruros y sulfatos)
050.019 Mancha Real-Pega-
lajar

la evolucion de tendencias, en la que se indica que pa-
ra este receptor el valor umbral de estos parametros se
sitUa en el nivel de referencia, valor criterio de intrusion
salina (CV INTRU).

La Directiva 2006/118/CE establece en su considerando
10 “Las disposiciones relativas al estado quimico de las
aguas subterrdneas no se aplican a las situaciones en
gue se dan niveles naturales elevados de sustancias o
iones, o de sus indicadores, contenidos en una masa
de agua subterrdnea o en masas asociadas de aguas
superficiales, debidos a condiciones hidrogeoldgicas
especificas no incluidas en la definicion de «contami-
nacién». Asimismo tampoco se aplican a los cambios,
provisionales y limitados en el espacio, de la direccion
del flujo y de la composicion quimica, que no se con-
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sideran intrusiones.”Ademas, en la parte A del anexo
Il establece “cuando se produzcan elevados niveles de
referencia de sustancias o iones, o de sus indicadores,
debidos a motivos hidrogeoldgicos naturales, a la hora
de establecer los valores umbral se tendran en cuenta
esos niveles de referencia de la masa de agua subterra-
nea de que se trate”.

De este modo, y tras analizar los datos de la Base de
Datos de Calidad de las Aguas Subterraneas del MARM,
se pudo cumplimentar la tabla relativa a los valores um-
bral definidos, indicando las sustancias para las que se
han definido, el valor de los mismos, el receptor (valor
criterio) y si contribuia a generar riesgo, ya sea por no
atribuirse a motivos naturales o por tener un desarrollo
amplio en la masa.

El apartado de evaluacion del estado quimico se cum-
plimenté igualmente tras la actualizacion de los datos
aportados por la DGA al IGME en febrero, a partir de
los datos de las redes de seguimiento de la calidad de
las aguas subterraneas para aquellas sustancias para las
que las CCHH establecieron que contribuian a generar
riesgo. En la tabla correspondiente a este apartado se
recoge tanto la sustancia que genera riesgo por superar
la norma de calidad (caso de nitratos y plaguicidas) o
los valores umbral definidos para la masa en la tabla
anterior, y a los que se le atribuye riesgo. Se recoge asi-
mismo el valor medio, maximo y minimo detectado del
parametro, el afio de los datos utilizados de la red, el
numero de estaciones utilizadas, el niUmero de anélisis,

y el nUmero de estaciones en los que se han superado
el valor umbral o la norma de calidad correspondiente.

Determinacion de tendencias de contaminantes

Para la evaluacion del estado quimico y de tendencias
de las masas de agua subterraneas, se tuvieron en cuen-
ta solamente los resultados de la red de seguimiento del
estado quimico de las aguas subterraneas definida en
virtud del articulo 8 de la Directiva 2000/60/CE, cuyos
resultados se compararon con los valores umbral esta-
blecidos y las normas de calidad para nitratos y plagui-
cidas establecidas en la Directiva 2006/118/CE, como se
explica graficamente en la figura 14.

Los datos, tras el tratamiento estadistico realizado por la
DGA en 2010, permitieron cumplimentar la tabla y ac-
tualizar la base de datos recogiendo: los contaminantes
gue superan los valores umbral o la norma de calidad
correspondiente, el nimero de estaciones pertenecien-
tes a la red y el nUmero de muestras utilizados en cada
ano con datos disponibles, los valores medio, maximo
y minimo de cada afio con datos, y para cada afio el
numero de estaciones en los que el valor medio supera
el 75% del valor umbral o la norma de calidad.

Usos del suelo
En este apartado se utilizd la informacién existente en

el proyecto Corine Land Cover 2000, por ser la informa-
cién mas actualizada disponible ejemplo en la figura 15.

Figura 14. Diagrama resumen
de las actuaciones para la
determinacion del estado
quimico e identificacion e
inversién de tendencias
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Figura15. Mapa de usos del suelo. 030.015 Talavera.

Fuentes significativas de contaminacion

Para las fuentes puntuales de contaminacion la informa-
cion procedié fundamentalmente del IMPRESS de aguas
superficiales (base de datos DATAGUA sobre impactos y
presiones), realizado por el MARM para dar cumplimien-
to al articulo 5 de la DMA en marzo de 2007. El motivo
de utilizar esta fuente de informacion es la ausencia de
coberturas de puntos en el IMPRESS de aguas subte-
rraneas. En todas las demarcaciones siempre se ha uti-
lizado la informacién recogida en las bases de datos de
balsas y escombreras mineras del IGME. Como criterio
general se considerd que las presiones sobre las aguas
superficiales también representan presiones sobre las
aguas subterraneas. Sin embargo hay que indicar que
para la elaboracién del IMPRESS de aguas superficiales
se utilizaron umbrales concretos para definir los impac-
tos sobre las aguas superficiales (como por ejemplo la
distancia a cauces), que no son coherentes con los cri-
terios que se deben seguir para las aguas subterraneas.

Para las fuentes difusas, la principal fuente de in-
formacion fue Corine Land Cover 2000, calculando,
para cada tipo de presion, la superficie en hectareas
ocupada en la masa, asi como el porcentaje de su-
perficie que ocupa dentro de la misma.

Otras presiones

En este apartado se recogen otras actividades sus-
ceptibles de generar impactos sobre las aguas sub-
terrdneas. Se consideraron principalmente las modi-
ficaciones morfologicas de cauces o cursos fluviales
(encauzamientos, azudes, presas) y en el caso de la
demarcacién del Jucar, los sectores de las masas cos-
teras en las que se ha identificado sobreexplotacion
con procesos asociados de intrusion marina por altas
concentraciones de cloruros o la presencia de la su-
perficie piezométrica bajo la cota del nivel del mar. La
informacién utilizada procedié de la base DATAGUA
del MARM, del IMPRESS vy la facilitada por las propias
Confederaciones.

RESULTADOS OBTENIDOS

Para cumplimentar la informacion requerida en la ca-
racterizacion adicional se disef6 una base de datos
en Access 2007 para cada demarcacién hidrogréafica,
capaz de recoger los datos alfanuméricos e informa-
cion grafica, con un formato similar al de la ficha y
con capacidad de futuras actualizaciones como las
realizadas en 2010 en los apartados 10, 11y 12.
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Figura 16. Ejemplo del mapa de fuentes significativas de contaminacion. 070.025 Ascoy-Sopalmo

Para el disefio se prestd especial interés a la informa- en las 8 demarcaciones hidrogréaficas intercomunitarias,
cion bibliografica relativa a cada uno de los apartados gue a fecha de enero de 2008, se consideraban en riesgo
de la ficha de caracterizacion, facilitando los estudios de no cumplir los objetivos medioambientales en 2015.
futuros, de una manera mas agil y efectiva. Con el ob-

jeto de poder unir, si fuese preciso, todas las bases, se El grado de cumplimentacion de los distintos apartados
dised con codigos que permiten identificar de forma de la ficha de caracterizacién adicional se refleja en los

inequivoca los diferentes datos correspondientes a ca- siguientes cuadros, elaborados a modo de resumen al
da una de las masas. final de la actividad en octubre de 2008. En ellos, se

aprecia tanto el numero de masas en riesgo, como el
Los trabajos de apoyo a la caracterizacion adicional se rea- motivo del mismo, y el grado de detalle alcanzado en la

lizaron para un total de 232 masas de agua subterranea ficha. La leyenda es la siguiente:

Leyenda de las claves color de los cuadros resumen

Realizado con grado de detalle aceptable, excepto recarga

s L . S . Realizado al ser facilitados los datos por las CCHH.
artificial por no existir concesion administrativa.

. No realizado por tener la masa riesgo exclusivamente

Realizado con carencias importantes debido a escasez de quimico

informacion.
Realizado por DGA-MARM. Actualizado en la base de datos |:| No realizado por falta de datos.
en febrero 2010.

No realizado por ser competencia de las CCHH (indicacién
MARM).

BN O [
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL

MASh En riesgo .
. . Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
N© Nombre Quimico | Cuantitativo
Pun | Dif | Intr | Extr 2/3|4/5(6(78|9|10 |11 |12 |13 |14 | 15
011.004 | Cubeta del Bierzo X
011.005 | Aluvial del Bajo Mifio X
DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL DUERO
MASh En riesgo
Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
Quimico Cuantitativo
N.° Nombre
Pun | Dif | Intr Extr 2,3 /4/5/6[7(8|9] 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
7 | Tercy Cuat. del Esla-Cea X
9 | Tierra de Campos X
16 | Castrojeriz X
20 | A. Pisuerga-Arlanzon X
25 | Paramo de Astudillo X
28 | Verin X
29 | Paramo de Esgueva X X
30 | Aranda de Duero X X X
31 | Villaféfila X
32 | Paramo de Torozos X X
37 | Cuenca de Almazén X
38 | Tordesillas X
39 | A.Duero: Aranda-Tordesi X
41 A.Duero:Tordesillas-Zam X
43 | Paramo de Cuéllar X X
44 | Paramo de Corcos X
45 | Los Arenales X X
47 | Medina del Campo X X
48 | Tierra del Vino X X
52 | Salamanca X X
55 | Cantimpalos X
59 | Fuente de San Esteban X
64 | Valle de Amblés X
DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TAJO
MASh En riesgo ’
Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
Quimico | Cuantitativo
N.° Nombre
Pun | Dif | Intr | Extr 2(3(4(5/6[7[8|9|10 |11 |12 |13 | 14 | 15
030.006 | Guadalajara X
030.007 | Aluvial Jarama-Tajufia X
030.008 | LaAlcarria X
030.010 | Madrid:Manza.-Jarama X X
030.011 | Madrid:Guadar.-Manz. X X
030.012 | Madrid:A.Fresno-Guad. X X
030.013 | A. Tajo: Zorita-Aranjuez X X
030.015 | Talavera X
030.016 | A.Tajo:Toledo-Montea. X
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TAJO

MASb En riesgo

Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
Quimico | Cuantitativo

N.° Nombre
Pun | Dif | Intr | Extr |[1|2|3|4|5/6|/7 /89|10 | 11|12 |13 |14 | 15
030.017 | A.Tajo:Aranjuez-Toledo X X
030.018 | Ocana X
030.019 | Moraleja X
030.022 | Tiétar X X
030.024 | A.Jarama:Mad.-Guadal. X X
041.001 | Sierra de Altomira X
041.003 | Lilo-Quintanar X
041.004 | Consuegra - Villacafas X
041.005 | Rus-Valdelobos X X
041.006 | Mancha Occidental Il X X

041.007 | Mancha Occidental | X

041.012 | Aluvial del Azuer

3 | Los Pedroches

Vegas Bajas

5
6 | VegasAltas
7 | Tierra de Barros

041.018 | Zafra-Olivenza

041.008 | Bullaque X

041.009 | Campo de Calatrava X

041.010 | Campo de Montiel X
041.011 | Aluvial del Jabalén

XXX | X | X |[X|X|Xx

041.020 | Ayamonte

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADIANA

MASh En riesgo Apartados de la ficha de
o b Quimico | Cuantitativo CARACTERIZACION ADICIONAL
N. Nombre Pun | Dif | Intr | Extr |12 3|4|5]|6|7]8|9]10] 111213 14 | 15
041.001 Sierra de Altomira X
041.003 Lilo-Quintanar X
041.004 | Consuegra - Villacafias X
041.005 | Rus-Valdelobos X X
041.006 | Mancha Occidental Il X X

.007 | Mancha Occidental | X

.008 | Bullaque

>

>

.009 | Campo de Calatrava

1
1
1
1
1
041.010 | Campo de Montiel X
041.011 | Aluvial del Jabalon
041.012 | Aluvial del Azuer
041.013 Los Pedroches
041.015 | Vegas Bajas X
041.016 | Vegas Altas
041.017 | Tierra de Barros
041.018 | Zafra-Olivenza
1.0

.020 | Ayamonte

X XXX | X [ X | X | X
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR

MASb En riesgo

. . Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
Quimico | Cuantitativo
N.° Nombre

Pun | Dif |Intr| Extr |1|/2|/3/4|5|6 10 [ 11 |12 | 13 | 14

0501 | Sierra de Cazorla

0504 | Huescar-Puebla D. Fadrique

0505 | Sierra de la Zarza

0506 | Orce-Maria-Cullar

XX | X | X

0507 | AhilloCaracolera -San Pedro

0508 | Sierra Estancias X

0509 | Baza-Caniles

>

0512 | Guadix Marquesado

>

0513 | El Mencal X

4 | Bedmar-Jodar X

Torres-Jimena X

Jaén

5
6 |Jabalcuz
7
8

San Cristobal

0519 | Mancha Real-Pegalajar

XX [ X | X | X

0522 | Mentidero-Montesinos

0523 | Ubeda

0524 | Bailén-Guarroman

0525 | Rumblar

0526 | A. Guadalquivir (curso alto )

0527 | Porcuna

0528 | Montes Orientales

0532 | Depresién de Granada

0533 | Sierra Elvira

0535 | Cabra-Gaena

0536 | Rute-Horconera

NIX XX |X[X|X|X|X|X|x

0538 | Pedroso-Arcas

>

0541 | Guadahortuna-Larva

0543 |Sierra de Estepa

0544 | Altiplano de Ecija

0546 | A. Guadalquivir (curso medio)

0547 | Sevilla-Carmona X

0548 | Arahal-Coronil-Morén-P.Cazalla

XX | X[ X | X | X

0549 | Niebla-Posadas

0550 | Aljarafe X

0551 | Almonte-Marismas

0552 | Sierra de Lebrija

0568 | Puente Genil-La Rambla-Montilla

XX IX | X

0569 | Osuna

0571 | C. de Montiel X
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA

MASh En riesgo
Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
Quimico | Cuantitativo
N.° Nombre
Pun | Dif | Intr | Extr | 1 2|34 |5 6|7 8|9 10|11 |12 13| 14 |15

070.001 | Corral Rubio X X B BB
070.002 | Sinclinal de la Higuera X B BB
070.003 | Alcadozo X - -
070.004 | Boguerén X X B B
070.005 | Tobarra-Teder-Pinilla X | X B B
070.007 | Conejeros-Albatana X - -
070.008 | Ontur X N B
070.009 |Sierra de la Oliva X B BB
070.011 | Cuchillos-Cabras X X - -
070.012 | Cingla X | X B B
070.021 | El Molar X B B
070.023 | Jumilla-Yedla X H BB
070.024 | Lacera X B B
070.025 | Ascoy-Sopalmo X X - -
070.026 | El Cantal-Vifia Pi X - B
070.027 |Serral-Salinas X B B
070.028 | Bafios de Fortuna X | x B BB
070.029 | Quibas X | x N B
070.030 | Sierra del Argallet X -

070.031 | Sierra de Crevillente X -

070.032 | Caravaca X B B
070.033 | Bajo Quipar X B B
070.034 | Oro Ricote X N B
070.035 | Cuaternario de Fortuna X - -
070.036 | Vega media del Segura X - -
070.039 |Bullas X B B
070.040 |Sierra Espufiaa X B B
070.041 | Vega alta del Segura X - -
070.042 | Terciario Torrevieja X X B BB
070.047 | Triasico Sierra Espufia X - -
070.048 | Santa Yéchar X B B
070.049 | Aledo X B B
070.050 | Bajo Guadalentin X X - -
070.051 | Cresta del Gallo X X N B
070.052 | Campo de Cartagena X X - -
070.053 | Cabo Roig X | X B BB
070.054 | Tridsico de los Victoria X X - -
070.055 | Triasico Carrascoy X - -
070.056 | Sierra de las Estancias X -

070.057 | Alto Guadalentin X X B BB
070.058 | Mazarrén X X - -
070.059 | Enmedio-Cabezo Jara X - -
070.060 | Las Norias X - B
070.061 | Aguilas X | x | X B BB
070.062 | Sierra de Almagro X N
070.063 | Sierra de Cartagena X X - -
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

MASbh En riesgo

— — Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
Quimico Cuantitativo

Pun | Dif | Intr Extr (1[(2|3|4|5|6|7

N.° Nombre
9| 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

080.106 | Plana de Cenia X

080.107 | Plana de Vinaroz X

080.110 | Plana Oropesa-Torrebl

080.127 | Plana de Castellon

XX | X | X
XX | X | X

080.128 | Plana de Sagunto

080.129 | Mancha Oriental

080.130 | Medio Palancia

080.131 | Liria-Casinos

XXX | X | X | X

080.140 | Bufiol-Cheste

080.141 | Plana Valencia Norte

XX | X [ X

080.142 | Plana de Valencia Sur

080.143 | La Contienda

>

080.144 | Sierra del Ave

>

080.148 | Hoya de Jativa

>
>

080.149 | Sierra de las Agujas X

080.151 | Plana de Jaraco X X

080.152 | Plana de Gandia X X

080.155 | Valle de Albaida

080.157 | Sierra de la Oliva

080.158 | Cuchillo-Moratilla

080.159 | Rocin

080.160 | Villena-Benejama

XXX X[ X | X

080.161 | Volcadores-Albaida

080.162 | Almirante-Mustalla

080.163 | Oliva-Pego

080.164 | Ondara-Denia

080.165 | Montgd

XX | X | X | X
>

080.166 | Pefidon- Bernia

080.169 | Muro de Alcoy

080.170 | Salt San Cristobal

080.171 | Sierra Mariola

080.172 | Sierra de Lacera

080.173 | Sierra de Castellar

080.174 | Penarrubia

080.175 | Hoya de Castalla

080.176 | Barrancones-Carrasque

080.178 | Serella-Aixorta-Algar

080.179 | Depresion de Benisa

080.180 |Javea X

080.181 | Sierra de Salinas

080.182 | Argliefia-Maigmo

080.184 | San Juan-Benidorm X

080.185 | Agost-Monnegre

080.186 | Sierra del Cid

080.187 | Sierra del Reclot

080.188 | Sierra de Argallet

080.189 | Sierra de Crevillente

L e

DD DK DX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX X | X |X|X

080.190 | Bajo Vinalopd X
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

MASb En riesgo ’
Apartados de la ficha de CARACTERIZACION ADICIONAL
Quimico | Cuantitativo
N.° Nombre
Pun | Dif Intr Extr |112|3(4|5/6|7[8[9]| 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

090.002 | Pdramo de Sedano- Lora X

090.009 | Aluvial Miranda de Ebro X X

090.012 | Aluvial de Vitoria X

090.029 | Sierra de Alaiz X

090.030 | Sinclinal Jaca-Pamplona X

090.043 | Aluvial del Oca X

090.044 | Aluvial del Tirén X

090.045 | Aluvial del Oja X

090.047 | Aluvial del Najerilla-Ebro X X

090.048 | Aluvial Rioja-Mendavia X X

090.049 | A. Ebro: Lodosa-Tudela X

090.050 | Aluvial del Arga Medio X

090.051 | Aluvial del Cidacos X

090.052 | A. Ebro:Tudela-Alagon X

090.053 | Arbas X

090.054 | Saso de Bolea-Ayerbe X

090.055 | Hoya de Huesca X

090.056 | Sasos de Alcanadre X

090.057 | Aluvial del Géllego X

090.058 | Aluvial Ebro: Zaragoza X X

090.060 | Aluvial del Cinca X X

090.061 | Aluvial del Bajo Segre X

090.062 | Aluviall Medio Segre X

090.063 | Aluvial de Urgell X

090.064 | Calizas de Tarrega X

090.067 | Detritico de Arnedo X

090.075 | Campo de Carifiena X

090.076 | Pliocuaternario Alfamén X

090.077 | Mioceno de Alfamén X X
090.079 | Campo de Belchite X

090.080 | Cubeta de Azuara X

090.081 | Aluvial jalon Jiloca X

090.086 | Paramos del Alto Jalon X

090.087 | Gallocanta X

090.088 | Monreal-Calamocha X

090.089 | Cella-Ojos de Monreal X

090.091 | Cubeta de Olite X

090.092 | Aliaga-Calanda X

090.101 | Aluvial de Tortosa X

090.102 | Plana de Galera X

090.103 | Mesozoico Galera X

090.104 | Sierra de Montsia X
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Ademéds de cumplimentar la ficha de caracterizacion
adicional, en algunas demarcaciones hidrograficas, se
realizaron trabajos complementarios de campo con el
objeto de obtener datos nuevos en algunos de los apar-
tados donde las carencias eran significativas. Debido al

escaso tiempo disponible para realizar esta actividad,
hubo que hacer una seleccién de los trabajos de cam-
po a realizar, en coordinaciéon con las correspondientes
Confederaciones Hidrograficas. Las actuaciones lleva-
das a cabo fueron:

TRABAJOS COMPLEMENTARIOS DE CAMPO

Demarcacion MASh

Tipo de trabajos

080.143 La Contienda

JUcar 080.148 La Hoya de Xativa

080.188 Sierra de Argallet

Mejora del inventario de puntos de agua, medidas piezométricas y de
calidad

070.024 Lacera

070.026 El Cantal-Vifia Pi

070.030 Sierra de Argallet

Toma de muestras y andlisis en directo sectorde la MASh en estudio

Segura 070.033 Bajo Quipar “Cuenca del Sil”
070.035 Cuaternario de Fortuna
070.060 Las Norias
070.062 Sierra de Almagro
Tajo 030.013 Aluvial del Tajo: Zorita de los Canes-Aranjuez | Inventario de puntos de agua y medidas de nivel para mapa de isopie-
030.016 Aluvial del Tajo: Toledo-Montearagon zas en época de estio.
041.009 Campo de Calatrava o o o
Guadiana 041.013 Los Pedroches Identificacion , y caracterizacion de los abastgqmmntos ur.b.anols, con
aguas subterraneas no contemplados por la Oficina de Planificacion
041.018 Zafra-Olivenza
Guadalquivir En 40 MASb de |a demarcacion Toma Fje muestras y analls'|§ en.1 14 c§ptauones de aguas subterraneas
repartidas de la demarcacion hidrogréfica
Mifio-Sil MASb de la demarcacién Toma de muestras y analisis

RESULTADOS OBTENIDOS POR DEMARCACION
HIDROGRAFICA

En este apartado se muestra un resumen de los aspec-
tos mas significativos que se obtuvieron en cada una de
las Demarcaciones intercomunitarias en las que se lleva-
ron a cabo los trabajos de caracterizacion adicional en
las masas de agua subterranea en riesgo de no cumplir
los objetivos medioambientales en 2015.

Demarcacion Hidrografica del Jucar

En general, el estado de la informacion disponible sobre
las masas de agua subterranea en riesgo es aceptable
en lo que respecta a aspectos de identificaciéon, carac-
teristicas geoldgicas basicas, usos del suelo y presiones
causadas por modificaciones morfolégicas de cauces.
Sin embargo en cuanto a las caracteristicas hidrogeo-
l6gicas, la piezometria, las caracteristicas de la zona no
saturada y la calidad, existe un desfase entre las masas
que han estado sujetas a un aprovechamiento histérico
de sus recursos (masas costeras, y con una amplia ocu-

pacion antrépica como las planas y las vegas de los rios)
y aguellas masas de interior de menor entidad y situadas
en parajes mas inhéspitos. En las primeras se dispone
normalmente de informacién adecuada procedente de
estudios destinados a la gestion y explotacion de los
recursos, asi como de las redes de control de calidad
y piezometria. Sin embargo entre las segundas se ha
detectado una importante carencia e incluso ausencia
absoluta de datos basicos de piezometria y calidad. Las
masas en las que la ausencia de informacion relacio-
nada con la piezometria y calidad es mas palpable, y
en las que se deberia hacer un esfuerzo enfocado a la
obtencién de datos minimos que permitan hacer un se-
guimiento de la evolucion son:

A escala de Demarcacion, se deduce que los principales
problemas de calidad estan principalmente relacionados
con las sales (cloruros y sulfatos generalmente) debido
tanto a procesos de intrusién marina en las masas coste-
ras, como a la influencia de litologias evaporiticas en las
masas de interior, aunque en el caso de problemas por
sulfatos aparte de una posible influencia natural (litolé-
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gica) en todos los casos hay que tener en cuenta que
la actividad agricola, mediante la aplicacién de fitosani-
tarios, puede suponer importantes aportes de sulfatos.

Otro de los problemas de calidad méas generalizados es
por concentraciones elevadas en nitratos. Tal es el caso
de las masas: 080.129 Mancha Oriental, 080.130 Me-
dio Palancia; 080.143 La Contienda, 080.151 Plana de
Jaraco, en las que se detectan problemas mas o menos
generalizados.

También hay masas con problemas puntuales por nitri-
tos en las que posiblemente se estan produciendo, o
en algln momento se han producido, vertidos urbanos
0 domésticos en la proximidad de los puntos de mues-
treo. Solo se han detectado anomalias zonales por esta
sustancia en la masa 080.141 Plana de Valencia Norte.
En cuanto a la contaminacion por plaguicidas, solo
se han detectado problemas puntuales en las masas
080.127 Plana de Castellén y 080.131 Liria-Casinos,
aunqgue hay que destacar el elevado nimero de masas
en las que no se cuenta con datos o estos son insuficien-
tes para poder establecer conclusiones, tabla 1.

Carencia de
Codigo Nombre informacién Tipo de riesgo
Piezometria | Calidad
080.143 | La Contienda X Cuantitativo
imico (difuso)/
080.148 | Hoya de Jativa X X QUHT]I.CO (A fuso),
Cuantitativo
Cuchillo- L
080.158 ) X X Cuantitativo
Moratilla
080.159 | Rocin X Cuantitativo
fmico (difuso)/
080.165 | Montgo X x | Quimico (difuso)
Cuantitativo
080.172 | Sierra de Lacera X X Cuantitativo
Tridsico de
080.188 | . . X X Cuantitativo
Sierra Espufia
080.190 | Bajo Vinalopo X Cuantitativo

Tabla 1. Masas con carencia importante de informacion

En menor medida, se detectan problemas relacionados
con metales pesados, especialmente mercurio, y el me-
taloide selenio. En cuanto al mercurio solo se ha podido
establecer una posible influencia natural en el caso de la
Plana de Castellén, gracias a un estudio del IGME de 2007
donde se indica la posibilidad de que dicho mercurio ten-
ga un origen relacionado con las mineralizaciones de la
sierra de Espadan, aungue su removilizacion desde el acui-
fero tenga una componente antrépica relacionada con

arrastres provocados por altos regimenes de bombeos. En
relacion con el selenio, su origen mas probable esta rela-
cionado con el uso de fertilizantes fosfatados y una pos-
terior concentracion a través de los retornos de riego. Esta
hipotesis adquiere relevancia si se tiene en cuenta que la
mayor parte de las masas en las que se han encontrado
valores por encima de los 10 pg/L corresponden a planas
litorales y acuiferos detriticos de interior en los que se de-
sarrolla una importante actividad agricola. Tal es el caso
de las planas de Vinaroz, Oropesa-Torreblanca, Castellén,
Sagunto, Valencia, Ondara-Denia y Bajo Vinalopd, y las
masas no costeras de Bufol-Cheste, Hoya de Jativa, Liria-
Casinos, Sierra de Las Agujas y Almirante-Mustalla.

En relacion con los aspectos cuantitativos, en general se
observa en todas las masas en riesgo cuantitativo hay una
tendencia a los descensos del indice de llenado, que in-
dica un vaciado de la masa. Los descensos piezométricos
mas significativos se dan en las masas: 080.129 Mancha
Oriental, 080.160 Villena-Benejama, 080.171 Sierra Ma-
riola, 080.173 Sierra del Castellar y 080.182 Arguefa-
Maigmo, mientras que el indice de variacién del alma-
cenamiento en el periodo 2004-07 sufre un descenso
muy acusado en las masas 080.128 Plana de Sagunto,
080.151 Plana de Jaraco y 080.164 Ondara-Denia.

Se realizaron una serie de trabajos complementarios de
campo enfocados a la obtener datos de piezometria y
calidad donde no existia este tipo de informacién o se
consideraba escasa, en las siguientes masas, tabla 2.

Mej;_ra: Inven?ario/ Mejora: Calidad
iezometria
MASb
Puntos Medidas de | Medidas Anélisis en
inventariados | piezometria In Situ laboratorio
080.143
La Contienda 2 10 4 4
080.148 La
Hoya de Xativa 2 3 4 4
080.188 Sierra
de Argallet 12 2 2 !
TOTAL 63 22 10 9

Tabla 2. Resumen de los trabajos complementarios de campo
realizados indicando aquellos

Demarcacion Hidrografica del Segura

Se observa un desigual grado de informacién hidrogeo-
l6gica entre las masas sujetas a un aprovechamiento
histérico de sus recursos y las de menor entidad, que
presentan una importante carencia, e incluso ausencia
absoluta de datos basicos de piezometria y calidad. Las
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masas en las que la ausencia de informacién relaciona-
da con la piezometria y calidad es mas palpable son las
que se muestran en la tabla 3.

. Carencia de informacion | Tipo de
Codigo Nombre X
Piezometria | Calidad riesgo
070.024 | Lacera X Cuantitativo
070.026 | El Cantal-Vifa Pi X X Cuantitativo
) Quimico
070.030 | Sierra de Argallet X X (difuso)
070.031 | Sierra de Crevillente X X Cuantitativo
Lo Quimico
070.033 | Bajo Quipar X X (difuso)
Cuaternario de Quimico
070.035 Fortuna X (difuso)
070.047 | dsico de Sierra X Cuantitativo
Espufia
070.055 it X Cuantitativo
rrascoy
070.056 | Siera delas X Cuantitativo
Estancias
070.060 | Las Norias X X Cuantitativo
070.062 | Sierra de Almagro X Cuantitativo
Quimico
070.063 | Sierra de Cartagena X (puntual)/
cuantitativo

Tabla 3. Relacién de masas de agua subterranea con carencia
importante de informacién

En relacion con el estado quimico de la demarcacion,
los principales problemas de calidad estan relaciona-
dos con altas concentraciones de sales (sulfatos y clo-
ruros). Aparte de las tres masas costeras en las que se
detectan problemas generalizados de intrusién marina
(070.053 Cabo Roig; 070.058 Mazarrdén y 070.061
Aguilas), en el resto de las masas parece haber un con-
trol litolégico que justifica estas altas concentraciones.
Ello se debe posiblemente a la presencia de materiales
tridsicos con evaporitas asociados a los dominios pre-
bético y subbético.

En cuanto a las especies nitrogenadas, con los datos
disponibles, se han identificado problemas puntuales
por nitratos en numerosas masas, identificandose pro-
blemas generalizados en las que existe una importante
actividad agropecuaria como: las masas 070.001 Co-
rral Rubio (donde ademas aparecen problemas gene-
ralizados por nitritos), 070.036 Vega media y baja del
Segura, 070.041 Vega alta del Segura (también con
problemas generalizados por nitritos); 070.042 Tercia-
rio de Torrevieja, 070.051 Cresta del Gallo, 070.052
Campo de Cartagena (también con problemas gene-
ralizados por nitritos). En la masa 070.061 Aguilas se

han identificado problemas por nitratos no generali-
zados pero que sin embargo afectan a amplias areas.
En estos casos el origen de la contaminacién se puede
establecer casi con seguridad a la aplicacién de fertili-
zantes y purines.

Mejora: i i
L ) Mejora: Calidad
Inventario/Piezometria
1 o
MASb " B 3 £ 2 . § 2
S 8 w g 2 T = 2 5
g2 s £ 5 % 2T
297 5 9 v o & ©
E 2 0 = = £
= S s < ®
070.024 Lacera 2 1 1 1
070.026
El Cantal-Vifa Pi 14 10 2 2
070.030
Sierra de Argallet 12 ? 2 !
070.033
Bajo Quipar 17 8 3 3
079.035 Cuater- 8 5 1 1
nario de Fortuna
070.060
Las Norias 18 n 2 2
070.062
Sierra de Almagro 86 g 12 n

Tabla 4. Resumen de los trabajos complementarios de campo
realizados

En relacion con metales pesados las masas que presentan
mayores problemas de calidad son 070.050 Bajo Gua-
dalentin y 070.052 Campo de Cartagena, por Pb y Cd.
En estos casos las mineralizaciones de Pb-Zn, asociadas
al vulcanismo nedgeno del SE ibérico, existentes en los
distritos mineros de Cartagena, La Unién, Mazarrén y en
menor medida de Aguilas, Lorca y Zarzadilla de Totana,
parecen ser el origen de elevados fondos geoquimicos
de Pb. En cuanto al Cd, cabe indicar que la blenda es
su principal mena, y que este mineral se encuentra aso-
ciado a la galena en los distritos mineros anteriormente
mencionados, por lo que también se le puede atribuir
un origen geogénico. Sin embargo, en ambos casos la
industria extractiva y los residuos generados pueden ac-
tuar como focos de concentraciéon de estos metales. Del
mismo modo y para el caso del plomo, los vertidos de
purines pueden ser fuentes puntuales de contaminacion,
a diferencia del cadmio con el que no se puede establecer
una relaciéon directa. No obstante, el hecho de que los
valores anémalos encontrados de ambos metales suelan
estar asociados, hace pensar en un origen geogénico.

Se realizaron una serie de trabajos complementarios de
campo para mejorar la informacién utilizada en la carac-
terizacién adicional de las siguientes masas:
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Demarcacion Hidrografica del Duero

El riesgo mas frecuente que afecta a 22 masas de agua
subterranea es la contaminacion difusa de origen agri-
cola, generalizada en la mayor parte de la cuenca, en
particular en la zona central. Existen ademas eventos de
contaminacién de caracter puntual en 4 masas que, en
lineas generales, no estan suficientemente caracteriza-
dos (tabla 5). Se han registrado contenidos elevados en
sulfatos, nitrito, plomo y amonio. Se trata de episodios
generados usualmente por vertidos urbanos e industria-
les. Este tipo de contaminacién tiende a localizarse en
plumas con una extensién areal limitada, que depende
de los parametros hidrodinamicos del acuifero y que no
suele exceder la escala kilométrica.

IDENTIFICACION MASAS DE AGUA TIPO DE RIESGO
SUBTERRANEA QuiMico

Cadigo Nombre Puntual Difuso

7 Terciario y Cuaternario X
del Esla-Cea
9 Tierra de Campos
16 Castrojeriz X
20 Alluviales del , X
Pisuerga-Arlanzén

25 Paramo de Astudillo X
28 Verin X
29 Paramo de Esgueva X
30 Aranda de Duero X X
31 Villaféfila X
32 Paramo de Torozos X X
37 Cuenca de Almazan X
38 Tordesillas X
9 e :
0 e, :
43 Paramo de Cuéllar X
44 Paramo de Corcos X
45 Los Arenales X
47 Medina del Campo X
48 Tierra del Vino X
52 Salamanca X X
55 Cantimpalos X
59 La Fuente de San Esteban X
63 Ciudad Rodrigo
64 Valle de Amblés X

Tabla 5. Masas de agua subterranea en riesgo quimico

El exceso de extraccion respecto la cantidad de recurso
disponible da lugar a una situacion de desequilibrio en
el acuifero que se traduce en un descenso acumulado
de los niveles piezométricos. La explotacion es mas in-
tensa en los acuiferos de la region central del Duero y
se va amortiguando hacia los bordes. La mayor afeccion
afecta a 6 masas de agua subterranea, (tabla 6) desta-
cando las zonas mas septentrionales de las masas de
Medina del Campo y Los Arenales.

Los hidrogramas de evoluciéon piezométrica reflejan una
ciclicidad que obedece a causas naturales. Existe una
ciclicidad de periodo corto que se debe a la variacion
climéatica e hidrolégica estacional, y otra de periodo plu-
rianual que responde a la alternancia de periodos secos
y hiimedos. Por lo tanto, para que una tendencia visible
en un hidrograma pueda ser atribuida a causas no natu-
rales es necesario que se mantenga durante un periodo
significativamente largo.

La mayor parte de los piezdmetros con tendencias ne-
gativas se localizan en la region central y meridional de
la cuenca, ya que es donde se produce una mayor pre-
sion extractiva.

Una circunstancia bastante generalizada en los piezome-
tros con tendencia negativa es un cambio de pendiente
méas o menos pronunciado en esta, de manera que se
observa una cierta estabilizacion de los niveles o, cuando
menos, una clara reduccién de la pendiente a partir de
mediados de los afos noventa. Dicha estabilizacion se
justifica por la reduccién de la extracciéon en las dos Ulti-
mas décadas. En la region central de la cuenca es donde
se observa mas claramente un descenso continuado del
indice de variacion de almacenamiento.

Para establecer un balance del estudio realizado, se ha
llevado a cabo un examen detallado del grado de cum-
plimentacion para cada una de los 15 epigrafes en que
se divide la ficha de caracterizacién adicional; en cada
apartado se indica la suficiencia o insuficiencia de la in-
formacion disponible.

Los aspectos relativos a las caracteristicas geométricas
estan suficientemente resueltos con la modelizacién hi-
drogeoldgica. Existen ademas numerosos perfiles geo-
l6gicos e hidrogeoldgicos asi como sondeos que com-
plementan adecuadamente esta informacion.

En cuanto a la informacion relativa a los parametros de
permeabilidad y transmisividad estan disponibles en casi
la totalidad de las masas de agua subterranea, en cambio,
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la informacion relativa a el coeficiente de almacenamiento
es escasa y, en muchas masas de agua, inexistentes.

De la misma manera, los elementos basicos del balance
cuantitativo estdn adecuadamente determinados, tanto
en términos de recarga como en volumen de recurso
comprometido tal como se refleja en los expedientes de
concesion. No asi la extraccion real, para la que apenas
se dispone de datos fiables y homogéneos. No obstante,
en conjunto, y junto con las redes de observacién piezo-
métrica, permiten establecer un marco de informacion
suficiente para la valoraciéon del estado cuantitativo.

Entre los aspectos relacionados con el estado cualitata-
tivo de las masas de agua subterranea, existe una gran
cantidad de informacién hidroguimica. La informacion
incluye todos los componentes mayoritarios asi como
buena parte de la lista minima de contaminantes reque-
ridos en la Directiva 2006/118/CE.

Las mayores carencias en este sentido proceden de la in-
formacion relativa a las presiones. Si bien se dispone de
la informacion minima necesaria para describir las pre-
siones difusas (a partir del CORINE LAND COVER, mayo-
ritariamente), la informacion para analizar las presiones
puntuales no estd, en lineas generales, suficientemen-

te tratada. La fuente de informacion de referencia para
cumplimentar este apartado, la base de datos DATA-
GUA del MARM, estad especificamente disefada para
el tratamiento de presiones sobre la red superficial, de
forma que su adaptacion para el anélisis de presiones
sobre aguas subterraneas adolece de una grave falta de
adecuacion. La mayor parte de la informacion necesaria
para su caracterizacion estd dispersa en fondos docu-
mentales diversos y no homogéneos (fundamentalmen-
te de las comunidades autdbnomas).

Otra insuficiencia notable atafe a los aspectos relativos
a la relacién entre las masas de agua subterranea y los
ecosistemas y habitat protegidos. Podria decirse que a
fecha actual la Unica cuestion que parece aclarada es la
lista de humedales en los que su alimentacion tiene una
importante componente hipogea. Mas all3, la informa-
ciéon existente en cuanto a zonas y tasas de transferen-
cia puede considerarse practicamente inexistente.

Demarcacion Hidrografica del Ebro

El riesgo mas frecuente sobre la cuenca del Ebro, que
afecta a 36 masas de agua subterranea, (figura 18) es la
contaminacion difusa de origen agricola, tanto en seca-
no como en regadio, aunque también en gran medida a
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Figura 18. Estado quimico de las MASb
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los usos ganaderos. Estos problemas se manifiestan es-
pecialmente en la concentracion de nitratos, pero tam-
bién en un incremento de la salinidad, y en episodios
ocasionales de altos contenidos en plaguicidas (o sus
metabolitos) en las aguas subterraneas.

La mayor parte de los acuiferos afectados por la conta-
minacion difusa son aluviales, constituidos por arenas y
gravas de elevada porosidad intergranular, de naturale-
za libre y con el nivel freatico relativamente cercano a la
superficie, condicionando todo ello una gran vulnerabi-
lidad frente a la contaminacién. Ademas, estos acuife-
ros —por su situacion y caracteristicas— coinciden con
principales ejes econémicos de desarrollo de la cuenca,
en los que las fuertes presiones agropecuarias, urbanas
o industriales, tienen una prolongada historia.

Existen ademas eventos de contaminacién de caracter
puntual en 11 MASb que, en lineas generales, no estan su-
ficientemente caracterizados. Se trata de episodios relacio-
nados con redes deficientes de saneamiento y, sobre todo,
con actividades industriales o urbanas. Este tipo de con-
taminacion se localiza en plumas de una extension areal
limitada que depende de los pardmetros hidrodinamicos
del acuifero y que no suele exceder la escala kilométrica.

ON ADICIONAL DE LAS MASAS DE AGUA SUBTERRANEA EN RIESGO | 27

En lo que se refiere al riesgo por razones cuantitativas,
Unicamente lo estd la masa de agua 090.077, Mioce-
no de Alfamén. Las importantes extracciones de agua
subterrdnea han tenido como contrapartida un fuerte
impacto sobre el hidrodinamismo de los acuiferos Ter-
ciario (confinado) y Pliocuaternario, creando situaciones
de desequilibrio local en algunos sectores centrales del
Campo de Carifiena, especialmente en la zona de Al-
famén donde se registran descensos acumulados muy
préximos a los 40 m entre 1988 y 2006 (figura 19). Es-
tas zonas sometidas a una alta presion extractiva son las
que sustentan el riego de una amplia superficie destina-
da a la industria vitivinicola y hortofruticola.

El seguimiento de los niveles piezométricos muestra un
comportamiento del acuifero mioceno diferente segun
el drea. Se aprecia un sector donde se concentran los
bombeos con descensos continuados desde finales de
los afios 70 del siglo pasado (Alfamén-Carifiena), con
una tendencia que parece amortiguarse desde 2002,
probablemente por el efecto combinado de unos afios
con precipitaciones relativamente abundantes, una dis-
minucion de la productividad de las captaciones situa-
das en las zonas mas intensamente explotadas y cambio
a cultivos menos exigentes de agua.
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Figura 19. Isodescensos (m) en el acuifero de Alfamén. Periodo 1988-2006




28 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Se ha realizado un examen detallado del grado de
cumplimentacion para cada una de los 15 en los que
se ha dividido la caracterizacién adicional y en lineas
generales, los aspectos relativos a las caracteristicas
geomeétricas estan suficientemente resueltos. La carto-
grafia hidrogeolégica elaborada en el GIS-EBRO de la
Confederacion Hidrogréfica, dispone de una escala su-
ficiente para su entendimiento a la escala de detalle de
la caracterizacion adicional. Existen ademdas numerosos
perfiles geoldgicos e hidrogeoldgicos asi como sondeos
gue complementan adecuadamente esta informacion.

De la misma manera, los elementos basicos del balance
cuantitativo estan adecuadamente determinados, tanto
en términos de recarga como en volumen de recurso
comprometido tal como se refleja en los expedientes de
concesion. No asi la extraccion real, para la que apenas
se dispone de datos fiables y homogéneos. No obstante,
en conjunto, y junto con las redes de observacion piezo-
métrica, permiten establecer un marco de informacion
suficiente para la valoracion del estado cuantitativo.

En cuanto a la informacién relativa a los parametros hi-
drodinamicos, la situacion es muy desigual en las dis-
tintas masas de agua subterrdnea. Los parametros de
permeabilidad y transmisividad son disponibles en casi
la totalidad de las masas de agua subterrénea tratada.
En cambio, la informacion relativa a la porosidad y coefi-
ciente de almacenamiento son escasas y, en muchas
masas de agua, inexistentes.

Entre los aspectos relacionados con el estado quimico
de las masas de agua subterranea, existe una gran can-
tidad de informaciéon hidroquimica, mayoritariamente
ya incorporada en la base de datos QUIMIPA de la Ofi-
cina de Planificacion. La informacion incluye todos los
componentes mayoritarios asi como buena parte de la
lista minima de contaminantes requeridos en la Directi-
va 2006/118/CE.

Las mayores carencias en este sentido proceden de la
informacion relativa a las presiones. Si bien se dispone
de la informacion minima necesaria para describir las
presiones difusas (a partir del CORINE LAND COVER,
mayoritariamente), la informacién para analizar las pre-
siones puntuales no estd, en lineas generales, suficien-
temente tratada. La fuente de informacién de referencia
para cumplimentar este apartado, la base de datos DA-
TAGUA del MARM, esté especificamente disefada para
el tratamiento de presiones sobre la red superficial, de
forma que su adaptaciéon para el analisis de presiones
sobre aguas subterraneas adolece de una grave falta de

adecuacioén. La mayor parte de la informacion necesaria
para su caracterizacion esta dispersa en fondos docu-
mentales diversos y no homogéneos (fundamentalmen-
te de las comunidades autonomas).

Otra insuficiencia notable atafie a los aspectos relati-
vos a la relaciéon entre las masas de agua subterranea
y los ecosistemas y habitat protegidos. Podria decirse
gue a fecha actual la Unica cuestion que parece acla-
rada es la lista de humedales en los que su alimen-
tacién tiene una importante componente hipogea.
Mas alla, la informacién existente en cuanto a zonas
y tasas de transferencia puede considerarse practica-
mente inexistente.

Demarcacion Hidrografica del Mino-Sil

El riesgo mas significativo sobre esta demarcacién, que
afecta a 2 masas de agua subterranea, Aluvial del Bajo
Mifo y la Cubeta del Bierzo, es la contaminacion di-
fusa de origen agricola. Las actividades agropecuarias
generan efluentes, procedentes del abono de las tie-
rras de cultivo y de la gestién de los purines de origen
ganadero, que producen problemas de contaminacién
difusa en las aguas subterraneas. Dichos problemas
se manifiestan especialmente en la concentracién de
nitratos. Es resefable, igualmente, la existencia de nu-
merosas balsas mineras, ejercen presiones significati-
vas sobre el terreno y podrian afectar de forma rele-
vante a la calidad de las aguas subterraneas.

Se han llevado a cabo trabajos complementarios de to-
ma de muestras y analisis de compuestos mayoritarios,
en el &mbito geografico de estas dos MASb, enfoca-
dos a la obtencion de informacién acerca de la calidad
quimica de sus aguas subterraneas, dada la insuficiente
informacién hidroquimica de partida.

Las masas de agua de la Demarcaciéon Hidrografica del
Mifio-Sil no estan en riesgo por razones cuantitativas.
En cuanto a la informaciéon manejada para el estudio
existe una insuficiencia destacable relativa a la explota-
cion de las aguas subterraneas, para la que no se dispo-
ne de datos.

Otra carencia notable procede de la informacién referi-
da a las presiones. Si bien se dispone de la informacion
minima necesaria para describir las presiones difusas (a
partir del CORINE LAND COVER, mayoritariamente), la
informacién para analizar las presiones puntuales no
estd, en lineas generales, suficientemente tratada. La
fuente de informacion de referencia para cumplimentar
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este apartado, la base de datos DATAGUA del MARM,
estd especificamente disefiada para el tratamiento de
presiones sobre la red superficial, de forma que su adap-
tacion para el analisis de presiones sobre aguas subte-
rraneas adolece de una grave falta de adecuacién. La
mayor parte de la informacién necesaria para su carac-
terizacion esta dispersa en fondos documentales diver-
s0s y no homogéneos (fundamentalmente de las comu-
nidades autébnomas).

En cuanto a la informacién relativa a los pardametros hi-
drodinamicos, la situacién es muy desigual en las distin-
tas masas de agua subterranea.

Los parametros de permeabilidad y transmisividad son
disponibles en casi la totalidad de las masas de agua sub-
terranea tratada. En cambio, la informacion relativa a la
porosidad es escasa y para el coeficiente de almacena-
miento inexistente. Otra insuficiencia notable atafie a los
aspectos relativos a la relacion entre las masas de agua
subterrénea y los ecosistemas y habitat protegidos.

Demarcacion Hidrografica del Tajo

De las 24 masas de agua subterrdnea definidas en el Ta-
jo, se identificaron 14 masas en riesgo de no alcanzar los
objetivos medioambientales definidos en la DMA, debi-
do a presiones sobre la cantidad de recurso subterraneo
y/o a la calidad de las aguas subterraneas (enero 2008).

En relacion a las presiones sobre la calidad del agua
subterranea en las 14 MASD identificadas en riesgo,
se deben a problemas de contaminaciéon difusa, sien-
do la contaminacién por nitratos una de las causas mas
comunes de deterioro de la calidad de aguas subterra-
neas, y cuyo origen, en la mayoria de las ocasiones,
responde a fuentes difusas relacionadas con la activi-
dad agricola y ganadera derivada del uso excesivo e
inadecuado de fertilizantes y el aumento del numero
de estabulaciones. En general, en aquellas MASub en
las que el valor medio de nitrato no es excesivamente
alto, pero puede ser indicativo del mal estado quimico
de las mismas (25-50 mg/L), seria necesario hacer un
analisis en profundidad una vez establecidos los valo-
res umbral, para determinar el grado de afeccion real
de las mismas y llevar a cabo un programa de medidas
adecuado a las necesidades de cada una de las MASb.
Esto ocurre en las MASb 030.006, 030.007, 030.008,
030.013, 030.015, 030.016, 030.017, y 030.019. La
MASb 030.018 Ocana, esta claramente en mal estado
guimico por nitratos. Los materiales carbonatados de la
misma la hacen ademds mas vulnerable frente a la con-
taminacion y la tendencia contaminante es claramente
ascendente.

El contenido en sulfatos para algunas MASb (030.007,
030.013, 030.017, 030.018 y 030.024) también es ele-
vado, pero su origen parece ser natural conferido por
los niveles yesiferos existentes.

MASb Cloruros Sulfatos | Nitratos | Nitritos Metales (Hg,Pb, Cd) Plaguicidas
030.006 Guadalajara o p p
030.007 Aluviales Jarama-Tajufia X p
030.008 La Alcarria o X p
030.010 Madrid: Manzanares-Jarama o X X p
030.011 Madrid: Guadarrama-Manzanares X p X
030.012 Madrid: A. Fresno-Guadarrama X p p
030.013 Aluvial Tajo: Zorita-Aranjuez o
030.015 Talavera X p
030.016 Aluvial Tajo: Toledo-Montearagon o
030.017 Aluvial Tajo: Aranjuez-Toledo p p p
030.018 Ocafia X X
030.019 Moraleja p
030.022 Tiétar X o
030.024 Aluvial Jarama: Madrid-Guadalajara o

Tabla 6. Anélisis de la depuracién piezométrica. (p = puntual)
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En la tabla 6 se muestra un resumen de los principales
problemas de calidad quimica detectados en las aguas
subterraneas. Para sustancias como nitratos, nitritos,
amonio total y plaguicidas, solo cabe esperar un origen
antrépico de estos valores elevados. Para el caso de clo-
ruros, sulfatos y metales pesados se puede deber tanto
a un origen antrépico como a valores de fondo elevados
de origen natural.

En cuanto a las presiones sobre la cantidad del recurso
subterraneo destacaban 7 MASb que presentan en ge-
neral una tendencia descendente de los niveles piezo-
métricos a lo largo del tiempo. En la tabla 7 se resumen
los aspectos mas significativos que se obtuvieron del
andlisis de la informacion obtenida en el apartado de
piezometria de la ficha, asi como las tendencias de los
gréficos del indice de llenado. Para las MASb 030.013 y
030.017, practicamente no hay informacion.

El descenso de los niveles piezométricos de los acuife-
ros, fundamentalmente desde 1995 a la actualidad, es el
efecto de una explotacion concentrada en determinados
sectores de las MASb. Fuera de los sectores en los que se
concentran las explotaciones, los descensos del nivel pie-
zométrico se han mantenido mas o menos equilibrados.

MASb

Descenso piezométrico
Estabilizacion piezométrica
Recuperacion piezométrica
Descenso indice de llenado
Estabilizacion indice de llenado
Recuperacion indice de llenado

030.010
030.011
030.012
030.013
030.017 —
030.022 | — — —
030.024 —

Tabla 7. Tendencias por MASh

Los trabajos complementarios de campo consistieron en
la realizacién de un inventario y una campana de piezo-
metria en las masas de los aluviales 030.013 Aluvial del
Tajo: Zorita de los Canes-Aranjuez y del aluvial 030.016
Aluvial del Tajo: Toledo-Montearagoén, con el fin de ela-
borar un mapa de isopiezas en época de estio (verano
2008, figura 20).
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En resumen, como se aprecia en la tabla referente al
grado de cumplimentacion de los apartados de la ficha
de caracterizacion adicional, los apartados que se han
realizado con mayor grado de detalle son los de identi-
ficacion, caracteristicas geologicas y usos del suelo. Para
el resto de apartados, relacionados con caracteristicas
hidrogeoldgicas, zona no saturada, piezometria, siste-
mas de superficie asociados, calidad y presiones, el gra-
do de conocimiento depende en gran medida tanto de
los datos procedentes de las redes de control (piezome-
tria, calidad, intrusion), como de estudios especificos en
la masa (definicion de acuiferos, ensayos de bombeo,
estudios sobre vulnerabilidad frente a la contaminacién,
inventarios de focos contaminantes). Un caso especial
es el de los sistemas de superficie asociados. En este
caso, aunque se dispone de los inventarios RAMSAR y la
red Natura 2000, hay todavia mucho trabajo por hacer
a la hora de conocer la relacién de estos sistemas con
las aguas subterraneas, y en caso de que exista, defi-
nir tasas y zonas de transferencia. La ausencia de estos
datos en la mayor parte de los casos, no ha permitido
cumplimentar un porcentaje elevado de la informacién
de la ficha de caracterizacién adicional.

Demarcacion Hidrografica del Guadiana
De las 20 masas de agua subterrdnea de la Demarca-

ciéon, a fecha de enero de 2008, estaban identificadas
17 en riesgo de no alcanzar los objetivos medioam-

bientales debido a presiones sobre la cantidad de re-
curso subterraneo y/o la calidad de las aguas subte-
rraneas.

En relacién a la presiones sobre la calidad del agua sub-
terranea, las 17 masas estaban definidas en riesgo por
problemas de contaminacién difusa por contaminacién
por nitratos relacionada con la actividad agricola y gana-
dera. Las MASub 041.003, 041.004, 041.005, 041.009,
041.010, 041.015, 041.016 y 041.017 se encontraban
claramente en mal estado quimico por nitratos (mas de
50mg/L como valor medio).

El contenido en sulfatos para algunas MASb (041.001,
041.003, 041.004, 041.005, 041.006, 041.007,
041.009, y 041.012) también es elevado, pero su origen,
en general, parece ser natural provocado por los niveles
evaporiticos.

En la tabla 8 se muestra un resumen de los principales
problemas de calidad quimica detectados en las aguas
subterraneas.

Con la informacién disponible para la elaboracion de
la actividad, se consideraba conveniente una amplia-
cion de la Red de control de calidad para todas las ma-
sas, en especial en la 041.013, en la que no se disponia
de ninguin punto de control y en los aluviales 041.011
y 041.012.

Tabla 8. Problemas de

calidad detectados por MASb
(p=puntual)

MASb Cloruros | Sulfatos | Nitratos | Nitritos Plaguicidas
041.001 Sierra de Altomira X X
041.003 Lillo-Quintanar X X
041.004 Consuegra- Villacafias X X X
041.005 Rus- Valdelobos X X
041.006 Mancha Occidental I o X X p
041.007 Mancha Occidental | p X X p
041.008 Bullaque
041.009 Campo de Calatrava X X X p
041.010 Campo de Montiel p X p
041.011 Aluvial del Jabalén p
041.012 Aluvial del Azuer p p
041.013 Los Pedroches
041.015 Vegas Bajas p X p p
041.016 Vegas Altas X X
041.017 Tierra de Barros X
041.018 Zafra-Olivenza p
041.020 Ayamonte p p p
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Respecto a las presiones sobre la cantidad de recurso
subterrédneo, existian 6 masas en riesgo debido a que
los niveles piezométricos presentaban una tendencia
descendente a lo largo del tiempo. En la tabla 9 se
resumen los aspectos mas significativos que se obtu-
vieron del andlisis de la informacién piezométrica uti-
lizada en la elaboracién de la ficha de caracterizacion
adicional.

MASb

Descenso piezométrico
Estabilizacion piezométrica
Recuperacion piezométrica
Descenso indice de llenado
Estabilizacion indice de llenado
Recuperacion indice de llenado

041.005

041.006 — — —

041.007 — — — —

041.010 — — —

041.015 — — —

041.020 — —

Tabla 9. Tendencias por MASb

Los trabajos de campo en la Demarcacion Hidrografica
del Guadiana (tabla 10) consistieron en la identificacién,
localizacion y caracterizacion de captaciones de aguas
subterraneas utilizadas para el uso urbano que no es-
tuvieran recogidos en las bases de datos actuales, o de
las que tuvieran una informacién parcial en 3 masas en
riesgo (zona de ampliaciéon de la masa 041.009 Campo
de Calatrava, 041.013 Los Pedroches y 041.018 Zafra-
Olivenza)

Captaciones para Nicleos
MASh abastecimiento .
. . abastecidos
urbano inventariadas

041.009 1 3
Campo de Calatrava

041.013

Los Pedroches ? 6
041.018

Zafra-Olivenza 26 13
TOTAL 46 22

Tabla 10. Trabajos de campo

En resumen, como ocurre en general en el resto de De-
marcaciones existen diferencias en el grado de detalle
en el que se han podido cumplimentar los diferentes
apartados de la ficha de caracterizacién adicional. La
ausencia de datos concretos no permitié cumplimentar
un porcentaje importante de la ficha de caracterizacion
adicional.

Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir

De las 58 masas de agua subterranea definidas en la
Demarcacién (aunque durante el proceso de revision
del Plan de Cuenca se delimitaron dos nuevas masas de
agua subterranea; 05.72 Sierra de Cafiete y 05.73 Alu-
vial del Guadalquivir-Sevilla), se identificaron, a fecha de
enero de 2008, 40 masas en riesgo de no alcanzar los
objetivos medioambientales definidos en la DMA, debi-
do a presiones sobre la cantidad y/o a la calidad de las
aguas subterraneas.

En relacion a las presiones sobre la calidad del agua sub-
terrdnea, 24 masas se identificaron en riesgo por pro-
blemas de contaminacién difusa, y una de ellas ademas,
por problemas de contaminacién puntual.

La contaminacién por nitratos representa una de las
causas mas comunes de deterioro de la calidad de
aguas subterraneas, ligado principalmente a la ferti-
lizacion de suelos por compuestos nitrogenados en el
regadio. Las masas 05.23, 05.25, 05.26, 05.27, 05.32,
05.44, 05.46, 05.47, 05.50, 05.52, 05.68 y 05.69, esta-
ban claramente en mal estado quimico debido al eleva-
do contenido de nitratos, superando en algunos casos
los 100 mg/L y hasta los 300 mg/L de valor medio para
la masa 05.27 Porcuna, en la que la tendencia es clara-
mente ascendente.

En algunos sectores de la demarcacion también es
importante la contaminacién de los acuiferos debida
a causas naturales como consecuencia de la naturale-
za yesifera y salina de formaciones (Tridsico de facies
Keuper) por lo que el contenido en sulfatos para algu-
nas masas (05.08, 05.13, 05.26, 05.27, 05.32, 05.33,
05.52 y 05.69) es elevado.

Los valores de algunos metales también son elevados
en algunas masas (05.27, 05.32, 05.33, 05.46 y 05.49),
y podrian tener su origen en la actividad industrial de
estas zonas.

Enla tabla 11 se muestra un resumen de los principales
problemas de calidad quimica detectados en las aguas



CARACTERIZACION ADICIONAL DE LAS MASAS DE AGUA SUBTERRANEA EN RIESGO | 33

MASb Cloruros Sulfatos Nitratos Nitritos | Metales (Hg,Pb, Cd) | Plaguicidas
05.01 Sierra de Cazorla p p
05.04 Huescar-Puebla D. Fadrique
05.05 Sierra de la Zarza
05.06 Orce-Maria-Cullar p p
05.07 Ahillo-Caracolera-San Pedro o
05.08 Sierra Estancias X
05.09 Baza-Caniles p
05.12 Guadix-Marquesado p
05.13 EI Mencal o X
05.14 Bedmar-Jodar
05.15 Torres-Jimena
05.16 Jabalcuz p p
05.17 Jaén
05.18 San Cristobal o
05.19 Mancha Real-Pegalajar p
05.22 Mentidero-Montesinos p
05.23 Ubeda X X p
05.24 Bailén-Guarroman p X
05.25 Rumblar X
05.26 A.Guadalquivir (curso alto) X X X p
05.27 Porcuna p X X Pb(p)
05.28 Montes Orientales Norte p p
05.32 Depresion de Granada X X X Pb(p)
05.33 Sierra Elvira p X
05.35 Cabra-Gaena p X
05.36 Rute-Horconera p X
05.38 Pedroso-Arcas p X
05.41 Guadahortuna-Larva X
05.43 Sierra y Mioceno de Estepa X p p
05.44 Altiplano de Ecija X p X X Pb(p)
05.46 A. Guadalquivir (curso medio) X X p Pb(p)
05.47 Sevilla-Carmona X X X p
05.48 Arahal-Coronil-Morén-Puebla X X X
05.49 Niebla-Posadas p p p X Pb(p)
05.50 Aljarafe p p X Pb(p)
05.51 Almonte- Marismas X p p Pb(p)
05.52 Sierra de Lebrija X X X
05.68 Puente Genil-Rambla-Montilla o p
05.69 Osuna X X p

05.71 Campo de Montiel

Tabla 11. Problemas de calidad detectadas por MASb (p=puntual)

subterraneas, a la luz de los datos empleados para la
elaboracion de la ficha de caracterizacion adicional.

En cuanto a las presiones sobre la cantidad del recurso
subterraneo, en enero de 2008 se habian definido 21

masas en riesgo. En estas masas se observa, en general,
una tendencia descendente de los niveles piezométricos
y del indice de llenado, comprometiendo en algunos ca-
sos los abastecimiento urbanos (Como La Roda de An-
dalucia en la masa 05.43 “Sierra y Mioceno de Estepa”).
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En la tabla 12 se resumen los aspectos mas significa-
tivos que se obtuvieron del andlisis de la informacién

MASb

piezométrico
Estabilizacion
piezométrica
Recuperacion
piezométrica
Descenso indice
de llenado
Estabilizacion
indice de llenado
Recuperacion
indice de llenado

Descenso

05.01 X
05.04 — —
05.05 — X
05.06 — — X
05.07
05.09 — — — —
05.12 — — —
05.14 — —
05.16
05.17 —
05.19 — — —
05.22
05.38
05.41
05.43 — — —
05.47 — — — —
05.49 — — —
05.50 — —
05.52 . —
05.71

Tabla 12. Tendencias piezométricas por MASb.

obtenida en el apartado de piezometria de la ficha de
caracterizacion adicional.

Aungue en un principio se estimé oportuno realizar co-
mo trabajos complementarios de campo alguna cam-
pafa de piezometria e inventario en alguna masa, la
DGA propuso que, debido a diversos problemas para
llevarse a cabo la toma de datos en la red de calidad
en este afo, se contemplaran estos trabajos en la En-
comienda.

En concreto se propuso la toma de muestras y poste-
rior determinacion en laboratorio de 142 captaciones
de aguas subterraneas repartidas por todas las masas
de agua subterranea en riesgo de la demarcacion (116
puntos de la Red de Control y 16 puntos adicionales
propuestos, figura 21).

El muestreo se llevé a cabo durante el mes de agosto y
la primera quincena de septiembre de 2008, pudiendo
muestrearse 114 captaciones de las propuestas. En to-
dos los puntos de muestreo, siempre que fue posible,
se ha procedioé a medir la profundidad de nivel o caudal
de manantiales y a la determinacién in situ de los para-
metros no conservativos (temperatura del agua, tem-
peratura ambiente, pH, conductividad, oxigeno disuelto
y REDOX), cumplimentando una ficha de campo. Los
resultados de laboratorio se incorporaron a una base de
datos con la misma estructura que la base de calidad
del MARM.
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En resumen, la informacion disponible en algunas masas
no resultd suficiente para cumplimentar la totalidad de
los apartados en los que se estructurd la ficha de caracte-
rizacién adicional tal como se indica en el cuadro de gra-
do de cumplimentacion del punto 3 de este capitulo. Fue
imposible evaluar el estado cuantitativo de algunas ma-
sas (05.07, 05.16, 05.17, 05.18, 05.22, 05.38 y 05.41)
dada la carencia de informacion disponible, por lo que
serfa conveniente ampliar la Red de control piezométrica
e hidrométrica en las mismas. En cuanto a la evaluacién
del estado cualitativo, se utilizaron puntos no sélo de la
red de control, sin embargo se hace evidente la escasez
de informacion disponible, fundamentalmente en lo que
se refiere a plaguicidas y metales en masas como 05.05,
05.08, 05.13, 05.16, 05.25, 05.27, 05.33, 05.35, 05.38
y 05.71. En general, se cree conveniente una ampliaciéon
de la Red de control de calidad para todas las masas,
pero por la importancia del seguimiento de nitratos, seria
necesaria la ampliacién de dicha red sobre todo para la
05.08 y 05.35.

CONSIDERACIONES FINALES

En los trabajos de apoyo a la caracterizacion adicional, se
han caracterizado 232 masas de agua subterranea en ries-
go de no cumplir los objetivos medioambientales en 2015,
figura 22, definidas a fecha de enero de 2008, segun la si-
guiente distribucion por demarcacion hidrografica, tabla 13

Cada una de las masas en riesgo fue objeto de una ficha
de caracterizacién adicional. Como promedio en cada

Demarcacién HIDROGRAFICA &Lf:ﬁﬁi:lﬂiﬁ?;ﬂ
Mifio-Sil 2
Duero 23
Tajo 14
Guadiana 17
Guadalquivir 40
Segura 46
Jucar 48
Ebro 42
TOTAL 232

Tabla 13. Distribuciéon por demarcaciones de las MASb en riesgo.

masa se realizaron 19 mapas, lo que para la totalidad de
los trabajos de caracterizacion adicional implica la elabo-
raciéon de unos 4.400 documentos cartograficos, a los
gue acompanan un promedio de 2 columnas litolégicas
por masa, un corte geoldgico, tres graficos de evolucion
piezométrica, un grafico de evolucion del indice de llena-
do, 10 gréficos de evolucion de la calidad quimica y un
grafico de cajas para la determinacién de los valores um-
bral. En total la informacion grafica no cartografica ela-
borada, asciende como minimo a unos 4.100 gréficos.

La informacion que acompana a cada ficha se presenta
ademas en formato digital (coberturas, imagenes, do-
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cumentos en formato pdf de cada masa) para su utiliza-
cion posterior en un SIG, y se almacena en una base de
datos Access 2007 por cada demarcacion.

Entre los trabajos realizados de mayor interés se des-
taca la recopilaciéon y el andlisis de la informacion
documental existente en cada masa de agua subte-
rranea. El resultado se plasma en los distintos aparta-
dos de la ficha de caracterizacién adicional, en forma
de listados de documentos. Se trata, por lo tanto,
de una catalogacién tematica de los principales do-
cumentos hidrogeolégicos, actuales y antiguos, de
cada masa de agua subterrdnea en cada una de las
demarcaciones intercomunitarias. De este modo la
caracterizacion adicional, ademas de aportar una sin-
tesis sobre el estado del conocimiento de cada masa
de agua, permite disponer de un catalogo de docu-
mentos de referencia.

El estado de la informacién encontrada y utilizada ha sido
muy dispar en cada apartado de la ficha. Por lo general,
los aspectos mas basicos, como aquellos relacionados
con las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de las
masas de agua, se han podido cumplimentar debido a
la existencia de una infraestructura cartografica solida a
nivel nacional como es la cartografia geoldgica MAGNA,
el mapa continuo litoestratigrafico y de permeabilidades
y el mapa de suelos a escala 1:1.000.000.

Las principales carencias de informacién, se encontraron
en los aspectos relacionados con la piezometria de algu-
nas masas poco conocidas por su escasa entidad, en las
gue no se ha realizado un control histérico a través de las
redes de seguimiento. Del mismo modo, se ha detectado
una importante ausencia de datos geograficamente dis-
tribuidos de los principales parametros hidraulicos.

En relacion con los apartados de calidad quimica, se
produce el mismo problema que en el caso de la pie-
zometria, la ausencia significativa de datos en algunas
masas de agua subterrdnea poco conocidas. En gene-
ral se puede establecer que la principal fuente de in-
formacion son las redes actuales e histéricas de control
y que en aquellas masas en las que no se ha llevado a
cabo el control oficial de las mimas, no se dispone de
informacion suficiente para hacer un diagnostico fiable.
Aungue este problema se puede solventar en el disefio
de las futuras redes, afectara sobre todo en la determi-
nacion de los niveles de referencia, tanto de piezometria
como de calidad, ya que en muchos casos no se dispone
de datos historicos.

Otro aspecto relevante a remarcar es la deficiencia de
los datos utilizados para los apartados de presiones
sobre las aguas subterraneas. La fuente principal de
informacién han sido las presiones e impactos para
aguas superficiales (IMPRESS). Aunque esta infor-
macién es, en principio, valida igualmente para las
aguas subterraneas, hay que tener en cuenta que los
parametros y los umbrales utilizados en su momento
para determinar los impactos son especificos para las
aguas superficiales. Asi, por ejemplo, un pardmetro
es la distancia a los cauces publicos, de modo que
aquellas presiones situadas a gran distancia de los
mismos pueden no estar contempladas en el IM-
PRESS y sin embargo suponer un impacto para las
aguas subterraneas.

Teniendo en cuenta que esta actividad fue una de las
primeras en desarrollarse en la Encomienda de Gestion,
algunos de los aspectos contemplados en origen y que
no se pudieron abordar, sobre todo por la escasez de
tiempo, podran ser complementados o mejorados con
la informacion y los datos que se han obtenido durante
el desarrollo de otras actividades, y que en su momento
podran ser incorporadas a la estructura de base de da-
tos de caracterizacién adicional.
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INTERRELACION ENTRE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS,
MANANTIALES, ZONAS HUMEDAS Y OTROS ECOSISTEMAS

DE ESPECIAL INTERES HIDRICO

INTRODUCCION Y CONTENIDO DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS

Los trabajos que se presentan, han tenido como objetivo
realizar, para distintos regimenes de funcionamiento hi-
drico (natural e influenciado), siempre que fuera posible,
una primera caracterizacion, evaluacion y cuantificacion
de la interrelacion que existe entre aguas superficiales y
subterraneas en lo que respecta a cursos fluviales de cual-
quier orden, manantiales, zonas humedas y otros ecosis-
temas naturales de especial interés hidrico.

El dmbito de los trabajos realizados se circunscribié a
las 9 Demarcaciones Hidrogréaficas intercomunitarias
espafiolas, la unidad bésica de estudio fue la masa
de agua subterranea (MASb), pero segun avanzaba el
proyecto se considerd necesario, debido a la necesidad
de finalizarlo en plazo, modificar el criterio inicialmen-
te adoptado, por lo que, junto a la anterior unidad
de estudio, se establecieron otras de mayor extension,
como los sistemas de explotacion o los dominios hidro-
geoldgicos, que englobaban varias MASb.

Para lograr el objetivo establecido fue preciso realizar
cinco subactividades:

1. Fase de consulta bibliografica y de captura de infor-
macion.

2. |dentificacion y caracterizacién de la interrelacion
que presentan las aguas subterraneas con los cur-
sos fluviales.

3. Identificacion y caracterizacién de las descargas que
tienen lugar a través de manantiales.

4. |dentificacién y caracterizacién de la interrelacion
entre las aguas subterraneas y las zonas humedas.

5. Identificaciéon y caracterizacion de la interrelacién
gue presentan las aguas subterrdneas con otros
ecosistemas naturales distintos de las zonas hume-
das de especial interés hidrico.

El contenido del trabajo realizado en cada una de estas
actividades se detalla a continuacion:

1. Fase de consulta bibliografica y de captura de in-
formacién. Se ha realizado en diferentes centros de
indole publica y privada, entre los que cabe citar
las Confederaciones Hidrograficas, el Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, el Instituto
Geologico y Minero de Espafa y los departamentos
de geologia, hidrogeologia, ecologia, hidrologia y
otras materias afines, relacionadas con la temética
en estudio, pertenecientes a distintas universidades
espafolas.

2. ldentificacion y caracterizacion de la interrela-
cion que presentan las aguas subterraneas con
los cursos fluviales. Se han identificado aquellos
lugares o tramos de rio donde los acuiferos dre-
nan a los cauces superficiales, asi como aquellos
tramos donde los rios son perdedores y recargan
a los acuiferos. En funcion de los datos actuales e
historicos disponibles se ha cuantificado, siempre
que ha sido posible, la ganancia o pérdida que
tiene lugar, incluso en algunas ocasiones se ha
caracterizado la interrelacién rio-acuifero en régi-
men natural e influenciado. En numerosos casos,
los datos de que se ha dispuesto pertenecian a se-
ries cortas, discontinuas y/o sin periodicidad, que
no han permitido elaborar un modelo conceptual
de funcionamiento de la relacién rio-acuifero ro-
busto y consistente, ni cuantificar una pérdida o
ganancia de agua sustentada en series de datos
suficientemente largas y representativas.

Cuando los datos han sido suficientemente repre-
sentativos se ha descompuesto el hidrograma en
escorrentia superficial y subterrdnea, y obtenido el
coeficiente de agotamiento. En general solo se ha
podido dibujar y analizar hidrogramas mensuales
medios, en menor cuantia hidrogramas diarios y solo
en casos excepcionales trazar el hidrograma para la
serie histérica completa. En este Ultimo caso se han
identificado los diferentes periodos de agotamiento
y obtenido cada uno de los coeficientes que los ca-
racterizan.
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3. Identificacion y caracterizacion de las descargas
que tienen lugar a través de manantiales. Se han
identificado los lugares donde puntualmente las
aguas subterraneas descargan en la superficie del
terreno. Todas las surgencias identificadas se han
situado en mapas donde ha quedado reflejado su
caudal medio, o puntual en aquellos casos en que
solo existe un Unico registro. Debido al gran dé-
ficit en los datos de medida y control de las des-
cargas de los manantiales, Unicamente ha sido
posible representar e interpretar su hidrograma
en un porcentaje relativamente reducido, por lo
que en general solo se ha estudiado la evoluciéon
del caudal y determinado el coeficiente de agota-
miento en un porcentaje relativamente pequefo
de manantiales. En las descargas mas importantes
y significativas se ha realizado un bloque diagrama
0 un esquema explicativo de su funcionamiento
hidrogeoldgico.

4. |dentificacion y caracterizacion de la interrelacion en-
tre las aguas subterréneas y las zonas humedas. En
esta actuacion se han tratado de identificar aquellas
zonas humedas que se encuentran directamente rela-
cionadas con las aguas subterraneas. Generalmente
no se ha dispuesto de datos que hayan posibilitado la
realizacién de un estudio cuantitativo y/o cualitativo
de los humedales, con lo que en la mayoria de los ca-
sos se ha definido el caracter influente o efluente de
los mismos y el modelo conceptual de relacion entre
las zonas humedas y los acuiferos.

5. Identificacién y caracterizaciéon de la interrelacion
gue presentan las aguas subterraneas con otros eco-
sistemas naturales de especial interés hidrico. Se ha
realizado una caracterizacion hidrogeoldgica bésica
de espacios naturales con especial interés hidrico,
identificando y enumerando los elementos que inte-
rrelacionan las aguas superficiales y subterraneas, ta-
les como manantiales, sumideros, humedales relacio-
nados con las masas de agua subterrdnea y tramos
de relacién rio-acuifero bien sea ésta de ganancia o
pérdida.

En funcién de los resultados que ha proporcionado la
realizacion de la actividad 4 se ha elaborado un plan
de seguimiento y control, que incluye la propuesta de
nuevos puntos de medida, que permitan obtener una
informacién mas precisa y detallada, que conduzca a
un mejor conocimiento en un futuro préximo de la in-
terrelacion que existe entre las aguas superficiales y las
subterraneas, ya que el existente en la actualidad, como
se ha puesto de manifiesto en el estudio realizado, es
bastante precario.

METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia utilizada en el
estudio de la caracterizacion, evaluacion y cuantificacion
de la interrelacion que existe entre aguas superficiales y
subterraneas en lo que respecta a cursos fluviales de cual-
quier orden, manantiales, zonas humedas y otros ecosis-
temas naturales de especial interés hidrico.

Interrelacién entre aguas superficiales y subterra-
neas en lo que respecta a cursos fluviales de cual-
quier orden.

Se ha esquematizado a partir de tres criterios: sentido de
la relacion hidrica, distribucion espacial y continuidad o
discontinuidad de la conexion hidraulica.

Sentido de la relacion hidrica

En el presente trabajo el sentido de la relacion rio-acui-
fero hace referencia a una pérdida o ganancia de agua
entre una formacion geoldgica permeable y un rio. Se
ha analizado tanto en funciéon de datos piezométricos,
como hidrométricos y forondmicos. Se han distinguido
cuatro situaciones: cauce efluente, cauce influente, cau-
ce con relacién variable y cauce con relacién compuesta
0 mixta.

Cauce efluente o ganador. Es aquel que recibe aportes de
agua subterranea desde una o varias formaciones geolé-

gicas permeables.

Cauce influente o perdedor. Es aquel que cede parcial o
totalmente su caudal a favor de una o varias formaciones
geoldgicas permeables.

Cauce con relacion variable. Corresponde a aquel cauce
que presenta un régimen de perdida-ganancia de agua
variable en el tiempo. Esta circunstancia se produce cuan-
do el nivel freatico o piezométrico del acuifero fluctia por
encima o por debajo de la ldmina de agua que existe en
un determinado momento en el cauce del rio.

Cauce con relacion compuesta o mixta. Corresponde a
una situacién muy poco frecuente, que tiene lugar en un
tramo de rio donde se produce simultdneamente la situa-
cion de ganador y perdedor. Es el caso de un cauce que
discurren sobre una formacion geoldgica permeable a la
gue cede agua, pero a su vez es alimentado por manan-
tiales o descargas difusas procedentes de otra formacién
acuifera muy préxima o en contacto directo con el cauce
en una de sus orillas.
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Distribucién espacial de la relacion hidrica

Desde un punto de vista espacial la relacion rio-acuifero
se ha establecido de acuerdo a las siguientes tipologias:

Puntual. La relacion de ganancia o pérdida se produce de
forma localizada y visible en lugares y puntos concretos
de un determinado tramo de un rio. Se pueden diferen-
ciar los siguientes subtipos:

— Punto Unico: La descarga o pérdida de agua se pro-
duce de forma visible en un Unico lugar.

— Puntual agrupada: La descarga o pérdida de agua
tiene lugar a través de varios puntos de agua per-
fectamente diferenciables entre si. Estos puntos se
pueden situar seguin una estructura mas o menos
lineal y paralela al cauce principal, que descargan
agua subterrénea a varios cursos secundarios, que
confluyen en uno principal. La agrupaciéon tam-
bién puede ser en cascada. En este caso los puntos
se localizan uno detrads de otro a lo largo de un
Unico curso secundario, cuando se trata de ma-
nantiales, o en el propio curso principal cuando se
trata de sumideros.

Difusa. La relacién de ganancia o pérdida se produce a
lo largo de un tramo mas o menos largo del cauce de
un rio, sin que se pueda identificar una descarga o un
sumidero concreto.

Mixta. Se trata de aquellos casos en los que para un mis-
mo tramo de un rio es posible identificar simultdneamen-
te una ganancia o pérdida de agua tanto de tipo difuso
como puntual.

Continuidad o discontinuidad de la conexion
hidraulica

Contempla el estudio de la situacion relativa que exis-
te entre el nivel de agua en el rio y en la superficie
piezométrica de los acuiferos que estan interconec-
tados con el curso fluvial. Dependiendo de la posi-
cién que ocupe uno u otra se pueden establecer dos
situaciones, que hacen referencia a la continuidad o
discontinuidad hidraulica de la relacion rio-acuifero.
En el presente documento a la primera situacion se
la ha denominado directa y a la segunda indirecta.
Esta ultima se produce cuando el nivel del acuifero
desciende por debajo de la cota del lecho del rio y
ambos quedan desconectados hidraulicamente entre
si, dando lugar a una infiltracién constante de agua.
Por lo que respecta a la primera situacion se ha ana-

lizado de acuerdo con la expresion de Cauchy, que
matematicamente se escribe:

Q=C,(H-h)(1)

Donde:

Q es el caudal de agua que se intercambia entre el rio y
el acuifero.

H es la cota de la lamina de agua en el tramo del rio que
se esta analizando.

h es la cota de agua del acuifero en el tramo del rio que
se estd analizando.

y

C, es la conductancia hidraulica entre el rio y el acuifero,
gue se calcula a través de la expresion:

C.=AK/e )

Donde:

K, es la permeabilidad del lecho del rio en el tramo del
mismo que se esta analizando.

e el espesor del lecho del rio en el tramo del mismo que
se esta analizando.

y

A_la superficie del lecho del rio, que se determina me-
diante:

A =P,L (3
Donde:
P, €s el perimetro mojado.
y

L. la longitud del cauce para cada tramo del mismo que
se esta analizando.

En la expresion (1) puede ocurrirque H>hyH < h. Enel
primer caso el caudal es positivo y se produce una infiltra-
cién variable de agua desde el rio al acuifero.

En el segundo supuesto el caudal es negativo y tiene
lugar una descarga de agua también variable desde el
acuifero al rio. La alternativa H = h implica que no hay
cesion de agua ni en uno ni otro sentido.

De acuerdo a los criterios anteriormente desarrollados
se muestran en la tabla 1 las diferentes tipologias que
se han establecido para caracterizar la interrelacion
gue se presenta entre aguas superficiales y subterra-
neas en lo que respecta a cursos fluviales de cualquier
orden.
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DISTRIBUCION
ESPACIAL

CONTINUIDAD O

DISCONTINUIDAD

DE LA CONEXION
HIDRAULICA

SENTIDO
(PERDIDAS-
GANANCIAS)

DESCRIPCION

Difusa

Directa

Ganador

Perdedor

Variable

El rio gana, pierde, 0 mantiene una relacion variable a lo largo de un tramo
concreto del mismo y de un determinado intervalo de tiempo, sin que exista
desconexion hidraulica entre el rio y el acuifero, y sin que se pueda identificar
el punto o los puntos de recarga o descarga al acuifero.

Indirecta con efecto
ducha en acuiferos
de tipo granular

Perdedor

El rio atraviesa una formacion geoldgica permeable, pero su curso se en-
cuentra descolgado respecto de la superficie piezométrica del acuifero, dando
lugar a lo largo de un tramo de su cauce a una pérdida de agua, que se
denomina “efecto ducha”.

Variable

La posicion de la superficie piezométrica con respecto a la lamina de agua
del rio se comporta tanto de efluente como de influente. Cuando el rio es
ganador, la conexion hidraulica es siempre de tipo directo, cuando es perde-
dor, la conexion puede pasar a indirecta en el instante en que la superficie
piezometrica desciende por debajo de la cota en que se descuelgan el rio y el
acuifero. En ese momento aparece el denominado efecto ducha.

Indirecta con efecto
ducha en acuiferos
de tipo karstico

Perdedor

El rio, que discurre sobre una formacion geoldgica permeable karstificada,
que se sitlia a mayor cota topografica que la superficie piezométrica del acui-
fero, presenta en su cauce, multitud de grietas, fracturas y oquedades a través
de las que se produce una recarga de agua al acuifero de tipo ducha, sin que
se identifique a lo largo del tramo un lugar concreto donde se produzca una
pérdida predominante.

Variable

El rio, que presenta una fisiografia como la descrita en el apartado anterior,
presenta un régimen variable de ganancia o pérdida a lo largo de un tramo
mas o menos grande. Cuando se comporta como efluente, la conexion hi-
drulica es de tipo directo, aunque la descarga de agua no se produce de
forma totalmente continua; cuando se comporta como influente, la conexion
hidraulica es de tipo indirecto, ya que la superficie piezométrica del acuifero
se descuelgan fisicamente del rio y se sitia por debajo de la cota del lecho
del mismo.

Indirecta con flujo
profundo

Ganador

El flujo subterraneo responde a un esquema de circulacion profunda a través
formaciones geoldgicas de comportamiento acuitardo, que descargan direc-
tamente a los cauces naturales, o a un acuifero (aluviales o terrazas fluviales),
situado a techo de la formacién de baja permeabilidad, que esta en conexion
directa con el cauce del ro.

Indiferenciada

Perdedor

La relacion rio-acuifero es de tipo difuso, pero se desconoce si es directa o
indirecta.

Variable

Se trata de un rio de régimen variable que, cuando se comporta como perde-
dor, se desconoce si existe conexion difusa directa o indirecta.

Puntual

Punto
Unico

Directa

Ganador

El cauce es receptor de una descarga subterranea a favor de un inico manan-
tial, independientemente de que éste drene directamente al cauce principal o
a un tributario del mismo.

Indirecta

Perdedor

El acuifero es receptor de una recarga a favor de un Unico sumidero, bien lo-
calizado directamente en el cauce principal o bien en un tributario del mismo.

Agrupada

Directa

Ganador

El cauce es receptor de una descarga de agua subterranea a favor de un gru-
po de manantiales, independientemente de que éstos drenen directamente al
cauce principal 0 a uno o varios de sus tributarios.

Indirecta

Perdedor

El acuifero es receptor de una recarga a favor de varios sumideros, bien lo-
calizados directamente en el cauce principal o bien en tributarios del mismo.
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CONTINUIDAD O
. SENTIDO
DISTRIBUCION DISCONTINUIDAD P .
ESPACIAL DE LA CONEXION éPAI;:\IRAD'\III():'IA/_\SS-) DESCRIPCION
HIDRAULICA
En un mismo tramo de un rio es posible identificar simultdneamente una
Ganador ganancia o pérdida de agua, tanto de tipo difuso como puntual, con un re-
sultado global de ganancia.
En un mismo tramo de un rio es posible identificar simultdneamente una
Directa Perdedor ganancia o pérdida de agua, tanto de tipo difuso como puntual, con un re-
sultado global de pérdida.
Mixta En un mismo tramo de un rio es posible identificar simultdneamente una
Variable ganancia o pérdida de agua, tanto de tipo difuso como puntual, con un resul-
tado global de alternante para un determinado periodo de tiempo.
En un mismo tramo de un cauce se establece al tiempo una conexion difusa
, indirecta con una formacién geoldgica permeable y, ademas, se recibe agua
Indirecta Ganador , .g gicap ) , g
de la misma o de otra mediante la descarga de un manantial o grupo de
manantiales

Tabla 1. Tipologfas de interrelacion entre aguas superficiales y subterrdneas en lo que respecta a cursos fluviales de cualquier orden.

Por lo que respecta al régimen hidroldgico se han distin-
guido los siguientes:

— Natural: El tramo de rio analizado presenta un régi-
men hidrolégico sin antropizar por el hombre o esca-
samente alterado.

— Natural modificado. El tramo de rio analizado pre-
senta un régimen hidrolégico alterado con respecto
al natural, pero las acciones realizadas hasta el mo-
mento no han modificado la tipologia de la relacion
rio-acuifero en régimen natural, aunque si han oca-
sionado una variacion en el volumen de agua inter-
cambiado entre el rio y el acuifero.

— Influenciado. El tramo de rio analizado presenta un
régimen hidroldégico muy diferente al natural, que ha
dado lugar a una modificacion de la tipologia de la
relacion rio-acuifero y de la cuantia del volumen de
agua intercambiado. También se han considerado
tramos influenciados, aungue no se haya modificado
la tipologia de la relacién rio-acuifero, aquellos tra-
mos sobre los que existe una fuerte presién o impac-
to, como es el caso de los situados aguas abajo de los
embalses en los rios que son perdedores, o aquellos
otros que se encuentran conectados con acuiferos
fuertemente explotados.

En cada tramo analizado se han indicado las condicio-
nes hidroldgicas (naturales o influenciadas) bajo las que
se ha definido la tipologia de la relacién rio-acuifero.
En los casos en los que el régimen es influenciado v,
siempre gque ha sido posible, se ha indicado el tipo de
conexion rio-acuifero para el régimen natural.

Identificacion y caracterizacion de las descargas
que tienen lugar a través de manantiales

La informacion de partida, que se ha utilizado para la
identificaciéon y caracterizacion de las descargas que tie-
nen lugar a través de manantiales, proviene de la base
de datos AGUAS del IGME, que contiene informacion
de 23228 manantiales en el ambito del estudio realiza-
do. De éstos, poseen datos de caudal 19.061, que en
su mayorfa corresponde a un dato aislado tomado en el
instante en el que se inventarié el manantial, y en menor
medida a controles hidrométricos puntuales, que se rea-
lizaban con periodicidad mensual, bimensual, trimestral
o semestral, y en un porcentaje muy pequeno a registros
continuos de cadencia diaria u horaria.

El proceso de identificacion, caracterizacion y clasifica-
cion de manantiales se ha realizado de acuerdo a las
siguientes premisas:

— Se ha considerado que a priori todo manantial situa-
do dentro de la poligonal, que delimita a la unidad
en estudio, pertenece a dicha unidad, salvo las excep-
ciones que constituyen los manantiales que, situado
en el interior de la poligonal, se tiene constancia que
reciben agua de una unidad contigua o proxima.

— Se han definido como manantiales principales los ma-
nantiales que poseen elevados caudales histéricos de
referencia. Dentro de esta categorizacion también se
han incluido agrupaciones de manantiales que, aun-
que a escala individual tienen un reducido caudal, en
el conjunto de la unidad en estudio dan lugar a una



44 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

descarga de agua importante. Este es el caso de los
paramos calcareos, que se drenan a través de mdlti-
ples manantiales situados en sus bordes.

—Se han considerado como manantiales principales,
aquellos manantiales cuyo caudal de drenaje tiene un
peso importante sobre el total de los recursos de una
determinada masa de agua subterranea, aunque en
valor absoluto su caudal sea pequefio. Esto ha conlle-
vado a que un manantial de 100 o 200 L/s en masas
de agua subterranea del Pirineo no se haya consi-
derado, en algunos casos, como principal, pues su
aportacion porcentual sobre el total de la escorren-
tfa subterrdnea que se genera en la masa de agua
subterrdnea puede ser pequefa. Sin embargo, si se
ha podido considerar como principal un manantial
de 10 0 20 /s en algunas masas de agua subterra-
nea localizadas sobre zonas aridas o semiaridas, si el
montante de dicha descarga representa un volumen
de agua significativo sobre los recursos totales de la
masa de agua subterranea.

— La calificacion de manantial principal también se ha
aplicado a aquellas descargas subterraneas que cons-
tituyen las salidas principales de acuiferos cataloga-
dos de orden menor, bien por sus escasos recursos
0 bien por sus malas caracteristicas hidrodindamicas
para la captacion de agua subterranea.

— A todo manantial catalogado como principal se le ha
asociado un tramo de rio, una formacién geoldgica
permeable, una tipologia de relacion rio-acuffero y un
caudal. El estudio que se ha realizado de los mismos
ha incluido, siempre que ha sido posible, una impor-
tante descripcion y caracterizacion hidrogeolégica de
su funcionamiento, incorporando, cuando ha sido via-
ble, cortes hidrogeoldgicos publicados en otros traba-
jos o realizados especificamente para este proyecto.

— Los manantiales que no se han considerado como prin-
cipales se han incluido dentro de un apartado que se
ha denominado “resto de manantiales”. Dada la falta
de informacién que se tiene sobre estos manantiales y
su importante ndimero, solo se ha realizado un estudio
muy somero de los mismos, que se ha limitado a una
breve resena de su caudal, a su localizacion sobre el
mapa litoestratigrafico del IGME, y a la relacién que tie-
nen con las distintas formaciones permeables presen-
tes en cada una de las unidades que se han estudiado.

Identificacion y caracterizacion de la
interrelacion que se presenta entre agua
subterranea y zonas humedas

Las zonas humedas que se han incluido en el estudio
provienen de tres fuentes de informacion:

— Cobertura de humedales del MARM (2008). Esta
cobertura procede de la “Base documental de hu-
medales espafioles” elaborada por la Direccién
General de Biodiversidad (2006) que, a su vez, tie-
ne como antecedente el “Estudio de zonas hume-
das de la Espafia peninsular: Inventario vy tipifica-
cion” de la Direccion General de Obras Hidraulicas
(1990).

— Cobertura de masas de agua superficial tipo “la-
go” y "aguas de transicion” del MMA (2007) que
contiene las masas de agua superficial tipo “lago”
y "aguas de transicion” definidas conforme a la
Directiva Marco del Agua.

—Relacién de zonas humedas del Libro Blanco del
Agua Subterranea (MOPTMA-MINER, 1994), que
incluye las zonas humedas peninsulares conecta-
das con unidades hidrogeolodgicas, que presentan
una superficie maxima igual o superior a las 10
hectareas. En general, estas zonas humedas se
encuentran incluidas en las coberturas anteriores.

El estudio de la interrelacion que se presenta entre
agua subterrédnea y zonas humedas se ha desarrollado
en tres fases:

— Identificacion de los humedales relacionados con
cada unidad de estudio.

— Caracterizacién de la relacion humedal-acuifero.

— Cuantificacion de la relacion

A continuacion se describen detalladamente los proce-
dimientos seguidos en cada una de las tres fases:

Identificacion de los humedales relacionados
con cada unidad de estudio

Durante esta fase se ha procedido a localizar los
humedales situados dentro de los limites de la po-
ligonal envolvente de cada unidad en estudio con
el objeto de determinar cuales se encuentran rela-
cionados con formaciones geoldgicas permeables.
En principio se ha considerado que un humedal esta
relacionado con una determinada formaciéon geo-
l6gica permeable, tanto si se encuentra situado di-
rectamente sobre la misma, como si recibe agua de
alguna otra cercana a pesar de no encontrarse en
contacto directo con ella.

Caracterizacion de la relacion humedal-acuifero

Se ha realizado de acuerdo a los siguientes criterios:
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Alimentacion
Se han establecido los siguientes tipos:

— Humedales epigénicos: Sus aportes proceden estric-
tamente de la escorrentia superficial y/o directa-
mente de la precipitacion directa.

— Humedales hipodérmicos: Reciben aportes proce-
dentes de flujos subsuperficiales o ligados a siste-
mas hidrogeoldgicos muy someros de caracter fun-
damentalmente detritico, como coluviones, glacis,
ranas, etc.

— Humedales hipogénicos: La alimentacion es funda-
mental de origen subterraneo.

— Humedales mareales: Su régimen de aportacién se
encuentra asociado al flujo de las mareas.

— Humedales costeros: En su alimentacion intervienen
aportaciones de indole superficial y/o subterranea,
ademas de los procesos de alimentacién ligados a la
oscilaciéon de las mareas.

— Humedales mixtos: La alimentacion procede tanto
de la escorrentia superficial, como de la subterra-
nea, sin que predomine ninguna de ellas.

Drenaje
Se han establecido los siguientes tipos:

— Humedales abiertos o exorréicos: Su drenaje tiene
lugar de forma natural a través de la red de drenaje
superficial o directamente al mar.

— Humedales con drenaje cerrado: El agua se libera
por evaporacion en ldamina libre.

— Humedales con descarga profunda: El agua se libera
por procesos de infiltracion hacia el acuifero subya-
cente (flujos verticales).

— Humedales con drenaje inducido: El agua se libera
de forma controlada a través de bombeos u otros
sistemas de descarga superficial o subterranea in-
ducida.

— Humedales con drenaje mixto: Confluyen varios de
los anteriores mecanismos.

— Humedales con drenaje abierto o exorréico antropi-
co: Se drenan directamente a través de infraestruc-
turas creadas por el hombre.

Hidroperiodo
Atendiendo a la duracién y frecuencia de la inundacion

o saturacion del suelo se han establecido los siguientes
tipos:

— Permanente no fluctuante: humedales que mantie-
nen una ldmina de agua permanente cuyo espesor
es variable con el tiempo en funcion de los sistema
hidrologicos que tienen relacion con el humedal.

— Permanente fluctuante: humedales cuya ldmina de
agua no es permanente, pero que al desaparecer
ésta se mantienen como un criptohumedal (hume-
dal alimentado por un nivel fredtico cercano a la
superficie pero no aflorante).

— Temporales estacionales: humedales, que bien pue-
den tener ldmina de agua o ser un criptohumedal,
gue mantienen su condicion de zona humeda sélo
en determinados periodos del afio. Se suelen secar
y desaparecer en la época de estiaje.

— Temporales esporadicos o erraticos: humedales epi-
génicos ligados a zonas aridas o semiaridas que se
presentan asociados a un sistema hidrolégico mar-
cadamente estacional.

Atendiendo a las anteriores caracteristicas se han es-
tablecido 8 tipologfas (modelos conceptuales) de re-
lacién humedal-acuifero, que se muestran en la tabla
2. A su vez, dichas tipologias se han subdividido y se
recogen en la tabla 3.

Cuantificacién de la relacion humedad-rio

En general no se han podido cuantificar la relacion hu-
medal-acuifero, salvo en contadas ocasiones, debido
a una importante falta de datos, tanto en lo que res-
pecta a la hidrometria y foronomia de entrada y salida
de agua al humedal, como a la piezometria proxima
al mismo y a otra serie de datos de tipo climatolégico,
batimétrico y topografico.

Interrelacion entre aguas superficiales y
subterraneas en lo que respecta a ecosistemas
naturales de especial interés hidrico.

Esta actividad tiene como finalidad obtener una carac-
terizacion hidrogeoldgica basica que permita identificar,
en la medida de lo posible, las principales entradas y
salidas de aguas subterraneas, tanto de tipo puntual co-
mo difuso, que existen en estos espacios naturales de
especial interés hidrico, asi como cuantificar el volumen
y la cadencia temporal con la que se producen.

En este sentido cabe recordar, que la Directiva Marco
del Agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la
que se establece un marco comunitario de actuacion
en el ambito de la politica de aguas), y su posterior
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MODELO CONCEPTUAL

DESCRIPCION

Humedal hipogénico

Son humedales que se encuentran directamente relacionados con formaciones geolégicas permeables. Un hu-
medal es hipogénico ganador, cuando recibe agua de una formacion geoldgica permeable; perdedor si drena el
agua que contiene hacia un acuifero, y, por tanto, lo recarga; variable, si se modifica su condicion de ganador o
perdedor en funcién de la época del afio o de tipologias climaticas de caracter hiperanual (diferente secuencia
de afios secos, medios y himedos); e indiferenciado cuando se desconoce el sentido en que fluye el agua subte-
rranea entre la zona hiimeda y la formacion geoldgica permeable. Los humedales hipogénicos ganadores puede
recibir de forma directa o diferida agua de una formacién geoldgica permeable, o bien alimentarse a través de
flujos subterraneos profundos procedentes de formaciones que se comportan como acuitardos.

Humedal con alimentacion
subterranea externa (flujo horizontal)

Se trata de humedales que se alimentan desde un acuifero a favor de una descarga que puede ser difusa (rio
ganador), puntual (manantial/es) o de ambos tipos al mismo tiempo, que se sitta fuera del ecotopo.

Humedal con alimentacion
subterranea mixta (vertical y externa)

Se trata de humedales que reciben su alimentacion desde un acuifero como consecuencia de la confluencia de
varios procesos (flujo vertical y horizontal) que tienen lugar dentro o fuera del ecotopo.

Origen antrpico

Se trata de humedales creados por el hombre tales como graveras, antiguas minas, etc. Pueden estar conecta-
dos 0 no con una formacién geolégica permeable o con un curso de agua superficial.

Sin criterio hidrogeolégico

Debido a falta de informacion no es posible clasificar una zona himeda en ninguno de los modelos anteriores.

Sin relacion con la formacion
geoldgica permeable

Se trata de humedales que no tienen ninguna relacién con formaciones geoldgicas de entidad. Generalmente
son zonas himedas alimentadas Unicamente a partir de aguas superficiales y drenadas en fase de vapor o hacia
cursos de agua superficial, o alimentadas y/o drenadas a partir de materiales de escasa permeabilidad que no
tienen importancia como acuiferos. Como ejemplo se pueden citar los humedales ligados a las formaciones
tridsicas del keuper o a los materiales impermeables o semipermeables del mioceno.

Humedal costero

Se trata de humedales que reciben aportaciones superficiales, subterraneas o ambas ligadas al efecto de las
mareas.

Humedal hipodérmico

Su alimentacion tiene lugar a partir de un flujo subsuperficial.

Tabla 2. Tipologias (modelos conceptuales) de relacion humedal-acuifero.

MODELO CONCEPTUAL

DESCRIPCION

Flujo vertical estricto positivo

El humedal recibe una aportacion procedente de la descarga del acuifero sub-
yacente

Humedal hipogénico
ganador (Tipo A)

Flujo vertical profundo positivo

El humedal recibe una cierta alimentacion desde un acuifero profundo a favor
del un flujo vertical que esta condiciona por la presencia de una formacion de
comportamiento acuitardo existente entre el fondo del humedal y el acuifero
profundo subyacente

Flujo vertical estricto negativo
indiferenciado

El humedal se drena recargando el acuifero subyacente, pero se desconoce la
relacion hidraulica que se establece entre la l[dmina de agua en el humedal y la
superficie piezométrica

Flujo vertical estricto negativo
con conexion directa

El humedal se drena recargando el acuifero subyacente y existe una conexion
hidraulica directa entre la lamina de agua en el humedal y la superficie piezo-
métrica

Humedal hipogénico
perdedor (Tipo B)

Flujo vertical estricto negativo
con conexién indirecta

El humedal se drena recargando el acuifero subyacente y existe una conexion
hidraulica indirecta entre la ldmina de agua en el humedal y la superficie piezo-
métrica (“efecto ducha” o recarga a favor de sumideros)

Flujo vertical estricto negativo
con conexion fluctuante

El humedal se drena recargando el acuifero subyacente y existen datos que
permiten determinar que la relacién hidraulica, entre la lamina de agua en el
humedal y la superficie piezométrica, oscila (anual o hiperanualmente) entre
una relacién directa e indirecta

Humedal hipogénico
fluctuante (Tipo C)

Flujo vertical estricto fluctuante

El humedal oscila (anual o hiperanualmente) entre una situacion en la que es
alimentado por el acuifero subyacente o se drena recargando al acuifero sub-
yacente
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MODELO CONCEPTUAL

DESCRIPCION

Humedal Hipogénico
indiferenciado (Tipo D)

Flujo vertical estricto
indiferenciado

Existe un flujo vertical entre el humedal y el acuifero subyacente pero se desco-
noce si es positivo o negativo

Humedal con alimentacion
subterranea externa (flujo
horizontal) (Tipo E)

Flujo horizontal positivo con
descarga directa externa
puntual

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero a favor de una descarga
puntual (manantial o grupo de manantiales) situada fuera del ecotopo

Flujo horizontal positivo con
descarga directa externa difusa

El humedal recibe la alimentacién desde el acuifero a favor de una descarga
difusa (rfo ganador) situada fuera del ecotopo

Flujo horizontal positivo con
descarga directa externa mixta

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero a favor de una descarga
de tipo mixta (puntual —manantial o grupo de manantiales— y difusa -rio
ganador-) situada fuera del ecotopo

Flujo horizontal positivo con

descarga directa interna puntual

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero a favor de una descarga
puntual (manantial o grupo de manantiales) situada dentro del ecotopo

Flujo horizontal positivo con
descarga directa interna difusa

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero a favor de una descarga
difusa (rio ganador) situada dentro del ecotopo

Flujo horizontal positivo con
descarga directa interna mixta

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero a favor de una descarga de
tipo mixta (puntual -manantial o grupo de manantiales- + difusa -rio ganador-)
situada dentro del ecotopo

Flujo horizontal positivo con
descarga directa puntual

El humedal recibe la alimentacién desde el acuifero a favor de una descarga
puntual (manantial o grupo de manantiales) pero se desconoce si esta se pro-
duce fuera o dentro de los limites del ecotopo

Flujo horizontal positivo con
descarga directa difusa

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero a favor de una descarga
difusa (rio ganador) pero se desconoce si esta se produce fuera o dentro de los
limites del ecotopo

Flujo horizontal positivo con
descarga directa mixta

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero a favor de una descarga de
tipo mixta (puntual -manantial o grupo de manantiales- + difusa -rio ganador-)
pero se desconoce si esta se produce fuera o dentro de los limites del ecotopo

Humedal con alimentacion
subterranea mixta (vertical y
externa) (Tipo F)

Flujo mixto positivo interno

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero como consecuencia de la
confluencia de varios procesos (flujo vertical y flujo horizontal) que se desarro-
llan dentro del ecotopo

Flujo mixto positivo externo

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero como consecuencia de la
confluencia de varios procesos (flujo vertical y flujo horizontal), desarrollandose
los procesos asociados al flujo horizontal fuera del ecotopo

Flujo mixto positivo
indiferenciado

El humedal recibe la alimentacion desde el acuifero como consecuencia de la
confluencia de varios procesos (flujo vertical y flujo horizontal), pero se descono-
ce si las descarga directas se producen dentro o fuera del ecotopo

Origen Antrépico (Tipo G)

Origen Antropico

Humedales de origen antrépico tales como graveras, etc...

Sin criterio hidrogeoldgico
(Tipo H)

Sin criterio hidrogeoldgico

Sin criterio hidrogeoldgico para clasificar el modelo conceptual que regula la
relacion humedal-acuifero

Sin relacion con la FGP
(Tipo 1)

Sin relacion con la FGP

Humedales que no tienen una relacion directa con la FGP, Ej: antiguo 420 (Flujo
vertical peculiar). En los casos en que se sitlie sobre sustratos salinos, etc habra
que citarlo en el texto

Humedales costeros (Tipo J)

Humedales costeros

Humedales situados en zonas costeras, en los que existe alimentacion subterra-
nea y alimentacion asociada a la oscilacion de las mareas.

Humedales hipodérmicos
(Tipo K)

Humedales hipodérmicos

Reciben la aportacion del flujo subsuperficial.

Tabla 3 Tipologias (modelos conceptuales) de relacion humedal-acuifero (ampliada). Cuantificacion de la relaciéon humedal-acuifero.
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incorporacion al Texto Refundido de la Ley de Aguas
espanola, incluyen entre sus prioridades la proteccion
tanto de los ecosistemas acuaticos como de los ecosis-
temas terrestres y los humedales, que dependen direc-
tamente de ellos, asi como la necesidad de evaluar las
repercusiones que el estado cuantitativo de las masas
de agua subterrdnea puede tener en la calidad eco-
l6gica de las aguas superficiales y de los ecosistemas
terrestres asociados.

Para el desarrollo de este objetivo especifico se han se-
leccionado los ecosistemas que forman parte de la Red
Natura 2000, ya que se trata de lugares designados pa-
ra dar cumplimiento a las obligaciones de dos Directivas
relacionadas con la conservacién de la naturaleza y la
biodiversidad en la Unién Europea:

— Directiva 79/409/CEE del Consejo, de 2 de abril de
1979, relativa a la conservacion de las aves silvestres
(“Directiva de Aves”).

— Directiva 92/43/CEE, del Consejo, de 21 de mayo de
1992, relativa a la conservacion de los habitats naturales
y de la fauna y flora silvestres (“Directiva de Habitats").

Ambas Directivas han sido objeto de transposicion al
ordenamiento juridico espafiol mediante diversas dis-
posiciones aprobadas desde el ano 1995, entre las que
cabe destacar la reciente actualizacién y ampliacion nor-
mativa aplicable en virtud de la Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

La Red Natura 2000 constituye el principal instrumen-
to para la conservacién de la naturaleza en la Unién
Europea, con la finalidad de asegurar la supervivencia a
largo plazo de las especies y los habitats mas amenaza-
dos, y detener la pérdida de biodiversidad natural en los
Estados miembros.

En su fase final la Red Natura 2000 estara formada por
“Zonas Especiales de Conservacion” (ZEC), designadas
a partir de las propuestas de los Estados miembros co-
mo “Lugares de Importancia Comunitaria” (LIC) pre-
vistas en la “Directiva de Habitats”, asi como por las
“Zonas de Especial Proteccion para las Aves” (ZEPA),
declaradas en virtud de la “Directiva de Aves”. Esta red
también incluird los corredores ecoldgicos que permi-
tan garantizar la conectividad funcional entre los espa-
cios naturales de singular relevancia para la flora o la
fauna silvestres.

En este sentido, el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino (MARM) ha recopilado las propuestas re-

mitidas por las Comunidades auténomas, y en junio de
2009 ha publicado la relaciéon actualizada de los lugares
LIC y ZEPA, junto con sus respectivas coberturas digitales
para su representacion en el entorno de los sistemas de
informacién geografica. Estas coberturas se encuentran
disponibles en la pagina web del MARM: www.mma.es/
portal/secciones/biodiversidad/rednatura2000.

Para el estudio de la interrelacién, que se presenta entre
aguas subterradneas y ecosistemas naturales de especial
interés hidrico, solo se han considerado aquellos LIC y
ZEPA donde se han identificado, al menos, uno de los
siguientes procesos:

—Tramos de rios que, segun la metodologia expuesta
en el punto “A" del presente apartado, son suscepti-
bles de dar lugar a un intercambio de agua entre un
acuffero y un rio en uno u otro sentido.

— Presencia de manantiales principales de acuerdo a la
metodologia definida en el punto “B” del presente
apartado.

— Intercambio de agua, bien en el sentido de ganan-
cia o perdida, entre una zona himeda y un acuifero,
segun la metodologia expuesta en el punto “C"” del
presente apartado.

Los resultados que se han obtenido para cada LIC o
ZEPA se han recogido en una ficha-resumen y en un
mapa sinodptico de cada ecosistema de especial interés
hidrico, con los contenidos que se describen a conti-
nuacion.

Caracteristicas generales de los ecosistemas

En este apartado se recogen los datos de identificacion
del ecosistema: Figura de proteccién (LIC o ZEPA), codigo
y nombre oficial, comunidad auténoma, superficie (ex-
presada en kilémetros cuadrados) y perimetro (en kilome-
tros). También se indica la vinculacion, si ésta existe, entre
ambas figuras de proteccion (LIC y ZEPA), que pueden
coincidir total o parcialmente en su extension.

Contexto hidrogeoldgico

En este apartado se recogen los principales rasgos que
caracterizan la hidrologia e hidrogeologia del ecosiste-
ma a través de los siguientes subapartados:

Litoestratigrafia y permeabilidad. |dentifica y describe
las formaciones geoldgicas permeables vinculadas hi-
drogeoldgicamente con el ecosistema, indicando su de-
nominacion, edad y permeabilidad.
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Funcionamiento hidrogeoldgico. Presenta una breve
descripcion del funcionamiento hidrogeoldgico del eco-
sistema: caracteristicas de flujo subterraneo regional y
local, mecanismos principales de recarga y descarga de
aguas subterraneas, y su relacion con la red hidrogréfica
significativa, que afecta a cada ecosistema.

Masas de agua subterranea relacionadas geografica-
mente con el ecosistema. Se describen las caracteristicas
de las masas de agua subterranea que se encuentran
en el &mbito del ecosistema: cédigo, nombre, superficie
total de la masa, superficie de la masa en el ecosistema,
porcentaje de la superficie del ecosistema que se corres-
ponde con la masa y demarcacion hidrografica a la que
pertenece la masa.

Identificacion y caracterizacion de la relacion rio-acuife-
ro. Contempla los siguientes subapartados:

— Modelo conceptual. Se presenta una tabla en la que
se relacionan los tramos de cauce fluvial con conexién
rio-acuifero. Cada tramo se identifica mediante un
codigo compuesto por el indicativo de la demarca-
cion hidrografica, mas el codigo de la masa de agua
subterranea en la que tiene lugar la conexion y el nu-
mero de tramo asignado dentro de esa masa de agua
subterranea. En la tabla también se indica el nombre
del cauce correspondiente, y si estd comprendido
total o parcialmente en el ecosistema; asi como las
caracteristicas de la masa de agua superficial relacio-
nada (codificacion del CEDEX); la tipologia del mo-
delo conceptual asignado a la relacién rio-acuifero, y
las formaciones geoldgicas permeables en las que se
verifica la relacion.

— Cuantificacion de la interrelacion entre tramos de rio
y formaciones geoldgicas permeables. Para cada tra-
mo de conexién rio-acuifero se indica su cédigo, si la
descarga es puntual o difusa, y los datos que se han
utilizado en el célculo de la cuantificacion, asi como
el régimen hidrolégico sobre el que se han realizado
los célculos.

— Manantiales. La informacion de los manantiales que
han sido documentados en el ambito del ecosistema
se ha estructurado de acuerdo al siguiente esquema:

* Manantiales inventariados en el ecosistema. Se in-
dica el numero total de manantiales inventariados
en el ecosistema, especificando los puntos en que
se conoce su localizacion y caudal (manantiales
principales y otros) y los puntos en que Unicamen-
te se conocen sus coordenadas.

e Manantiales principales con descarga directa a

tramos de rio que atraviesan o nacen en el eco-
sistema. Se detalla la relacién de manantiales
principales que descargan directamente hacia los
tramos de rio vinculados con el ecosistema, asi
como su localizacion con respecto a los limites
del ecosistema, el cauce receptor de la descarga
y su correspondencia con el tramo en que se ha
caracterizado la conexioén rio-acuifero, el nimero
de datos, la amplitud de la serie, y el caudal de
referencia de cada punto.

e Manantiales principales con descarga directa a
zonas humedas en el ecosistema. Se describe la
relacién de manantiales principales que descargan
directamente hacia zonas humedas vinculadas
con el ecosistema, asi como su localizacidon con
respecto a los limites del ecosistema, la identifi-
cacion de la zona humeda receptora, el numero
de datos, la amplitud de la serie, y el caudal de
referencia de cada punto.

Zonas humedas. De acuerdo a las tres fuentes de
informacién, que se han descrito en el punto C del
apartado de metodologia, se indica si cada una de las
zonas humedas que se han analizado estan incluidas
total o parcialmente en el ecosistema de la Red Natura
2000. También se han caracterizado la tipologia que
presenta el modelo conceptual de la relacion ‘zona
humeda-acuifero’, incluyendo su clasificacién y des-
cripcion.

Observaciones. En este apartado se ha incluido informa-
cién complementaria que se ha considerado de interés
para la caracterizacién hidrogeolégica del ecosistema
como, por ejemplo, los valores ambientales del lugar
gue estan vinculados al medio hidrico, y su grado de
vulnerabilidad en situaciones de sequia. También se ha
indicado, en su caso, la existencia de otras figuras de
proteccién de &mbito internacional, nacional o autono-
mico, declaradas en el ecosistema en estudio.

Mapa sindéptico de la relacion rio-acuifero, manan-
tiales y zonas humedas. El mapa sinoptico (figura 1)
gue acompafa a la ficha-resumen de cada ecosistema
de especial interés hidrico de la Red Natura 2000 se ha
generado en el entorno de los sistemas de informacion
geogréfica, integrando las coberturas y leyendas elabo-
radas durante la realizacion de las subactividades 2, 3
y 4 de la Actividad 4 de la Encomienda de Gestién pa-
ra el &mbito de cada masa de agua subterranea, junto
con las coberturas de LIC y ZEPA actualizadas en junio
de 2009 por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino.
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Figura 1. Ejemplo del mapa sindptico de la relacion rio-acuifero, manantiales y zonas himedas en un ecosistema natural de especial

interés hidrico de la Red Natura 2000.
RESULTADOS OBTENIDOS

Estos se han estructurado de acuerdo a los siguientes

subapartados:

A. Interrelacion que existe entre aguas superficiales y
subterraneas en lo que respecta a cursos fluviales de
cualquier orden.

B. Identificaciéon y caracterizacion de las descargas que
tienen lugar a través de manantiales.

C. Identificacion y caracterizacion de la interrelacién que
se presenta entre agua subterrdnea y zonas humedas.

D. Interrelacion entre aguas superficiales y subterraneas
en lo que respecta a ecosistemas naturales de espe-
cial interés hidrico.

Interrelacion que existe entre aguas superficiales
y subterraneas en lo que respecta a cursos fluvia-
les de cualquier orden.

En la tabla 4 se muestra, para cada Demarcacién inter-
comunitaria a la fecha de la firma del Acuerdo suscrito
por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General
del Agua) y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME) del Ministerio de Educacién y Ciencia para la
realizacion del presente trabajo, el nimero de tramos
gue se han identificado para cada tipologia de modelo

conceptual de relacion rio-acuifero, que se han definido
en el apartado de metodologia, en la tabla 5 la longi-
tud total de los tramos definidos para cada tipologia
de modelo conceptual de relacion rio-acuifero, y en la
tabla 6 el nimero de tramos y la longitud de los mismos
atendiendo al sentido de la relaciéon hidrica (ganador,
perdedor o variable). En la figura 2 se muestra el mapa
de caracterizacion de la relacién rio-acuifero identifican-
do los tramos que son ganadores, perdedores o bien
tienen una relacién de tipo variable, y en la figura 3 el
mapa sinéptico de relacion rio-acuifero atendiendo a su
modelo conceptual. A modo de sintesis se realiza para
cada demarcacién intercomunitaria una breve descrip-
cion de su relacion rio-acuifero.

Demarcacion Hidrografica del Cantabrico. Se han iden-
tificado y caracterizado 235 tramos de cauces fluviales
con conexion rio-acuifero. Estos tramos se distribuyen
sobre 30 de las 36 masas de agua subterranea, que
se han definido en la Demarcacion Hidrogréafica del
Cantabrico. Los tramos con tipologia perdedora se cir-
cunscriben en un elevado porcentaje a rios que atra-
viesan acuiferos carbonatados con un gran desarrollo
karstico, donde la infiltracion se produce a través de su-
mideros, resurgiendo el agua nuevamente un poco mas
abajo del lugar donde se produjo la perdida. Los tramos
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NUMERO DETRAMOS DEFINIDOS
MODELO CONCEPTUAL »
DE RELACION RiO-ACUIFERO Demarcacion
Cantabrico | Duero | Ebro | Guadalquivir | Guadiana | Jucar | Segura | Mifio-Sil | Tajo TOTAL
Difusa direct En cauces efluentes 149 8 24
Hfusa directa En cauces influentes 13 39 13 44 5 64 27 13 6 441
(por cauce) -
En cauces variables 21 6 9
Efecto ducha 0 10 34 26 92 15 0 0
Difusa indirecta Tipo sumidero 11 3 27 0 15 1 4 0 2 a4
(por cauce) Flujo profundo 4 34 3 26 45 10 0 8
Indiferenciada 15 5 5 4 3 11 0 1
Descarga puntua| Un SOlO manantial 24 17 74 74 6 42 30 0 8 773
Grupo de manantiales 64 38 78 138 53 71 6
Conexion mixta (por | Directa y manantiales 97 20 54 57 ) 32 14 6 14 364
cauce y manantiales) | ndirecta y manantiales 7 13 15 6 25 2 0 0
Difusa indiferenciada | Cauces variables 0 0 1 0 0 0 0 0 13 14
TOTAL 235 | 179 | 474 375 42 | 357 | 184 25 85 1956

Tabla 4. Nimero de tramos por Demarcaciones intercomunitarias que se han identificado para tipologia de modelo conceptual de rela-
cién rio-acuifero que se han definido en el apartado de metodologia.

LONGITUD DE LOS TRAMOS DEFINIDOS (km)
MODELO CONCEPTUAL DE D .
RELACION RiO-ACUIFERO emarcacion
Cantabrico Duero Ebro Guadalquivir Guadi Jucar Segura Mifio-Sil Tajo TOTAL
En cauces 1790 129 617
efluentes
Difusa directa | En cauces 34 1706 | 87 482 183 | 1089 | 181 | 399 | 123 | 7414
(por cauce) influentes
En cauices 240 165 189
variables
Efecto ducha 0 320 186 178 816 83 0 0
Difusa indirecta | Tipo sumidero 22 13 74 0 346 3 8 0 33 4402
(por cauce) Flujo profundo 15 1241 | 13 321 34 | & 0 149
Indiferenciada 71 24 26 8 18 63 0 5
Descarca ouniual :12 sg:;al 36 2 | 79 215 106 | 89 0
escarga puntua o 55 45 | 382
upo de 276 706 | 219 692 260 | 414 | 168
manantiales
Conexion mixta | D rectay 727 429 | 325 609 366 | 90 139 | 242
manantiales
(por cauce y indirect 141 4081
manantiales) ectay 29 314 | 66 30 386 4 0 184
manantiales
Pn‘gsa ) Cauces variables 4 231 235
indiferenciada
TOTAL 1210 4775 | 3109 2535 1019 3368 974 706 1818 | 19514

Tabla 5. Longitud total por Demarcaciones intercomunitarias de los tramos definidos para cada tipologia de modelo conceptual de rela-

cion rio-acuifero.

ganadores no se sitlian sobre ninguna zona en concreto
y se reparten a lo largo de toda la cuenca.

Segun la relacion de pérdida-ganancia que se ha defini-

do en los tramos de los cauces fluviales, la tipologia ma-
yoritaria, tanto en nimero de tramos como en longitud
total de los mismos, es la de rio ganador (207 tramos
y 1.107 kildmetros). Se han identificado 23 tramos en
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TIPOLOGIA DEL TRAMO
Demarcacion Ganador Perdedor Variable Total
Numero de Longitud total Numero de Longitud total Numero de Longitud total Numero Longitud total
tramos (km) tramos (km) tramos (km) de tramos (km)

Cantabrico 207 1107 23 96 5 7 235 1210
Duero 147 3524 12 190 20 1061 179 4775
Ebro 371 2493 80 371 23 245 474 3109
Guadalquivir 339 2256 32 21 4 68 375 2535
Guadiana 16 325 20 529 6 165 42 1019
Jucar 252 2487 84 755 21 126 357 3368
Sequra 145 "7 29 184 10 73 184 974
Mifio-Sil 12 307 0 0 13 399 25 706
Tajo 54 1192 7 128 24 498 85 1818
TOTAL 1543 14408 287 2464 126 2642 1956 19514

Tabla 6. NUmero de tramos y longitud de los mismos, para cada demarcacién intercomunitaria, atendiendo al sentido de la relaciéon
hidrica (ganador, perdedor o variable).
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Figura 2. Mapa sindptico de relacion rio-acuifero identificando los tramos que son ganadores, perdedores o bien tienen una relacion de
tipo variable.
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Figura 3. Mapa sindptico de relacion rio-acuifero atendiendo al modelo conceptual.

cauces perdedores, y Unicamente 5 tramos en los que
el cauce presenta un funcionamiento variable, es decir,
donde el rio funciona alternativamente como ganador
o perdedor dependiendo de una estacionalidad anual o
hiperanual.

Con respecto al modelo conceptual de relacién rio-acui-
fero, se observa un predominio de la conexién clasifica-
da como mixta difusa directa y con manantiales (41 %),
en segundo lugar se encuentra la descarga puntual por
varios manantiales (27 %) y finalmente la descarga a
través de un Unico manantial (10 %). Estos tres tipos de
relaciéon rio-acuifero suponen el 78 % de las relaciones
rio-acuifero que se han identificado.

Demarcacién Hidrogréfica del Duero. Se han identifica-
do y caracterizado 179 tramos, que en su mayoria se
han definido como cauces ganadores con respecto al
acuifero. Los tramos que presentan un comportamiento
variable se localizan en los rios Adaja, Eresma y Agueda.
El nimero de tramos con comportamiento perdedor

es muy escaso y se localizan en los cauces de los rios
Valderaduey y San Juan, afluentes del rio Duraton.

Segun la relacién de pérdidas-ganancias en los tramos
de cauces fluviales con conexion rio-acuifero, la tipolo-
gia mayoritaria, tanto en nimero de tramos como en
longitud total de los mismos, es de rio efluente o gana-
dor (147 tramos y 3.524 kilometros). Se han identifica-
do 20 tramos en los que el cauce presenta un funciona-
miento variable, y Unicamente 12 tramos donde se ha
considerado que los cauces son influentes o perdedores.
Con respecto al modelo conceptual de relacion rio-acui-
fero, se observa un predominio de la conexion difusa,
tanto directa como indirecta, a través del cauce fluvial.
Las conexiones difusas (directas e indirectas) represen-
tan el 51 % del total de los tramos caracterizados en la
Demarcacién Hidrografica del Duero, mientras que las
descargas puntuales por un Unico manantial o grupo
de manantiales representan el 31%, y las conexiones
mixtas (por cauce y manantiales) el 18 % del total de
tramos identificados.
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Demarcacion Hidrografica del Ebro. En la Demarcacion
del Ebro se ha identificado y caracterizado 474 tramos de
cauces fluviales. La gran mayoria de los tramos de rio que
se han definido como ganadores se localiza geogréfica-
mente en el sector central de la Demarcacion Hidrografica
del Ebro, coincidiendo con los tramos finales de los prin-
cipales afluentes del rio Ebro y con el propio rio Ebro. Los
tramos perdedores presentan una mayor dispersion geo-
grafica, aunque suelen tener una mayor presencia en los
tramos de cabecera de las cordilleras Ibérica y Pirenaica.
Segun la relacién de pérdidas-ganancias que se ha defi-
nido en los tramos de los cauces fluviales con conexion
rio-acuffero, la tipologia mayoritaria, tanto en nimero de
tramos como en longitud total de los mismos, es de rio
efluente o ganador (371 tramos y 2.493kilémetros). Se
han identificado 80 tramos en cauces influentes o perde-
dores, y Unicamente 23 tramos en los que el cauce pre-
senta un funcionamiento variable, es decir, donde el rio
funciona alternativamente como ganador o perdedor con
respecto al acuifero durante un cierto periodo de tiempo.
Con respecto al modelo conceptual de relacion rio-
acuifero, se observa un predominio de la conexion di-
fusa, tanto directa como indirecta, a través del cauce
fluvial. Las conexiones difusas directas representan el 68
por ciento del total de los tramos caracterizados en la
Demarcacién Hidrografica del Ebro.

Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir. La interre-
lacion entre cauces fluviales y formaciones geoldgicas
se localiza en 58 masas de agua subterranea y sobre
375 tramos de cauces fluviales. Los tramos perdedores
se circunscriben principalmente a los acufferos detriticos
situados al pie de los relieves montafiosos impermeables
de Sierra Morena o Sierra Nevada. En menor medida
se han definido tramos perdedores sobre algunos rios
importantes que atraviesan materiales permeables car-
bonatados y en otros casos sobre acuiferos aluviales en
los que debido a los fuertes bombeos los rios han pasa-
do a alimentar el acuifero. Los tramos ganadores no se
localizan sobre ninguna zona en concreto y se reparten
por toda la geografia de la cuenca.

Segun la relacion de pérdidas-ganancias en los tramos
de cauces fluviales con conexién rio-acuifero, la tipolo-
gia mayoritaria, tanto en nimero de tramos como en
longitud total de los mismos, es la de rio ganador (339
tramos y 2256 kilometros). Se han identificado 32 tra-
mos en cauces perdedores, y Unicamente 4 tramos en
los que el cauce presenta un funcionamiento variable.

Con respecto al modelo conceptual de relacion rio-acui-
fero, se observa un predominio de la descarga puntual

por varios manantiales (36%) y también a través de un
Unico manantial (20%). Entre ambas suman mas del 50
% de los tramos con relacion rio-acuifero identificado
en esta demarcaciéon. En otro 17% de las relaciones rio-
acuifero que se han identificado también se detecta la
presencia de algin manantial o grupo de manantiales,
que se distribuyen segin los modelos de conexiéon mix-
ta, difusa directa y manantiales (tanto directa como in-
directa). El resto de modelos conceptuales identificados
en la Demarcacion tienen una menor significacion.

Demarcacion Hidrografica del Guadiana. La interrelacion
entre cauces fluviales y formaciones geoldgicas permea-
bles se ha identificado en 15 de las 20 masas de agua
subterranea que se han definido en la Demarcacion
Hidrogréfica del Guadiana. Con respecto a las 5 ma-
sas de agua subterranea restantes, cabe indicar que en
dos masas de agua subterrdnea no se han identificado
formaciones geoldgicas permeables susceptibles de for-
mar acuiferos de interés (Los Pedroches y Cabecera del
Gévora), en otras dos se han reconocido formaciones
geolodgicas permeables, pero su permeabilidad es esca-
sa (Zafra-Olivenza y Ayamonte), y en la Ultima (Aluvial
de Jabaldn,) la formacion geoldgica permeable que la
caracteriza no tiene suficiente entidad como para que la
relacion rio-acuifero se pueda considerar de interés. La
conexioén rio-acuifero se ha identificado y caracterizado
en 42 tramos de cauces fluviales.

La gran mayoria de los tramos de rio definidos como
ganadores se localiza geograficamente en las zonas de
cabecera de la cuenca alta del Guadiana. Los tramos per-
dedores se sitlan mayoritariamente en la zona central
de la cuenca alta, en la Mancha Occidental y sus zonas
periféricas debido a la actual explotacion de la zona. Los
tramos de rio con conexién variable se localizan principal-
mente en acuiferos aluviales. En esta cuenca se ha podi-
do estudiar la relacién rio-acuifero en la cuenca alta del
Guadiana en régimen natural e influenciado (figura 4).

La principal diferencia entre la relacién de los rios de la
Cuenca Alta en estado natural y en la actualidad, radica
en que los rios que atraviesan la zona central de la misma
han pasado de ser variables y recargar el acuifero de la
Mancha Occidental en épocas de estiaje y descargarlo en
épocas de lluvia, a su actual condicién de rios perdedores
debido al descenso del nivel freatico por efecto directo
de la gran explotacion de agua realizada en este acuifero.

Segun la relaciéon de pérdida-ganancia que actual-
mente se da en los cauces fluviales de la Demarcacion
Hidrogréfica del Guadiana, la tipologia mayoritaria, tan-
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Figura 4. Conexién rio-acuifero
en régimen natural e
influenciado (actual) en la
Cuenca Alta del Guadiana

to en numero de tramos como en longitud total de los
mismos, es la de rio influente o perdedor (20 tramos y
529 kildmetros). Se han identificado 16 tramos en cauces
efluentes o ganadores, y Unicamente 6 tramos en los que
el cauce presenta un funcionamiento de tipo variable.

Con respecto al modelo conceptual de relacién rio-acui-
fero, se observa un predominio tanto de la conexion di-
fusa directa como indirecta a través del cauce fluvial. Las
conexiones difusas representan el 34 por ciento del total
de los tramos donde se han identificado conexién rio-
acuifero en la Demarcacion Hidrogréfica del Guadiana.

Demarcacion Hidrografica del Jucar. La interrelacion en-
tre cauces fluviales y formaciones geoldgicas permea-
bles se ha identificado y caracterizado en 357 tramos de
cauces fluviales. La gran mayoria de los tramos de rio que
se han definido como ganadores se localizan geogréfi-
camente en el sector septentrional de la Demarcacion
Hidrogréafica del Jucar, y también en las zonas montafio-
sas del sector central, entre las que destacan el Macizo
del Caroch y la Sierra Grossa. Los tramos perdedores
se sitlan mayoritariamente en las zonas costeras, en
las que la variacion piezométrica y la transicién hacia
las formaciones hidrogeolégicas de las planas costeras
favorece la infiltracion a través de los cauces fluviales.
En el régimen influenciado actual también se han ca-
racterizado como perdedores diversos tramos de cauces
fluviales en la Mancha Oriental. Los tramos de rio con
conexion variable se localizan principalmente en el sec-

[Fy L] A [T

mare — e

tor central de la demarcacion hidrogréfica, coincidiendo
fundamentalmente con los cursos medios y bajos de los
rios Jucar y Turia.

Segun la relacién de pérdidas-ganancias en los tra-
mos de cauces fluviales con conexion rio-acuifero, la
tipologia mayoritaria, tanto en niumero de tramos co-
mo en longitud total de los mismos, es de rio efluen-
te o ganador (252 tramos y 2.487 kilometros). Se
han identificado 84 tramos en cauces influentes o
perdedores, y Unicamente 21 tramos con funciona-
miento variable.

Con respecto al modelo conceptual de relacién rio-acui-
fero, se observa un predominio de la conexion difusa,
tanto directa como indirecta, a través del cauce fluvial.

Demarcacién Hidrogréfica del Segura. Se ha identifica-
do conexién rio-acuifero en 33 masas de agua subte-
rrdnea. La interrelacion existente entre cauces fluviales
y formaciones geolégicas permeables se ha identificado
y caracterizado en 184 tramos de cauces fluviales. Los
tramos perdedores se localizan tanto en algunos acuife-
ros detriticos con el nivel piezométrico descolgado con
respecto a la lamina de agua en el rio, como en ciertas
zonas en las que los rios atraviesan acuiferos carbona-
tados con un gran desarrollo karstico que favorece la
infiltracion. Los tramos ganadores se sitlan en la zona
de cabecera de los rios, que en numerosas ocasiones se
encuentran ligados a caudalosos manantiales.
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Segun la relacién de pérdidas-ganancias en los tramos
de cauces fluviales con conexion rio-acuifero, la tipo-
logia mayoritaria, tanto en numero de tramos como
en longitud total de los mismos, es de rio ganador
(145 tramos y 717 kilometros). Se han identificado 29
tramos en cauces perdedores, y Unicamente 10 tra-
mos en los que el cauce presenta un funcionamiento
variable.

Con respecto al modelo conceptual de relacién rio-acui-
fero, se observa un predominio de la descarga puntual
por varios manantiales 39 %, seguido de la descarga
puntual por un Unico manantial 16 % y de la conexién
difusa directa 14 %, ya que entre las tres suman casi el
70 % de los casos.

Demarcacion Hidrografica del Mino-Sil. Se ha identifi-
cado y caracterizado 25 tramos de cauces fluviales con
conexion rio-acuifero. Estos tramos se localizan sobre
todas las masas de agua subterranea definidas en la
Demarcacién Hidrografica del Mifio-Sil. Su distribucion
es la siguiente: 2 tramos en la MASb Cuenca Alta del
Mifo, 5 tramos en la MASb Cuenca Baja del Mifo,
7 tramos en la MASb Cuenca del Sil, 4 tramos en la
MASb Cubeta del Bierzo, 1 tramo en la MASb Aluvial
del Bajo Mifo y 6 tramos en la MASb Xinzo de Limia.
Los tramos definidos como variables, en los que el rio
funciona alternativamente como ganador o perdedor
durante periodos estacionales o hiperanuales, se loca-
liza en terrenos constituidos por depésitos cuaterna-
rios. Los tramos ganadores se sitian mayoritariamente
en la zona de cabecera del rio Sil, en el rio Cabe y en
el curso bajo del rio Mifio. Todos estos tramos reciben
las descargas de manantiales, aunque en algun caso
la conexién es de tipo difusa-directa. En casi todos los
tramos analizados el régimen se encuentra influencia-
do, excepto en dos de ellos, que se corresponden con
la cabecera del rio Mifio.

Segun la relacién de pérdidas-ganancias que se ha
definido en los tramos de los cauces fluviales con co-
nexion rio-acuifero, la tipologia mayoritaria, tanto en
ndmero de tramos como en longitud total de los mis-
mos, es la de cauces variables anuales o hiperanuales,
con un total de 13 tramos y 399 kilémetros. Se han
identificado otros 12 tramos en cauces ganadores con
un total de 307 km.

Segun los modelos conceptuales de relacion rio-acui-
fero definidos para el presente trabajo, Unicamente se
han identificado tres tipologias: el 52% corresponde a
descarga difusa en cauces variables (ganador-perdedor),

mientras que el 48% restante se distribuye a partes
iguales entre la descarga puntual a través de varios ma-
nantiales 24% vy la conexion mixta difusa directa y por
manantiales 24%.

Demarcacion Hidrografica del Tajo. Se ha identifi-
cado y caracterizado 85 tramos de cauces fluviales
gue presentan relacion rio-acuifero. Estos tramos se
localizan en 21 de las 24 masas de agua subterranea
gue se han definido en territorio de la Demarcacion
Hidrografica del Tajo. Los tramos de rio definidos
como ganadores se distribuyen por toda la cuenca,
aunque son mas numerosos en la cuenca alta y en
las zonas montafiosas de cuenca media. Los tramos
perdedores son escasos y se distribuyen por toda la
cuenca no existiendo ninguna zona donde predo-
minen especialmente. Los tramos perdedores de la
cuenca media y baja se encuentran en régimen in-
fluenciado. Por lo que respecta a los tramos defini-
dos como variables cabe indicar que se localizan en
las zonas medias y bajas, preponderando en éstas
ultimas.

Segun la relacion de pérdidas-ganancias en los tramos
de cauces fluviales con conexién rio-acuifero, la tipo-
logia mayoritaria, tanto en numero de tramos como
en longitud total de los mismos, es de rio efluente o
ganador (54 tramos y 1.192 kildmetros). Se han iden-
tificado, Unicamente, 7 tramos en cauces influentes o
perdedores, y 24 tramos en los que el cauce presenta
un funcionamiento variable.

Con respecto al modelo conceptual de relaciéon rio-
acuifero, se observa un predominio mayoritario de la
conexion difusa directa a través del cauce fluvial. Las
conexiones difusas representan el 75 por ciento del
total de los tramos en los que se ha identificado co-
nexiéon rio-acuifero en la Demarcacion Hidrografica
del Tajo.

Identificacion y caracterizacion de las descargas
que tienen lugar a través de manantiales

En figura 5 se muestra el mapa sindptico de manan-
tiales atendiendo a su caudal. A modo de sintesis se
realiza para cada Demarcacion intercomunitaria una
breve descripcién sobre la_identificacion y caracteriza-
cion que se ha realizado de estas descargas de agua
subterranea.

Demarcacion Hidrogréfica del Cantabrico. Se han iden-
tificado un total de 3.210 manantiales a partir del in-
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Figura 5. Mapa sinéptico de manantiales atendiendo a su caudal.

ventario del IGME y un total de 93 manantiales a partir
del inventario del Ente Vasco de la Energia (EVE). Estas
surgencias se distribuyen por todo el &mbito geografi-
co de la Demarcacién hidrografica del Cantébrico. La
mayorfa de ellas cuentan con al menos una medida
histérica de caudal.

En concreto se ha dispuesto de datos de caudal en
2.874 manantiales inventariados por el IGME, y en 81
por EVE. De este conjunto de surgencias se han selec-
cionado 333 manantiales (29 corresponden al inven-
tario del EVE) que se han catalogado de principales y
representativos de la demarcacion.

Demarcacion Hidrografica del Duero. Se han identi-
ficado un total de 1.367 manantiales a partir de los
datos del inventario de puntos de agua del IGME.
Estas surgencias se distribuyen de forma irregular en
el ambito geogréfico de la Demarcacion Hidrografica
del Duero. Se dispone de datos de caudal en 1.083
manantiales, si bien, la mayoria de estos puntos solo
presentan una o dos mediciones de caudal. Del total
de manantiales inventariados se han seleccionado 392

manantiales, que se han catalogado como principales
o significativos.

Demarcacion Hidrografica del Ebro. A a partir de los in-
ventarios del IGME y de la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro se han identificado un total de 4.824 y 7.300
manantiales respectivamente en esta demarcacion y se
distribuyen por todo su &mbito geogréfico. Los puntos
donde se han realizado aforos presentan datos corres-
pondientes a diversos periodos de medicion, que abar-
can desde la actualidad hasta principios de la década de
1970 en los puntos con registros mas antiguos.

Se dispone de datos de caudal en 4.119 de los manan-
tiales inventariados por el IGME y en la totalidad de los
inventariados por la Confederacion (5.253 manantiales)
y no por el IGME, si bien la mayoria presentan solo una
o dos mediciones de caudal por punto. De la anterior re-
lacion se han seleccionado 315 manantiales principales.

Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir. Se han iden-
tificado un total de 4.968 manantiales a partir del in-
ventario realizado por el IGME en la demarcacion. Estas
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surgencias se localizan sobre todo en el sector oriental
de la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir y la ma-
yoria de ellas cuenta con al menos un registro histérico
de caudal.

En concreto se dispone de datos de caudal en 4.499
manantiales. De éstos se han seleccionado 558 como

principales o significativos, dado su importante valor de
descarga dentro del contexto hidrogeolégico de la masa
de agua subterranea a la que pertenecen, o por su im-
portancia histérica. La mayor parte de estos manantiales
se encuentran captados para riego y/o abastecimiento
a poblaciones, por lo que el régimen hidrolégico de los

cauces a los que alimentan se encuentra alterado.

MASA MANANTIALES PRINCIPALES
Nombre Codigo IGME Nombre F°’m2cei:"n'1‘eg‘;‘:":’9ica E?s‘;::'cg“(’sis';

222510007 Fuentes de Uclés (1) Calizas y dolomias mesozoicas 1.1

Sierra de Altomira 222510012 Fuentes de Uclés (2) Calizas y dolomias mesozoicas 5.6
222510011 Fuentes de Uclés (3) Calizas y dolomias mesozoicas 2.8

La Obispalia

Lillo - Quintanar 212630003 - Calizas nedgenas 22.2

Consuegra - Villacahas - -

Rus - Valdelobos 232820003 Desconocido FGP Cenozoica 100.0

Mancha Occidental Il - -

Mancha Occidental | - -

Bullaque - -

Campo de Calatrava - - -
223110008 - Calizas y dolomias mesozoicas 100.0
223110009 - Calizas y dolomias mesozoicas 100.0

Campo de Montiel 223150012 - Calizas y dolomfas mesozoicas 40.0
223150013 Calizas y dolomfas mesozoicas 200.0
223150015 Calizas y dolomias mesozoicas 50.0

Aluvial del Jabalon - - -

Aluvial del Azuer - - -

Vegas Bajas - -

Vegas Altas - -

Tierra de Barros - -

Zafra-Olivenza
093730002 Desconocido Carbonatos de Aracena 1.4
093730015 Desconocido Carbonatos de Aracena 5.0
093730016 Desconocido Carbonatos de Aracena 6.0
093730018 Desconocido Carbonatos de Aracena 5.0

Aroche - Jabugo 103720005 Fuente.Santa Carbonatos de Aracena 20.0
103720006 Fuente del Carmen Carbonatos de Aracena 1.9
103760010 Fuente de la Duguesa Carbonatos de Aracena 11.6
103770051 Fuente Patrimonio Carbonatos de Aracena 4.0
103770005 Fuenteheridos Carbonatos de Aracena 10.0

Ayamonte — — — —

Tabla 7. Manantiales principales de la Demarcaciéon Hidrografica del Guadiana con indicacién de la masa de agua subterranea con la que

se relacionan, la formacion geoldgica permeable y su caudal medio histérico.
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Demarcacion Hidrografica del Guadiana. La mayoria
de los manantiales importantes que se han inventa-
riado en esta demarcacién drenan materiales carbo-
natados en contacto con otros materiales de menor
permeabilidad. Se han identificado 19 manantiales
principales. Solo se han considerado los que tienen
una especial relevancia en la relacion rio-acuifero,
tanto por los materiales que drenan como por los
caudales que descargan. En la tabla 7 se indica la
masa de agua subterranea con la que se relacionan,
la formacion geoldgica permeable que drenan y su
caudal histoérico.

Demarcacion Hidrogréfica del Jucar. Se ha identificado
un total de 6.094 manantiales a partir de los inventarios
realizados por el IGME y la Confederacion Hidrografica
del JUcar. Estas surgencias se distribuyen por todo el
ambito geografico de Demarcacién Hidrogréfica del
Jucar. Los puntos donde se han realizado aforos pre-
sentan datos correspondientes a diversos periodos de
medicion, que abarcan desde la actualidad hasta prin-
cipios de la década de 1970 en los puntos con registros
mas antiguos. Se dispone de datos de caudal en 3.723
manantiales, si bien la mayor parte de ellos Unicamen-
te presenta una o dos medidas de caudal. Del anterior
conjunto se han seleccionado 596 manantiales como de
indole principal.

Demarcacion Hidrografica del Segura. Se han iden-
tificado un total de 2.392 manantiales a partir del
inventario del IGME en esta demarcacion. Estas sur-
gencias se distribuyen, sobre todo, en el sector no-
roccidental, que se corresponde con las sierras de
Albacete y de Jaén. La mayor parte de los puntos
inventariados cuentan con al menos una medida his-
torica de caudal. Del anterior conjunto de puntos se
han seleccionado 353 como manantiales principales,
ya sea por su elevado caudal o por su importancia
histérica dentro del contexto de la masa de agua
subterranea a la que pertenecen.

Demarcacion Hidrografica del Mifio-Sil. Se han inven-
tariado un total de 377 manantiales a partir de los in-
ventarios realizados por el IGME y la Confederacion
Hidrografica del Mifno-Sil. De las seis masas de agua
subterranea definidas en la demarcacion, la masa de
agua subterrdnea que se denomina Cuenca Baja del
Mifio es la que posee un mayor nUmero de manan-
tiales, mientras que la masa de agua subterranea de
Xinzo de Limia no tiene inventariada ninguna sur-
gencia de agua. En total se han seleccionado 73 ma-
nantiales principales.

Demarcacion Hidrografica del Tajo. A partir del in-
ventario del IGME se han identificado un total de
1.521 manantiales. Estas surgencias se distribuyen
por todo el &mbito geografico de demarcacién. La
mayor concentracion de manantiales, por numero e
importancia, se localiza en la cuenca alta, disminu-
yendo en cantidad y caudal hacia el este, segun el
recorrido del propio rio. Casi todos los manantiales
inventariados presentan una medicién de caudal co-
rrespondiente al momento en que se inventario, que
generalmente fue a principios de la década de los 70
de la pasada centuria. Se dispone de datos de caudal
en 1.435 manantiales, de los cuales se han seleccio-
nado 62 manantiales como de indole principal.

Identificacion y caracterizacion de la
interrelacion que se presenta entre agua
subterranea y zonas humedas

En figura 6 se muestra el mapa sinéptico de zonas
humedas y masas de agua subterranea. A modo de
sintesis se realiza para cada demarcacién interco-
munitaria una breve descripcion sobre las tipologias
(modelos conceptuales) de relacién humedal-acuife-
ro.

Demarcacion Hidrografica del Cantabrico

Se ha inventariado un total de 241 humedales en es-
ta Demarcacion, cuya distribucion, por Comunidades
Auténomas, es la siguiente:

— Cantabria: 17 humedales
(1 compartido con Asturias)
— Galicia: 1 humedal (1 compartido con Asturias)
— Pais Vasco: 23 humedales
(1 compartido con Navarra)
— Principado de Asturias: 200 humedales
(1 compartido con Cantabria, 1 con Galicia
y 5 con Castilla y Ledn)
— Castilla y Ledn: 6 humedales (5 compartidos con
Asturias)
— Comunidad Foral de Navarra: 2 humedales
(1 compartido con Pais Vasco).

De los 241 humedales inventariados, 72 se localizan
sobre la masa de agua subterranea Eo-Navia-Narcea
y 14 no estan relacionados con ninguna de las 36
masas de agua subterrdnea que se han definido en
la Demarcacion. De los 155 humedales que restan,
solamente 42 tienen relacién con formaciones geo-
l6gicas permeables, aunque hay que sefalar, que dos
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Figura 6. Mapa sindptico de zonas himedas y masas de agua subterrdnea con indicacion de la tipologia (modelo conceptual) de relacién

humedal-acuifero.

Tipologia de relacion humedal-acuifero ':;;n:::::
A Hipogénico ganador 22
B Hipogénico perdedor 6
C Hipogénico fluctuante 0
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterranea externa 17
F Alimentacién subterrdnea mixta 5
G Origen Antropico 34
H Sin Criterio hidrogeoldgico para clasificarlo 72
I Sin Relacién con la masa de agua subterranea 73
TOTAL 229

Tabla 8 Numero de zonas himedas segun su tipologia de relacién
humedal-acuifero (Demarcacién hidrogréfica del Cantébrico)

Nota: Los humedales tipo G pueden ser a su vez tipo H y tipo I.

de estos humedales se relacionan con varias masas
de agua subterrdnea, por eso el numero de relacio-
nes tipoldgicas que figuran en la tabla 8 asciende a
229 en vez de 227.

La masa de agua subterrdnea con mayor numero de
humedales es Eo-Navia-Narcea con 72 (4 presentan re-
lacion humedal-acuifero), seguida de Somiedo-Trubia-
Pravia con 41 (5 presentan relacion humedal-acuifero),
Picos de Europa con 23 (14 presentan relacion hume-
dal-acuifero), Balmaseda-Elorrio con 18 (2 presentan
relacion humedal-acuifero), Llanes-Ribadesella con 16
(4 presentan relacién humedal-acuifero) y Regién del
Ponga con 16 (ninguno presenta relacion humedal-
acuifero). Por otro lado hay 16 masas de agua subterra-
nea que carecen de humedales.

En cuanto al tipo de conexion humedal-acuifero, pre-
dominan los humedales sin relaciéon con la masa de
agua subterranea (73), sequidos de los sin criterio hi-
drogeoldgico para clasificarlos (72) y de los de origen
antrépico (34).



INTERRELACION ENTRE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS, MANANTIALES, ZONAS HUMEDAS Y OTROS ECOSISTEMAS... | 61

Demarcacién Hidrogréfica del Duero. Se han identifica-
do 277 zonas humedas (tabla 9). Todas ellas se loca-
lizan geograficamente en la comunidad autéonoma de
Castilla y Ledn. En la figura 7 se muestra su distribucion
por provincias. En dicho grafico algunas zonas hiimedas
se han contabilizado por duplicado, ya que se encuen-
tran a caballo entre los &mbitos de dos provincias.

De las 277 zonas humedas analizadas, 76 no disponen
de informacién suficiente para caracterizar la relacion
humedal-acuifero. En las 199 restantes, 86 no presen-
tan ninguna relacion con formaciones geoldgicas de
permeabilidad media-alta. En las 113 zonas humedas
en las que se ha identificado algun tipo de relacién con

Tipologia de relacion humedal-acuifero N;ﬂ(:::::s
A Hipogénico ganador 60
B Hipogénico perdedor 8
C Hipogénico fluctuante 23
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterranea externa (flujo horizontal) 1
F Alimentacion subterranea mixta (vertical y externa) 18
G Origen antrépico 5
H Sin criterio hidrogeolégico para clasificarlo 76
| Sin relacién con la formacion geoldgica permeable 86
TOTAL 277

Tabla 9. Nimero de zonas humedas segun su tipologia de rela-
cién humedal-acuifero (Demarcacion hidrografica del Duero)

AVILA

Figura 7. Distribuciéon porcentual por provincias de las zonas
humedas identificadas en la Demarcacion Hidrogréafica del Duero.

las formaciones geoldgicas permeables, la tipologia de
relacion humedal-acuifero predominante es la de hu-
medal hipogénico ganador, seguida en ndimero por la
de humedal hipogénicos fluctuantes. La Unica tipologfa

gue no se ha identificado ha sido la de hipogénico in-
diferenciado.

Demarcacién Hidrogréafica del Ebro. Se han identifica-
do 105 zonas humedas. Su distribucién geografica por
comunidades auténomas es la siguiente: 56 hume-
dales en Catalufia, 28 humedales en la Comunidad
Auténoma de Aragén, 9 humedales en el Pais Vasco,
5 humedales en la Comunidad Foral de Navarra, 3
humedales en la Comunidad Auténoma de Castilla
y Ledn, 2 humedales en la Comunidad Auténoma de
Castilla-La Mancha y 2 humedales en la Comunidad
Autdénoma de La Rioja.

De los 105 humedales que se han identificado, 91
se encuadran dentro de los limites de alguna de las
masas de agua subterrdnea que se han definido en
la Demarcacion hidrografica del Ebro, aunque sélo 36
tienen relacion con las formaciones geoldgicas per-
meables de alta y media permeabilidad, que afloran
en dicha Demarcacion, 6 no presentan ningun tipo de
conexién y el resto tienen una relacién desconocida
gue no se ha podido determinar.

Las masas de agua subterrdnea con un mayor ndmero
de humedales interrelacionados con acuiferos son el
Alto Gallego y el Delta del Ebro. Otra masa de agua
subterrdnea, que presenta un elevado ndmero de hu-
medales (49), aunque so6lo uno tiene una relacién pro-
bada con el acuifero, es la denominada Macizo Axial
Pirenaico.

En la tabla 10 se presenta una sintesis con la tipolo-
gia de relacién humedal-acuifero para las 91 zonas
humedas analizadas en el presente estudio. El mode-
lo conceptual de humedal-acuifero que predomina
en los humedales de la Demarcacion hidrografica del
Ebro es el denominado sin criterio hidrogeolégico
(64 por ciento), sequido de los hipogénicos perde-
dores (16 por ciento) y de los hipogénicos ganadores
(14 por ciento).

Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir. Se han identi-
ficado 375 zonas himedas. El reparto, por Comunidades
Autonomas, es el siguiente:

— Andalucia: 370 humedales

— Castilla-La Mancha: 5 humedales (1 compartido con
Andalucia)

— Murcia: 0 humedales

— Extremadura: 2 humedales (1 compartido con Anda-
lucia)
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Tipologia de relacion humedal-acuifero N.;ﬁdr:ez::sas
A Hipogénico ganador 13
B Hipogénico perdedor 15
C Hipogénico fluctuante 1
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterranea externa 7
F Alimentacion subterranea mixta 0
G Origen Antropico 0
H Sin criterio hidrogeolégico para clasificarlo 49
I Sin relacion con la formaciones geoldgicas permeables 6
TOTAL 91

Tabla 10. Numero de zonas himedas segun su tipologia de rela-
cién humedal-acuifero (Demarcaciéon Hidrogréfica del Ebro)

De los 375 humedales que se han identificado, 95
no presentan ninguna relacién con las formaciones
geoldgicas permeables, que conforman las 58 ma-
sas de agua subterrdnea que se han definido en la
Demarcacion hidrografica del Guadalquivir, y de los
280 humedales que restan solo 189 tienen relacion
con las formaciones geologicas permeables presentes
en la cuenca.

La masa de agua subterrdnea con un mayor ndme-
ro de humedales es con gran diferencia la Almonte-
Marismas del Guadalquivir con 109, seguida de la
Altiplanos de Ecija con 41. Por otro lado en 19 masas
de agua subterranea, pertenecientes a la cuenca alta
del Guadalquivir en su mayoria, no se han identificado
humedales.

En cuanto a la tipologia de relacion humedal-acuifero
(tabla 11), predominan los humedales hipogénicos
ganadores (118), seguidos de los de origen antropico
(114) y de los hipogénicos perdedores (37). El nime-
ro total de relaciones analizadas asciende a 302, no a
280, ya que hay zonas humedas, que estan compues-
tos por varios humedales o conjuntos lagunares, que
se extienden sobre méas de una masa de agua subterra-
nea, dandose la paradoja, que su tipologia de relacion
humedal-acuifero, para cada una de las masas de agua
subterraneas interrelacionadas con cada uno de ele-
mento que conforman la zona humeda, es diferente.
Algunos de los humedales con relacion tipo G, que se
contabilizan en la tabla 11, presentan a su vez (tabla
12) otra categoria adicional dentro de las diferentes

tipologias de relaciéon humedal-acuifero definidas en el
apartado metodoldgico.

Tipologia de relacion N.° Zonas

humedal-acuifero humedas
A Hipogénico ganador 118
B Hipogeénico perdedor 37
C Hipogénico fluctuante 4
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterranea externa 8
F Alimentacién subterranea mixta 2
G Origen Antropico 114
H Sin Criterio hidrogeoldgico para clasificarlo 13
| Sin Relacién con la MASb 6
TOTAL 302

Tabla 11. Nimero de zonas humedas segun su tipologia de
relacion humedal-acuifero (Demarcacion hidrogréafica del Guadal-
quivir).

Tipologia adicional de relacion N.° Zonas
humedal-acuifero para los humedales de Tipo G| humedas
A Hipogénico ganador 5
B Hipogeénico perdedor 0
C Hipogénico fluctuante 0
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterranea externa 15
F Alimentacion subterranea mixta 2
H Sin Criterio hidrogeoldgico para clasificarlo
| Sin Relacion con la MASb 7
TOTAL 114

Tabla 12. Tipologia adicional de relaciéon humedal-acuifero
para los humedales de tipo G (Demarcacién hidrogréfica del
Guadalquivir)

Demarcacion Hidrografica del Guadiana. Existen
una multitud de zonas humedas debido a su esca-
so relieve y a los materiales que la forman. Entre
estas zonas humedas existen algunas que por estar
situadas sobre materiales impermeables no tienen
relacién con las aguas subterrdneas, mientras que
otras estan intimamente relacionadas con el funcio-
namiento hidrogeoldgico de los materiales sobre los
gue se ubican.
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En total se han identificado 339 humedales, cuya dis-
tribucién por Comunidades Autdnomas es la siguiente:

— Extremadura: 201 humedales
— Castilla-La Mancha: 147 humedales
— Andalucia: 4 humedales

De los 339 humedales, que se han identificado en la
Demarcacién hidrografica del Guadiana, 182 se loca-
lizan sobre masas de agua subterrdnea, aunque no
todos ellos se interrelacionan hidraulicamente con las
formaciones geoldgicas permeables que afloran sobre
las mismas. El numero de los que presentan conexion
hidraulica acuifero-humedal es de 117.

Las masas de agua subterrdnea con mayor numero
de humedales interrelacionados con acuiferos son la
Mancha Occidental Il y el Campo de Montiel, aunque
sobre las que se contabiliza un nimero mas elevado de
humedales sean las de Consuegra-Villacanas y Campo
de Calatrava.

Las masas de agua subterranea de Lillo-Quintanar,
Zafra-Olivenza y Ayamonte no tienen humedales que
se interrelacionen con las aguas subterraneas, mientras
gue las masas de agua subterranea de Bullaque, Aluvial
del Jabaldn, Aluvial del Azuer, Los Pedroches y Cabecera
del Gévora carecen de zonas himedas.

En cuanto a la tipologia de relacion humedal-acuifero
tabla 13, predominan los humedales hipogénicos per-
dedores 27%, seguidos de los hipogénicos ganadores
24%, en contraposicion con los de origen antrépico y

Tipologia de relacion humedal-acuifero N.;"ﬂd;:::sas
A Hipogénico ganador 28
B Hipogénico perdedor 32
C Hipogénico fluctuante 9
D Hipogénico indiferenciado 16
E Alimentacion subterranea externa 4
F Alimentacion subterranea mixta 20
G Origen Antrépico 1
H Sin Criterio hidrogeoldgico para clasificarlo 7
TOTAL 117

Tabla 13. NUimero de zonas humedas segun su tipologia de rela-
cién humedal-acuifero (Demarcaciéon Hidrografica del Guadiana)

los que tienen alimentacion subterrdnea externa, que
suman Unicamente el 4% de los humedales con rela-
cion humedal-acuifero.

Demarcacion Hidrogréfica del Jucar. Se han identificado
68 zonas humedas. Su distribucién por Comunidades
Auténomas es la siguiente: 4 humedales en la Comu-
nidad Auténoma de Aragén, 43 humedales en la
Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha y 21 hu-
medales en la Comunidad Valenciana.

En 53 zonas humedas la informacién consultada ha per-
mitido definir el modelo conceptual que caracteriza la
tipologfa de la relacion humedal-acuifero, en ocho se
ha establecido que no existe vinculacion hidrogeoldgica
entre el humedal y el acuifero, y en siete no se ha podi-
do determinar la posible interrelacién entre el humedal
y el acuifero.

Las masas de agua subterranea en las que se localizan
un mayor nimero de zonas himedas son el Cretacico
de Cuenca Norte y Lezuza-El Jardin. En la primera, el
elevado numero de zonas himedas que se han identi-
ficado se debe a que se ha efectuado un analisis indi-
vidualizado de las lagunas que figuran en la cobertura
del MARM (2008) y que conforman el complejo lagunar
de Torcas de Caflada Hoyo: Laguna Seca, Laguna del
Tejo, Laguna de la Cruz, Lagunillo del Tejo, Laguna de la
Parra, Laguna de las Tortugas, Laguna de la Cardenilla,
Laguna Llana y Lagunillo de la Casa de Cantarranas; asi
como las lagunas que se agrupan en el complejo lagu-
nar de Fuentes: Laguna Negra, Laguna de la Atalaya y
Laguna Ojo de Corba.

En la tabla 14 se presenta la tipologfa de relacion hume-
dal-acuifero para las 68 zonas humedas identificadas en
la Demarcaciéon hidrogréfica del Jucar. En la misma se
observa el predominio de los humedales hipogénicos in-
diferenciados 28 %, hipogénicos ganadores 21 % y con
alimentacion subterranea mixta vertical y externa 21 %.

Demarcacion Hidrogréfica del Segura. Se han identifi-
cado 1671 humedales. Su distribucién por Comunidades
Auténomas es la siguiente:

— Andalucia: 4 humedales (1 compartido con Castilla-
La Mancha)

— Castilla-La Mancha: 35 humedales (1 compartido
con Andalucia 'y 2 con la Regién de Murcia)

— Murcia: 114 humedales (2 compartidos con Castilla-
La Mancha)

— Comunidad Valenciana: 11 humedales
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N.° de
Tipologia de relacion humedal-acuifero zonas Tipologia de relacion humedal-acuifero N', de zonas
TGS humedas
A Hipogénico ganador 14 A Hipogénico ganador 17
B Hipogénico perdedor 4 B Hipogeénico perdedor 13
C Hipogénico fluctuante 1 C Hipogénico fluctuante 17
L ) D Hipogénico indiferenciado 0
D Hipogénico indiferenciado 19
E Alimentacion subterranea externa 16
E Alimentacion subterrdnea externa (flujo horizontal) 1 : » . .
F Alimentacion subterranea mixta 5
F Alimentacion subterranea mixta (vertical y externa) 14 G Origen Antropico 44
G Sin criterio hidrogeoldgico para clasificarlo 7 H Sin Criterio hidrogeoldgico para clasificarlo 11
H Sin relacion con la FGP 8 | Sin Relacién con la MASb 18
TOTAL 68 TOTAL 141

Tabla 14 Numero de zonas himedas segun su tipologia de re-
lacion humedal-acuifero (Demarcacién Hidrografica del Jucar)

De los 161 humedales que se han identificado en la
Demarcacion hidrografica del Segura se ha podido es-
tablecer que 125 se localizan sobre alguna de las 63
masas de agua subterrdnea, que se han definido en
la Demarcacién, aunque solo 66 tienen relacion con
formaciones geoldgicas permeables. Los 36 humeda-
les que resta, hasta completar el nimero de 161, no
se encuentran relacionados con ninguna masa de agua
subterranea.

La masa de agua subterrdnea con mayor nimero de hu-
medales es Sierra Espufia con 15, seguida de Campo
de Cartagena con 10, Sinclinal de La Higueracon 9,
Vega Media y Baja del Segura con 8, Caravaca con 7 y
Sinclinal de Calasparra con 7. Por otro ladocabe indicar
gue en 23 masas de agua subterranea no se ha identifi-
cado ninguna zona humeda.

En cuanto a la tipologia de relaciéon humedal-acuifero
(tabla 15), predominan los humedales de origen antro-
pico (44), seguidos de los hipogenicos ganadores (17) y
los sin relacion con la masa de agua subterranea (18). El
numero total de relaciones que se han podido estable-
cer asciende a 141, y no a 125, por las mismas razones
gue se expusieron en la Demarcaciéon hidrogréfica del
Guadalquivir.

Algunos de los humedales con relacién tipo G, que se
contabilizan en la tabla 16 presentan a su vez, tabla 16,
otra categoria adicional dentro de las diferentes tipolo-
gias de relacién humedal-acuifero definidas en el apar-
tado metodologico.

Tabla 15. Numero de zonas himedas segun su tipologia de
relacion humedal-humedal-acuifero (Demarcacion hidrografica
del Segura)

Tipologia adicional de relacion humedal-acui- | N.° de zonas
fero para los humedales de Tipo G humedas

A Hipogénico ganador 1
B Hipogénico perdedor 7
C Hipogénico fluctuante 0
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterrdnea externa 6
F Alimentacion subterranea mixta 11
H Sin Criterio hidrogeoldgico para clasificarlo

| Sin Relacién con la MASb b
TOTAL 44

Tabla 16. Tipologia adicional de relacion humedal-acuifero
para los humedales de tipo G (Demarcacién hidrogréafica del
Segura)

Demarcacion Hidrografica del Mino-Sil. En la Demar-
cacion Hidrografica del Mino-Sil se han identificado
39 zonas humedas. Su distribucién por Comunidades
Auténomas es la siguiente:

— Galicia: 19 humedales

— Asturias: 7 humedales (2 compartidos con Castilla-
Ledn)

— Castilla-Ledn: 15 humedales (2 compartidos con
Asturias)

De los 39 humedales identificados, 35 se localizan so-
bre alguna de las 6 masas de agua subterranea que se
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han definido en la Demarcacién (tabla 17), aunque tan
solo 4 se interrelacionan con formaciones geoldgicas
permeables.

N.° de zonas N.° de zonas
humedas que se himedas con
Masa de agua . iy
. localizan sobre la relacion
subterranea
masa de agua humedal-
subterranea acuifero
A Cuenca Alta del Mifio 13 0
B Cuenca Baja del Mifio 0 0
C Cuenca del Sil 19 2
D Cubeta del Bierzo 0 0
E Aluvial del bajo Mifio 2 0
F Xinzo de Limia 1 0
TOTAL 35 2

Tabla 17. Zonas humedas relacionados con masas de agua
subterrdnea y zonas himedas interrelacionadas con acuiferos
(Demarcacion hidrografica del Mifio-Sil).

La masa de agua subterrdnea con un mayor nimero de
humedales es la Cuenca del Sil con 19 seguida de la ma-
sa de agua subterranea Cuenca Alta del Mifo con 13.
En cuanto a la tipologia de relaciéon humedal-acuifero
(tabla18), predominan los humedales sin criterio hidro-
geoldgico para clasificarlos (19), seguidos de los sin re-
laciéon con la MASD (14).

Tipologia de relacion humedal-acuifero N.I:adr::::sas
A Hipogénico ganador 2
B Hipogénico perdedor 0
C Hipogénico fluctuante 0
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterranea externa 0
F Alimentacion subterranea mixta 0
G Origen Antropico 0
H Sin Criterio hidrogeoldgico para clasificarlo 19
I Sin Relacion con la MASb 14
TOTAL 35

Tabla 18. Numero de zonas humedas segun su tipologia de rela-
cién humedal-acuifero (Demarcacion hidrografica del Mifo-Sil)

Demarcacion Hidrogréfica del Tajo. Se han identificado
171 zonas humedas, aunque solo 71 se localizan so-
bre alguna de las 24 masas de agua subterranea que
se han definido en dicha Demarcacion. De esas 71,
en 15 no se puede establecer ningun vinculo con el

agua subterranea, ya que se localizan sobre terrenos
impermeables, mientras que en 27 no se dispone de
informacion suficiente para su clasificacion y en 29 si
se puede definir la tipologia de un modelo conceptual
que explique la relacién hidroldgica que existe entre la
zona humeda y la masa de agua subterranea.

Las masas de agua subterrdnea Tiétar y Aluviales Ja-
rama-Tajufia son las que posee un mayor nimero de zo-
nas humedas, 27 la primera y 11 la segunda. Ademas,
todas ellas se encuentran interrelacionadas con el agua
subterranea.

En la tabla 19 se muestra la tipologia del modelo con-
ceptual que explica la relacion hidrolégica que existe
entre la zona himeda y la masa de agua subterranea.
La mayoria de las zonas humedas tienen un origen an-
tropico y son graveras situadas en los aluviales de los
rios Jarama y Alberche.

Tipologia de relacion humedal-acuifero N.l‘]’ﬂdr:ez:::s
A Hipogénico ganador 1
B Hipogénico perdedor 0
C Hipogénico fluctuante 6
D Hipogénico indiferenciado 0
E Alimentacion subterranea externa 6
F Alimentacion subterrdnea mixta 0
G Origen antrépico 16
H Sin criterio hidrogeolégico para 27
clasificarlo
TOTAL 56

Tabla 19. NUumero de zonas himedas segun su tipologia de
relacion humedal-acuifero (Demarcacién Hidrografica del Tajo)

Interrelacion entre aguas superficiales y
subterraneas en lo que respecta a ecosistemas
naturales de especial interés hidrico.

A continuacién se realiza para cada Demarcacion in-
tercomunitaria una breve descripcion sobre la interre-
lacion entre aguas superficiales y subterrdneas por lo
gue respecta a ecosistemas naturales de especial interés
hidrico.

Demarcacion Hidrografica del Cantabrico. En el &mbito
de esta demarcacion se han identificado 138 lugares de
la Red Natura 2000, que corresponden a 109 LICs y 29
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ZEPAs, cuya superficie se encuentra comprendida total
o parcialmente dentro de dicha Demarcacion.

El 20,7 % (3.565 km?) de la superficie de las masas de
agua subterranea de la Demarcacion del Cantabrico
se encuentra ocupada por LICs. La masa de agua sub-
terrdnea con una mayor superficie ocupada por LICs
es Itxina, con un 92 %, seguida de Pefia Ubifa-Pefa
Rueda, con un 92 %. En contraposiciéon, la masa de
agua subterranea de Oiz no tiene ningun LICs o parte
de los mismos dentro de sus limites. La masa de agua
subterrdnea que contiene (total o parcialmente) un ma-
yor numero de LICs es Eo-Navia-Narcea, que intersec-
ciona con 12 de ellos.

El 15 % de la superficie de las masas de agua subte-
rranea de la demarcacion del Cantabrico estd ocupada
por ZEPAs. La masa de agua subterrdnea que presenta
una mayor superficie ocupada por ZEPAs es Pefia Ubifa-
Pefia Rueda, con una superficie del 92 %. Dentro de
la demarcacién, 18 masas de agua subterrdnea no in-
terseccionan con ninguna ZEPA. La masa de agua sub-
terrdnea con un mayor numero de ZEPAs es Eo-Navia-
Narcea, que intersecciona con 7 de ellas.

Se ha identificado que existe interrelacion directa entre
aguas superficiales y subterrdneas en 81 lugares perte-
necientes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de
la siguiente manera:

— 61 LICs, de los cuales 39 (64 %) se localizan integra-
mente en el &mbito de la Demarcaciéon Hidrografica
del Cantabrico, mientras que los 22 restantes se en-
cuentran compartidos con las demarcaciones limitro-
fes.

— 20 ZEPAs, de las cuales 9 (45 %) se localizan integra-
mente en el ambito de la Demarcacion Hidrogréafica
del Cantébrico, mientras que los 11 restantes estan
compartidos con las demarcaciones limitrofes.

Demarcacién Hidrogréfica del Duero. En el dmbito de
esta demarcacion se localizan total o parcialmente 185
lugares de la Red Natura 2000, que corresponden a 115
LICsy 70 ZEPAs.

El 17 % (13.856 km?) de la superficie de las masas
de agua subterranea de la Demarcacion Hidrografica
del Duero se encuentra ocupada por LICs. La MASb
con una mayor superficie cubierta por LICs es Cervera
de Pisuerga, con mas del 76 %. En contraposicion, las
masas de agua subterranea Rafa del Orbigo y Verin
no tiene ninguin LICs o parte de los mismos dentro de

sus limites. La masa de agua subterranea que contie-
ne total o parcialmente un mayor numero de LICs es
Sierra de Avila, que intersecciona con 8 ecosistemas
de este tipo.

El 18 % (14.421 km?) de la superficie de las masas de
agua subterranea de la Demarcacién Hidrografica del
Duero estd ocupada por ZEPAs. La masa de agua subte-
rrdnea que presenta una mayor superficie ocupada por
ZEPAs es Tierra de Campos, con mas del 87 %, sequi-
da de Cervera de Pisuerga con una superficie cubierta
superior al 76 %. Las MASb Aluvial del Esla, Rafa del
Orbigo, Vilardevos-Laza, Paramo de Astudillo, Verin,
Cabrejas-Soria, Aluvial del Duero: Aranda-Tordesillas),
Paramo de Cuellar, Padramo de Corcos, Valle de Amblés
y Valdecorneja no tienen ZEPAs o parte de las mismas
dentro de sus limites. Las que contienen total o par-
cialmente un mayor nimero de ZEPAs son Tierra de
Campos, Medina del Campo y Sierra de Avila que inter-
seccionan con 6 de ellas.

Se ha identificado que existe interrelacion directa entre
aguas superficiales y subterraneas en 95 lugares perte-
necientes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de
la siguiente manera:

— 56 LICs, de los cuales 40 (71 %) se localizan integra-
mente en el dmbito de la demarcacion hidrografica,
mientras que los 16 restantes se encuentran compar-
tidos con las demarcaciones limitrofes.

— 39 ZEPAs, de las cuales 25 (64 %) se localizan in-
tegramente en el dmbito de la demarcacién hidro-
gréfica, mientras que las 14 restantes se encuentran
compartidas con las demarcaciones limitrofes.

Demarcacion Hidrografica del Ebro. En el &mbito de es-
ta demarcacion se localizan total o parcialmente 437
lugares de la Red Natura 2000, que corresponden a 302
LIC y 135 ZEPA.

Se ha identificado que existe una interrelacion directa
con las aguas subterraneas en 175 lugares (119 LICs y
56 ZEPAs), que se distribuyen de la siguiente manera:

— Por lo que respecta a los 119 LIC, 107 (90 %) se en-
cuentran integramente en el dmbito de la demarca-
cion hidrografica, mientras que los 12 restantes estan
compartidos con las demarcaciones limitrofes.

—De las 56 ZEPA, 48 (88 %) se encuentran integra-
mente en el dmbito de la demarcacién hidrografica,
mientras que las 14 restantes estan compartidas con
las demarcaciones limitrofes.
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Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir. En el ambi-
to de esta demarcacion se localizan total o parcialmente
113 lugares de la Red Natura 2000, que se correspon-
den con 81 LICsy 31 ZEPAs.

El 26,6% (9.438 km?) de la superficie de masas de
agua subterrdnea de la demarcacion del Guadalquivir
se encuentra ocupada por LICs. La MASb con una ma-
yor superficie ocupada por LICs es Quesada-Castril ,
con el 85%, en contraposicién, las de La Zarza, Ahillo-
Caracolera, Sierra de Las Estancias, Jabalcon, Jabalcuz,
Jaén, San Cristobal, Mentidero-Montesinos, Porcuna,
Montes Orientales. Sector Norte, Sierra Elvira, Madrid-
Parapanda, Albayate-Chanzas, Guadahortuna-Larva,
Grajales-Pandera-Carchel y Gracia-Ventisquero carecen
de LICs dentro de sus limites. Las MASb que contienen
(total o parcialmente)un mayor ndmero de LICs son
Sierra Morena y Sierra de Cazorla que interseccionan
6 cada una.

El 20 % de la superficie de masas de agua subterranea
en la demarcacién del Guadalquivir esta ocupada por
ZEPAs, la que presenta una mayor superficie ocupada
por ZEPAs es Sierra Magina), con una superficie de ca-
si el 80%, sequida de Sierra de Padul, con un 76 %.
Dentro de la Demarcacion 32 MASb no contienen nin-
guna ZEPA. La masa de agua subterrdnea con un mayor
numero de ZEPAs es Sierra y Mioceno de Estepa, que
interseccionan 5 de ellas.

Se ha identificado la interrelacion directa entre aguas
superficiales y subterrdneas en 62 lugares pertenecien-
tes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de la si-
guiente manera:

— 44 LIC, de los cuales 29 (66 %) se localizan integra-
mente en el ambito de la Demarcacion Hidrografica,
mientras que los 15 restantes se encuentran compar-
tidos con las demarcaciones limitrofes.

— 18 ZEPA, de las cuales 9 (50%) se localizan integra-
mente en el dmbito de la Demarcaciéon Hidrografica,
mientras que los 9 restantes se encuentran comparti-
dos con las demarcaciones limitrofes.

Demarcacién Hidrografica del Guadiana. En el ambito
de esta demarcacion Hidrogréfica del Guadiana se loca-
lizan total o parcialmente 139 lugares de la Red Natura
2000, que se corresponden con 85 LICs y 54 ZEPAs.

EI'5 % (1.146 km?) de la superficie de masas de agua sub-
terrdnea de la Demarcacién Hidrografica del Guadiana
se encuentran ocupadas por LICs. La masa de agua sub-

terrdnea con una mayor superficie ocupada por LICs es
Aroche-Jabugo, con casi el 60 %. En contraposicion, las
masas de agua subterranea de Rus-Valdelobos, Aluvial
del Jabalon y Aluvial del Azuer no tienen ningun LICs
dentro de sus limites. La masa de agua subterranea que
contiene (total o parcialmente) mayor nimero de LICs
es Zafra-Olivenza, que intersecciona a 12 de ellos.

El 9 % de la superficie de masas de agua subterra-
nea en la Demarcaciéon Hidrografica del Guadiana es-
td ocupada por ZEPAs. La masa de agua subterranea
gue presenta mayor superficie ocupada por ZEPAs es,
al igual que ocurria con los LICs, Aroche-Jabugo, con
una superficie ocupada de casi el 60 %, seguida de
Cabecera del Gévora, con un 56 %. Las masas de agua
subterrédnea de La Obispalia y Los Pedroches no contie-
nen ninguna ZEPA en su interior. Al igual que con los
LICS, la masa de agua subterrdnea con mayor nimero
de ZEPAs es Zafra-Olivenza, que intersecciona a 6 de
ellas.

Se ha identificado que existe interrelaciéon directa entre
aguas superficiales y subterrdneas en 23 lugares perte-
necientes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de
la siguiente manera:

— 12 LICs, de los cuales 8 (66%) se localizan integra-
mente en el dmbito de la demarcacion hidrografica,
mientras que los 4 restantes se encuentran comparti-
dos con las demarcaciones limitrofes.

— 11 ZEPAs, de las cuales 5 (45 %) se localizan integra-
mente en el &mbito de la demarcacion hidrografica
mientras que las 6 restantes se encuentran comparti-
das con las demarcaciones limitrofes.

Demarcacion Hidrografica del Jucar. En el ambito de es-
ta demarcacion se localizan total o parcialmente 180
lugares de la Red Natura 2000, que se corresponden
con 125 LICs y 55 ZEPAs.

El 22,45 % (9.166 km?) de la superficie de las masas de
agua subterrdnea de la Demarcacion Hidrogréfica del
Jucar se encuentra ocupada por LICs. La masa de agua
subterrdanea con una mayor superficie cubierta por LICs
es Sierra del Toro, con mas del 96 %. En contraposicion,
las masas de agua subterranea Sierra de Oliva, Cuchillo-
Moratalla, Rocin, Sierra Lacera, Agost-Monnegre, Sierra
del Reclot y Sierra del Argallet no tienen ningun LICs
dentro de sus limites. La masa de agua subterrdnea que
contiene total o parcialmente un mayor nimero de LICs
es Montes Universales, que intersecciona con 13 ecosis-
temas de este tipo.
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El 21 % (8.505 km?) de la superficie de las masas de agua
subterranea en la Demarcacién Hidrografica del Jucar
esta ocupada por ZEPAs. La masa de agua subterranea
gue presenta mayor superficie ocupada por ZEPAs es
Mediodia que, en conjunto, cubren mas del 87 % de esta
masa, seqguida de Onda-Espadan, con un 86 %. Las de la
Plana de Vinaroz, Arquillo, Terciario de Alarcon, Sierra del
Toro, La Contienda, Hoya de Jativa, Sierra de las Aguijas,
Rocin, Sierra del Reclot y Sierra del Argallet no contienen
ZEPAs. La MASb con un mayor nimero de ZEPAs es Bajo
Vinalopo, que intersecciona con 6 de ellas.

Se ha identificado que existe interrelacion directa entre

aguas superficiales y subterraneas en 98 lugares perte-

necientes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de
la siguiente manera:

— 65 LICs, de los cuales 56 (84 %) se localizan integra-
mente en el ambito de la demarcacion hidrografica
del Jucar, mientras que los 9 restantes se encuen-
tran compartidos con las demarcaciones limitrofes.

— 33 ZEPAs, de las cuales 26 (79 %) se localizan inte-
gramente en el dmbito de la demarcacién hidrogra-
fica del Juar, mientras que las 7 restantes se encuen-
tran compartidas con las demarcaciones limitrofes.

Demarcacion Hidrografica del Mifo-Sil. En el &mbito de
esta demarcacion se localizan total o parcialmente 41
lugares de la Red Natura 2000, que se corresponden
con 29 LICsy 12 ZEPAs.

El 20 % (3.490 km?) de la superficie de masas de agua
subterranea de la Demarcacion Hidrografica del Mifo-
Sil se encuentra ocupada por LICs. Lamasa de agua sub-
terrdnea con una mayor superficie ocupada por LICs es
Cuenca del Sil, con un 36,9 %, seguida de Aluvial del
Bajo Mifo, con un 19,4 % de ocupacion. La masa de
agua subterrdnea que contiene (total o parcialmente)
un mayor nimero de LICs es Cuenca del Sil, que inter-
secciona a 21 de ellos.

El 11 % de la superficie de masas de agua subterranea
en esta demarcacion esta ocupada por ZEPAs. La masa
de agua subterrdnea que presenta mayor superficie ocu-
pada por ZEPAs es Cuenca del Sil, con un 20,5%. Dentro
de la demarcacién 3 masas de agua subterranea no in-
terseccionan con ninguna ZEPA, que son Cuenca Alta
del Mifio, Cubeta del Bierzo y Xinzo de Limia. La masa
de agua subterranea con un mayor nimero de ZEPAs es
Cuenca del Sil, que intersecciona con 10 de ellas.

Se ha identificado que existe interrelacion directa entre
aguas superficiales y subterraneas en 14 lugares perte-

necientes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de
la siguiente manera:

— 10 LICs, de los cuales 6 (60 %) se localizan integra-
mente en el dmbito de la Demarcacion Hidrografica,
mientras que los 4 restantes estan compartidos con
las demarcaciones limitrofes.

—4 ZEPAs, de las cuales 1 (25 %) se localizan integra-
mente en el dmbito de la Demarcacion Hidrografica,
mientras que los 3 restantes estan compartidos con
las demarcaciones limitrofes.

Demarcacion Hidrogréfica del Segura. En el ambito de
la demarcacién se localizan total o parcialmente 105 lu-
gares de la Red Natura 2000, que se corresponden con
75 LICs y 30 ZEPAs.

El 22 % (3.312 km?) de la superficie de masas de agua
subterranea de la Demarcacion Hidrografica del Segura
se encuentra ocupada por LICs. La masa de agua sub-
terrdnea con una mayor superficie ocupada por LICs
es Machada, con casi el 100 %. En contraposicién, de
Conejeros-Albatana, Ontur, Sierra de La Oliva, Moratilla,
Lacera, Sierra del Argallet, Sierra de La Zarza, Tridsico
de Las Victorias, Sierra de Las Estancias y Las Norias no
tienen ningun LICs dentro de sus limites. La MASb que
contiene (total o parcialmente) mayor nimero de LICs
es Sierra de Cartagena, que intersecciona a 5 de ellos.

El 23 % de la superficie de masas de agua subterra-
nea en la Demarcacion Hidrografica del Segura esta
ocupada por ZEPAs. La masa de agua subterranea que
presenta mayor superficie ocupada por ZEPAs es, al
igual que ocurria con los LICs, Machada, con una su-
perficie ocupada de casi el 100%, sequida de Calar del
Mundo, con un 93 %. Las masas de agua subterranea
de Pino, Conejeros-Albatana, Ontur, Cuchillos-Cabras,
Lacera, El Cantal-Vina Pi, Sierra del Argallet, Sierra de La
Zarza, Alto Quipar, Vega Alta del Segura, Tridsico de Las
Victoria, Tridsico de Carrascoy, Sierra de Las Estancias),
Enmedio-Cabezo de Jara, Las Norias y Sierra de Almagro
no contienen ninguna ZEPA. La masa de agua subterra-
nea con un mayor numero de ZEPAs es Sierra Espufa,
gue intersecciona a 4 de ellas.

Se ha identificado que existe interrelacion directa entre
aguas superficiales y subterrdneas en 50 lugares perte-
necientes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de
la siguiente manera:

— 33 LICs, de los cuales 26 (79 %) se localizan integra-
mente en el dmbito de la Demarcacion Hidrografica
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del Segura, mientras que los 7 restantes se encuen-
tran compartidas con las demarcaciones limitrofes.

— 17 ZEPAs, de las cuales 12 (71 %) se localizan
integramente en el ambito de la Demarcacion
Hidrografica del Segura, mientras que las 5 res-
tantes se encuentran compartidas con las demar-
caciones limitrofes.

Demarcacién Hidrografica del Tajo. En el ambito de la
demarcacion se localizan total o parcialmente 181 |u-
gares de la Red Natura 2000, que se corresponden con
102 LICs y 79 ZEPAs.

El 25 % (21.866 km?) de la superficie de masas de agua
subterranea de la Demarcacion del Tajo se encuentra
ocupada por LICs. Las masas de agua subterraneas con
una mayor superficie ocupada por LICs son Cabecera
del Bornova y Entrepefas, superando el 70 % de ocu-
pacién. En contraposicion, la masa de agua subterranea
Talavén, practicamente carece de superficie ocupada por
LICs, seguida de las masas de agua subterrdnea Galisteo
y La Alcarria con tan sélo el 2 % de. La masa de agua
subterranea que contiene (total o parcialmente) un ma-
yor numero de LICs es Tajufia-Montes Universales, que
intersecciona a 12 de ellos.

El 27 % de la superficie de masas de agua subterranea
en la Demarcacién Hidrogréfica del Tajo esta ocupada
por ZEPAs. La masa de agua subterranea que presenta
mayor superficie ocupada por ZEPAs es Tajufia-Montes
Universales con una superficie de casi el 74 %, sequida
de Entrepefias con un 70 %. Las masa de agua subte-
rranea de Zarza de Granadilla no tiene ninguna ZEPA
en su interior y la masa de agua subterranea Moraleja
tiene Unicamente una ZEPA interseccionando su super-
ficie, con una ocupacién de tan solo el 0,2%.La masa
de agua subterranea con un mayor nimero de ZEPAs es
Tiétar que intersecciona a 12 de ellas.

Se ha identificado que existe interrelacion directa entre
aguas superficiales y subterraneas en 67 lugares perte-
necientes a la Red Natura 2000, que se distribuyen de
la siguiente manera:

— 38 LICs, de los cuales 23 (60 %) se localizan integra-
mente en el dmbito de la Demarcacion Hidrografica,
mientras que los 15 restantes se encuentran compar-
tidos con las demarcaciones limitrofes.

—29 ZEPAs, de las cuales 19 (65 %) se localizan
integramente en el ambito de la Demarcacién
Hidrografica del Tajo, mientras que los 10 restantes
estan compartidos con las demarcaciones limitrofes.

CONSIDERACIONES FINALES

La informacién de caracter hidrogeoldgico que se dis-
pone en Espafa se puede catalogar a escala de todo el
territorio nacional de obsoleta y anticuada, aunque en
todas las Demarcaciones existen masas de agua subte-
rranea donde el nivel de conocimiento hidrogeolégico
se puede calificar de alto o muy alto. De acuerdo a la
informacion media de que se ha dispuesto, se puede
afirmar que se ha obtenido un resultado que se puede
calificar de pobre en lo que se refiere a la definicion,
caracterizacion y cuantificacion de los tramos de rio que
presentan relacion rio-acuifero, y de claramente insufi-
ciente en lo que respecta a la determinacion de la rela-
cion humedal-acuifero.

A este respecto, se antoja necesario profundizar en nu-
meros aspectos de las relaciones rio-acuffero identifica-
das, pero que no han podido ser definidas con mayor
rigor y exactitud, ante la falta, por ejemplo, de aforos
diferenciales o datos piezométricos proximos a los cau-
ces fluviales. En general, el modelo conceptual de las
relaciones rio-acuifero se ha podido establecer con una
cierta fiabilidad en la mayoria de los tramos que se han
identificado, pero no ocurre lo mismo con la cuantifica-
cion del caudal ganado o perdido en un determinado
tramo, y con su evolucién temporal tanto a escala anual
como hiperanual, ya que en un gran nimero de situa-
ciones se ha recurrido con frecuencia a datos de caudal
obsoletos, escasos o sin periodicidad temporal.

En el caso de la relaciéon humedal-acuifero la informa-
cion hidrogeolégica de que se dispone es todavia mas
escasa y deficitaria, por lo que los resultados que se
han obtenido se pueden catalogar con el baremo de in-
suficiente para la mayorfa de los humedales que se han
analizado. A este respecto cabe indicar que no ha sido
posible definir la tipologia de la relacion humedal-acui
fero en aproximadamente un tercio de los humeda-
les que se han analizados. Por lo que se refiere a su
caracterizacion o a su cuantificacién solo ha sido po-
sible realizarla en un nimero muy reducido de zonas
humedas.

Cabe por tanto recomendar la realizaciéon de estudios
especificos encaminados a obtener una mejor definicion
de la interrelacién que existe entre aguas superficiales
y subterraneas en lo que respecta a cursos fluviales de
cualquier orden, manantiales, zonas humedas y otros
ecosistemas naturales de especial interés hidrico. Entre
las distintas actuaciones que se pueden proponer cabe
destacar las siguientes:
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— Disefio e instalacion de nuevas estaciones de aforos
definidas con criterios hidrogeolégicos.

— Construccion e instrumentacion de piezoémetros loca-
lizados préximos a tramos de rios ganadores o per-
dedores.

— Seguimiento periédico de redes de control de foro-
nomia, hidrometria y piezometria.

— Mejora del conocimiento de las extracciones de agua
subterranea y superficial con objeto de poder restituir
el régimen hidrolégico actual al natural.

— Ampliar y mejorar el inventario de manantiales.

—En el caso de la relacién humedal-acuifero, dada la
escasez de informaciéon que existe, se propone como
totalmente necesario, si se quiere mejorar el conoci-
miento hidrogeolégico de las zonas humedas, con-
trolar la evolucién de la ldmina de agua en los hume-
dales, realizar una batimetria de los mismos, instalar
estaciones termopluviométricas y evaporimétricas,
construir e instrumentalizar redes de piezometria cer-
canas a los humedales, y disefiar, construir y realizar
periddicamente aforos en los cauces y manantiales
tributarios de los humedales.

Antes de proceder a construir y disefiar una red de afo-
ros permanente, se recomienda operar una red tempo-
ral de aforos durante dos afos con cadencia de medi-
cion mensual, e instrumentalizada a nivel diario en sus
puntos mas significativos. Dicha red constaria de 1.147
secciones de acuerdo a la distribucién por demarcacio-
nes hidrograficas, que figura en la tabla 20.

Demarcacion Hidrografica Estaciones temp?ra! es de
control foronémico
Mifio-Sil 20
Cantabrico 260
Duero 143
Ebro 233
Tajo 56
Jucar 23
Guadiana 49
Segura 168
Guadalquivir 338
TOTAL 1147

Tabla 20. Distribucion por demarcaciones hidrogréaficas de las
secciones de control de una red temporal de aforos que se
recomienda operar antes de disefar y construir con criterio
hidrogeoldgico una de tipo permanente.
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MAPA PIEZOMETRICO DE ESPANA

INTRODUCCION

En el presente documento se expone una sintesis de los
trabajos de elaboracion del mapa piezométrico de Espa-
fa. Los objetivos especificos del proyecto consistieron
en la realizacion de dos mapas piezométricos generales
representativos de dos estados caracteristicos en el régi-
men hidrodindmico de las aguas subterraneas:

— Un mapa que se pueda considerar lo méas aproxima-
do posible a un estado de régimen natural o influen-
ciado en el menor grado posible, de los acuiferos.

—Un mapa representativo del estado actual de las
aguas subterraneas, elaborado con los datos de las
redes oficiales de control piezométrico existente en
cada cuenca hidrografica. Por indicacién de la Direc-
cion General de Aguas este mapa se refiere al mes de
mayo de 2008.

PUNTOS DE AGUA UTILIZADOS

Cuenca Estado Natural | Manantiales 2008
Norte 466 247 48
Tajo 3.388 121 143
Ebro 1.508 509 232
Segura 3.327 199 115
Internas Catalufia 1.582 89 191
Baleares 4.162 24 625
Guadalquivir 2.951 1.256 160
Guadiana 2.046 137 91
Duero 297 559 206
Andaluzas 5.900 558 171
28.452 4.560 2.247

Tabla 1. Distribucién de puntos de agua por cuencas hidrograficas.
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Estos mapas se han realizado para el conjunto de Espa-
fia y para cada una de las demarcaciones excepto las de
las Islas Canarias por no haberse podido recopilar sufi-
cientes datos durante el desarrollo del proyecto.

METODOLOGIA DESARROLLADA

Para llevar a cabo el proyecto, se desarrollé un esquema
metodoldgico compuesto por los siguientes elementos
y lineas de trabajo:

— La unidad basica para la elaboracién de las lineas iso-
piezas ha sido la Masa de Agua Subterranea (MASD).
Para la delimitacién de las MASb se ha utilizado la
version de la cartografia manejada por el IGME, de
enero de 2009.

—Tanto las denominaciones de demarcaciones y de
masas de agua como los limites de estas son los es-
tablecidos en las fechas de realizaciéon del proyecto.

— La cartografia de las masas se ha representado en
un SIG compatible con Arcview, empleando una base
topogréafica del Modelo Digital del Terreno 100x100.
También se ha usado como base la red hidrogréfica
del CEDEX.

— Para la elaboracion del mapa piezométrico del pe-
riodo de referencia se ha utilizado en su mayor par-
te la informacién disponible en la Base de Datos de
Puntos de Agquas del IGME (niveles piezométricos en
captaciones verticales y cotas de surgencia de agua
de manantiales), siendo estos datos referidos, en ge-
neral, a los inventarios de puntos de agua llevados a
cabo dentro del Programa de Investigacion de Aguas
Subterraneas (PIAS), asi como a estudios hidrogeo-
l6gicos posteriores de ambito regional o local. Com-
plementariamente, en casi todas las cuencas, se ha
utilizado informacién piezométrica procedentes de
informes del Servicio Geolégico de Obras Publicas,
cuando dicha informacion estaba disponible.

— Se han analizado todos los puntos que disponen de
datos de niveles registrados, clasificandolos por uni-
dades hidrogeolégicas (division existente con ante-
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rioridad a la de las masas de agua y que es la asig-
nada a cada punto de la Base de Datos de Aguas
Subterraneas del IGME) y por afos. Sobre una pri-
mera selecciéon se ha efectuado una revision vy filtra-
do para eliminar los datos repetitivos en una misma
captacion (las pertenecientes, en su momento, a re-
des de control piezométrico) y los correspondientes
a captaciones con poca o ninguna representatividad
hidrogeoldgica (normalmente pozos excavados de
poca profundidad) en las UH cuyos acuiferos corres-
ponden a formaciones consolidadas.

Este proceso ha permitido seleccionar para cada unidad
hidrogeoldgica el afio en que existia un mayor nime-
ro de medidas realmente representativas, y, a partir del
conjunto de unidades hidrogeoldgicas por cuenca, esta-
blecer el periodo de afos correspondiente al estado de
referencia. Normalmente, los datos utilizados son, como
ya se ha comentado, en su gran mayoria, procedentes
de los inventarios realizados en el PIAS (Programa de
Investigacion de Aguas Subterraneas). Los puntos se-
leccionados, con sus datos de localizacién topografica
(X, Y, Z) y nivel piezométrico se incorporaron a la base
de Masas de Aguas Subterraneas asociadas al SIG del
IGME. De esta forma quedaron clasificadas por masas
en lugar de por unidades hidrogeoldgicas.

— De la misma forma que para puntos de agua con ni-
vel, se ha procedido con los manantiales registrados
en la base de datos del IGME, de forma que se han
seleccionado todos los que disponian de alguna in-
formacion correspondiente al periodo de trabajo. Los
manantiales, con sus datos de localizacién geografi-
ca (X, Y, Z), también han sido incorporados a la base
de Masas de Aguas Subterraneas del SIG.

— Para el mapa de “estado actual” —mayo de 2008,
con caracter general se han empleado los datos de
la campafa de medidas de niveles en la red pie-
zométrica oficial de la Direccion General del Aqua,
disponibles en la web del Ministerio, complemen-
tados ocasionalmente con datos suministrados por
Confederaciones Hidrograficas como Guadiana o
Guadalquivir. Ademas, para las demarcaciones hi-

drogréaficas con cuencas no intercomunitarias, se
han utilizado los datos de las redes oficiales de con-
trol piezométrico de los organismos autonémicos
responsables de la gestién del agua: Agencia Vasca
del Agua (AVA) del Gobierno Vasco, Agencia Cata-
lana del Agua (ACA) de la Generalitat de Catalunya,
Agencia Andaluza del Agua del Gobierno de An-
dalucia, Direcciéon General de Recursos Hidraulicos
(DGRH) del Govern Balear y Consejos Insulares de
Aguas de las Islas Canarias.

— Para cada masa de agua se ha elaborado mediante
una herramienta IDW (Interpolacion por distancia in-
versa ponderada) de ARGIS 9.2, una primera aproxi-
macién de las isolineas de igual cota del agua sub-
terranea (isopiezas). Esta elaboracién automatica de
isolineas ha sido corregida posteriormente de forma
manual, aplicando los criterios hidrogeolégicos e hi-
drogeoldgicos propios de la naturaleza de las masas.

— Las correcciones manuales de las isolineas se han
digitalizado e incorporado a Arcview, integrandose
en agrupaciones continlas de masas de agua subte-
rranea con caracteristicas hidrogeolégicas homogé-
neas. Estas agrupaciones en casi todos los casos son
aproximadamente equivalentes a las antiguas Unida-
des Hidrogeoldgicas y ha servido de base a la ultima
revision de isolineas, antes de su integracion en el
conjunto de la Cuenca Hidrografica.

En las zonas con una densidad significativa de puntos
de medida de nivel, las isolineas se han representado
con trazo continuo. En las zonas con medidas muy dis-
persas o sin medidas, la isolinea interpolada se ha repre-
sentado con lineas de puntos.

— Con las isolineas ya integradas en este conjunto se
procedié a una Ultima revision por contraste con el
Modelo Digital del Terreno MDT 100x100 y al analisis
de la relacion entre acufferos y rios.

—El paso final fue el trazado de las lineas principales
de flujo y la preparacién de ficheros para su edicion.

Se representa el mapa de Espafia en condiciones no in-
fluenciadas y el correspondiente al afio 2008.









DEMARCACION HIDROGRAFICA DE
GALICIA COSTA

Mapa de referencia (Periodo 1982-1991)

Para esta cuenca, que en su totalidad ha estado inclui-
da tradicionalmente en las zonas sin acuiferos o con
acuiferos aislados (UH 99), se han analizado todos los
puntos que tienen datos de niveles registrados en dicha
unidad hidrogeolégica, segun la division en unidades
hidrogeolégicas existente con anterioridad a la de las
masas de agua y que es la asignada a cada punto de
la Base de Datos de Aguas Subterraneas del IGME). Te-
niendo en cuenta que se trata de una zona sin acuiferos
importantes, los datos disponibles son Unicos puesto
que corresponden a inventarios realizados en estudios
locales y no a controles mas o menos sistematicos. Ello
da lugar a que el periodo de representacion esté deter-
minado estrictamente por la disponibilidad de datos, sin
gue haya existido posibilidad de seleccionar un periodo
mas reducido: el periodo resultante para la cuenca es el
1982-1991. El total de puntos seleccionados es de 30.

De la misma forma que para puntos de agua con nivel,
se ha procedido con los manantiales registrados en la
base de datos del IGME, de forma que se han selec-
cionado todos los que disponia de alguna informacion
correspondiente a los afos 1982-1991, en total cuatro,
que corresponden a descargas aisladas, sin representa-
tividad de cara al trazado de isopiezas.

Solamente en dos masas de agua subterrdnea ha sido
posible el trazado de una isopiezas y circunscritas a dos
acuiferos aluviales de muy pequefia extension.

Mapa del estado actual (Mayo 2008)

En la red piezométrica oficial de la Direccion General de
Aguas, para el mes de mayo de 2008 no existe ningun
punto de control localizado en esta cuenca.

Al no existir en la documentacién consultada inventa-
rios actuales de manantiales, no se han representado
éstos en el mapa piezométrico.

Esquema de flujo y evolucién

Las isopiezas trazadas corresponden en los dos casos a
pequenos acuiferos aluviales con funcionamiento hidro-
dindmico ligado al rio correspondiente. Se trata pues de
flujos convergentes hacia los cauces seguin una directriz
principal coincidente con las de los rios respectivos.
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Las areas de recarga coinciden con toda la superficie de
los acuiferos.

La mayor parte del territorio de la cuenca estad ocupado
por materiales considerados tradicionalmente como im-
permeables (granitoides y metasedimentos del Dominio
Hercinico).

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL
Mapa de referencia (Periodo 1986-1992)

Para la Cuenca Hidrografica Mifio-Sil, que ha estado in-
cluida tradicionalmente en las zonas sin acuiferos o con
acuiferos aislados, los datos disponibles son Unicos y co-
rresponden a inventarios realizados en estudios locales
o regionales y no a controles mas o menos sistematicos.
Ello da lugar a que el periodo de representacion esté
determinado estrictamente por la disponibilidad de da-
tos, sin que haya existido posibilidad de seleccionar un
periodo mas reducido: el periodo seleccionado para la
cuenca es el 1986-1992. El total de puntos selecciona-
dos es de 216.

Se han seleccionado todos los manantiales con cau-
dal superior a 20 L/s de los que se disponia de alguna
informacién correspondiente a los afios 1986-1992:
en total tres, que corresponden a descargas aisladas,
sin representatividad de cara al trazado de isopiezas.

Con los datos disponibles, Unicamente ha sido posible el
trazado de isopiezas en dos masas de agua subterranea,
30673y 30678.

Mapa del estado actual (Mayo 2008)

El nUmero de puntos de agua controlados en la red de
la DGA para mayo de 2008 es de 8, repartidos entre
las masas de agua subterranea 30673 (3 datos), 30674
(2 datos) y 30678 (3 datos). Es decir, aunque con muy
escaso apoyo, se han dibujado isopiezas para tres masas
de agua.

Al no existir en la documentacién consultada inventa-
rios actuales de manantiales, no se han representado
éstos en el mapa piezométrico.

Esquema de flujo y evolucion

Las isopiezas trazadas corresponden en todos los
casos a acuiferos aluviales con funcionamiento hi-
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drodinamico ligado al rio correspondiente. Se trata
pues de flujos convergentes hacia los cauces segun
una directriz principal coincidente con las de los rios
respectivos.

Las &reas de recarga coinciden con toda la superficie de
los acuiferos.

La mayor parte del territorio de la cuenca estd ocupado
por materiales considerados tradicionalmente como im-
permeables (granitoides y metasedimentos del Dominio
Hercinico), con algun acuifero aislado en formaciones
carbonatadas paleozoicas o en rellenos detriticos de
fosas tectdnicas terciaras, como es el caso de las ma-
sas 30673y 30674, o en depositos aluviales, caso de la
masa 30678.

Salvo en la masa 30673 (Cubeta del Bierzo) no es posi-
ble analizar la variacién del nivel piezométrico entre las
isopiezas de los dos periodos seleccionados. Se observa
un apreciable descenso de nivel en torno a los 50 m, si
bien este valor debe ser tomado con reservas puesto
que las isopiezas actuales se han trazado solamente con
tres puntos de apoyo.

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO
Mapa de referencia (Periodo 1968-1989)

La clasificacion de datos por unidades hidrogeoldgicas
y su posterior analisis y filtrado han dado lugar a un pe-
riodo de referencia muy amplio, debido a la dispersion
de los datos disponibles, que es consecuencia de que el
PIAS no fue realizado de forma simultanea en todo el
ambito incluido en la antigua Cuenca Norte, en buena
medida porque se trata de un territorio con abundantes
recursos de agua superficial en el que la explotacion de
agua subterranea se ha centrado tradicionalmente en
los manantiales. Los estudios generales de recursos hi-
dricos subterraneos no comenzaron hasta finales de la
década de 1970.

Es decir, el periodo de representacion estd determina-
do estrictamente por la disponibilidad de datos, sin que
haya existido posibilidad de seleccionar un intervalo mas
reducido: el periodo seleccionado para la Cuenca del
Cantébrico es el 1968-1989. El total de puntos dispo-
nibles en toda la cuenca es de 188, que se han redu-
cido finalmente a 93 Utiles después de un proceso de
filtrado para eliminar los datos no representativos (nor-
malmente pozos excavados de pequena profundidad) o

repetitivos (de puntos pertenecientes a redes de control
piezométrico).

De la misma forma que para puntos de agua con nivel,
se ha procedido con los manantiales registrados en la
base de datos del IGME, a los que se han afiadido los
gue forman parte de la red de control de la Agencia
Vasca del Agua. Considerando como representativos los
gue tienen caudales de descarga registrados en el in-
ventario superiores a 20 L/s, se ha seleccionado un total
de 215 manantiales.

En parte, por la pequefa dimension de las estructuras
acuiferas y, de otro lado, por la escasa informacién pie-
zométrica existente, el mapa elaborado contiene un nu-
mero muy reducido de familias de isopiezas, pero en
todo caso se puede considerar lo méas aproximado a un
estado natural de las aguas subterraneas en la Cuenca,
ya que representa las primeras campafas generales de
medidas, realizadas en su ambito.

Las isopiezas se complementan con lineas de flujo en
los sectores acuiferos en que existe informacion para
su trazado.

Mapa del estado actual (Mayo 2008) figura 8

Como ya se ha indicado el mapa piezométrico repre-
sentativo de la situacion actual ha sido elaborado por
indicacion de la Direccion General de Aguas, para el
mes de mayo de 2008, con los datos de la red de con-
trol piezométrico existentes en la Web de la Direccion
General de Aguas, a los que se han afadido los puntos
de la red de control piezométrico de la Agencia Vasca
del Agua (AVA).

El numero de puntos de agua de la red oficial de la DGA
para mayo de 2008 es de 48, y el de la red oficial de la
AVA es de 11. Es decir, en total existen 59 datos piezo-
métricos para mayo de 2008.

En esta cuenca se han representado los mismos manan-
tiales que para el periodo de referencia puesto que el
escaso nivel de explotacion determina que todos o la
mayor parte sigan teniendo un régimen de funciona-
miento poco diferente del natural.

La elaboracién del mapa piezométrico de mayo de 2008
presenta las mismas limitaciones que el mapa de refe-
rencia, por lo que el trazado de isopiezas sélo ha podido
ser realizado en cinco sectores aislados de cinco masas
de agua.
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Esquema de flujo y evolucién

Teniendo en cuenta la compartimentacién hidrogeolé-
gica de la cuenca, y tal como se observa en los mapas,
es imposible identificar un sentido general de los flujos
subterrdneos: en algunos casos son convergentes hacia
un cauce (caso de la masa 30680), pero lo mas general
es que los acuiferos principales (normalmente alberga-
dos en formaciones carbonatadas) tengan descargas
individualizadas a través de manantiales localizados a
cotas diversas en funcién de su relacién con estructuras
tectdnicas o karsticas.

Las principales areas impermeables de la Cuenca estéan
localizadas en su extremo SO y corresponden a mate-
riales metamorficos del Dominio Hercinico. En el resto
de la Cuenca los materiales de baja permeabilidad, del
Mesozoico y Terciario, se intercalan entre las estruc-
turas acuiferas, independizandolas. En algunas zonas,
la oficina de Planificacion Hidrogeoldgica ha asignado
masa de agua subterrdnea a zonas ocupadas mayori-
tariamente por materiales de baja permeabilidad con
algun pequefo acuifero aislado en formaciones car-
bonatadas paleozoicas, tal es el caso de la masa Eo-
Navia-Narcea.

Por la escasa informacién disponible, no es posible
analizar la variacion del nivel piezométrico entre las
isopiezas de los dos periodos seleccionados a escala de
cuenca. En los casos en que se dispone de isopiezas no
se aprecian diferencias sensibles entre los estados piezo-
métricos representados por los dos mapas.

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL PAIS VASCO
Mapa de referencia (Periodo 1983-1990)

Como en el caso de la cuenca del Cantabrico, el ana-
lisis de todos los puntos que tienen datos de niveles
registrados, clasificandolos por unidades hidrogeolo-
gicas y afo, da lugar a un periodo de referencia muy
amplio, debido a la dispersion de los datos disponi-
bles, que es consecuencia de que el PIAS no fue reali-
zado de forma simultanea en todo el dmbito incluido
en la antigua Cuenca Norte, en buena medida por-
gue se trata de un territorio con abundantes recursos
de agua superficial en el que la explotacion de agua
subterranea se ha centrado tradicionalmente en los
manantiales. Los estudios generales de recursos hi-
dricos subterraneos no comenzaron hasta finales de
la década de 1970.
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Es decir, el periodo de representacion estd determinado
estrictamente por la disponibilidad de datos, de cual-
quier forma muy escasos, sin que haya existido posi-
bilidad de seleccionar un intervalo mas reducido: el
periodo seleccionado para la Cuenca Hidrografica de
las Cuencas Internas del Pais Vasco es el 1983-1990. El
total de puntos disponibles en toda la cuenca es de 10.

De la misma forma que para puntos de agua con nivel,
se ha procedido con los manantiales registrados en la
base de datos del IGME, a los que se han afadido los
gue forman parte de la red de control de la Agencia
Vasca del Agua (AVA).

Considerando como representativos los que tienen cau-
dales de descarga registrados en el inventario superiores
a 20 s, se ha seleccionado un total de 31 manantiales.

En parte, por la pequefa dimension de las estructuras acui-
feras y, de otro lado, por la escasa informacion piezomé-
trica existente, no es posible elaborar isopiezas, salvo en
una zona aislada de la masa 3001. Las isopiezas se com-
plementan con lineas de flujo en los sectores acufferos en
gue existe informacién para su trazado, de modo que la re-
presentacion se puede considerar aproximada a un estado
natural de las aguas subterraneas en la Cuenca.

Dada la escasez de puntos, la elaboracion de isopiezas
ha sido manual, aplicando los criterios hidrogeoldgicos
propios de la naturaleza de las masas.

Mapa del estado actual (Mayo 2008)

Como ya se ha indicado el mapa piezométrico represen-
tativo de la situacion actual ha sido elaborado por indi-
cacion de la Direccién General de Aguas, para el mes
de mayo de 2008, con los datos de la red de control
piezométrico de la Agencia Vasca del Agua.

El nimero de puntos de agua de la red oficial de la AVA
para mayo de 2008 es solamente de cinco.

En esta cuenca se han representado los mismos manan-
tiales que para el periodo de referencia puesto que el
escaso nivel de explotacién determina que todos o la
mayor parte sigan teniendo un régimen de funciona-
miento poco diferente del natural.

Dado el minimo numero de datos disponible, la elabora-
cion del mapa piezométrico de mayo de 2008 presenta
aun mas limitaciones que el mapa de referencia: es im-
posible el trazado de isopiezas.



