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Junta de Explotacion

Recursos NO

indice de calidad (Ic)

3 - CUENCA DEL IREGUA % MASb | comprometidos r:a:’trecm; .
enJunta | MASh (RNC) | ProOROreon:
. (hm3/a) MASb (hm?3/a) Saife S
Masas de Agua Subterranea histérica erie Actua
090.048 | ALUVIAL DE LA RIOJA- MENDAVIA | 26,2 % 14,61 3,83 Bueno | Malo (Nitratos)
090.065 | PRADOLUENGO- ANGUIANO 54,5 % 6,44 3,51 Bueno | Bueno
090.069 | CAMEROS 203 % 21,13 4,29 Bueno | Malo (Sulfatos, Magnesio,

Sodio, Conductividad)

Tabla 4. Recursos Hidricos e Indices de Calidad en la Junta de Explotacién del Iregua de la CH del Ebro

Juntas de Explotacion
A ] Masa de Agua Subteranea

{1 Sin datos
j Aceptable

090.080

.‘__,4.’:,..._ A

Figura 16. Indice de calidad de la Junta de Explotacion de la Cuenca del Jalon. de la CH del Ebro

090.091
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e Cuenca del Iregua en la tabla 4. También se presenta,
en la figura 16, el mapa de la Junta de Explotacion.
e Cuenca del Jalén de la Demarcacion del Ebro

Zonas sensibles ante la explotacion intensiva

Para el analisis de zonas sensibles se han tenido en
cuenta, fundamentalmente, las figuras de proteccion
existentes en la Demarcacién Hidrogréfica. Los resul-
tados 6ptimos se obtendrian mediante un analisis de
aquellas zonas que muestran dependencia directa o
indirecta de las aguas subterraneas, pero por desgra-
cia, se dispone parcialmente de tal informacién. En
los PES existentes, se analiza la vulnerabilidad de las
zonas de alto valor ambiental frente a situaciones de
sequia, pero no se determina la dependencia de las
mismas de las aguas subterraneas.

Como ejemplo se presenta, en la figura 17, el mapa
de la Demarcacién Hidrografica del Tajo, que recoge de
forma resumida las zonas que se deben analizar en una
situacion de sequia.

En todas estas zonas, deberia de existir un analisis
de la vinculacion a las aguas subterraneas. Para efec-
tuar su valoraciéon Unicamente se ha dispuesto de los
resultados obtenidos en la “Identificacion y caracte-
rizacion de la interrelacion entre aguas subterraneas,

cursos fluviales, descargas por manantiales, zonas
humedas y otros ecosistemas naturales de especial
interés hidrico”, uno de los trabajos cientifico-técni-
cos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion de las
aguas subterraneas del acuerdo para la Encomienda
de Gestion de la Direccion General del Agua, al Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espafa.

Zonas sensibles por sistemas de explotacion.

Como ejemplo de la presentacién de resultados en la
tabla 5, aparecen las zonas protegidas situadas en el
Sistema de Explotacion 02-Tiétar, de la Demarcacion Hi-
drografica del Tajo.

La tabla recoge las masas de agua subterranea que exis-
ten en el sistema de explotacion, indicado para cada
una de ellas el tipo de figura, su nombre y la superficie
que ocupa.

Para presentar graficamente los resultados se reco-
ge el resumen del Sistema de Explotacion Bajo Ta-
jo-Extremadura en la figura 18, con los resultados
obtenidos en el indice de Explotacion (le), y con las
zonas protegidas existentes. En este sistema no exis-
ten MASb con explotacion intensiva (disponibilidad
de recursos condicionada), en la que existan figuras
de proteccién definidas.

_ mamiimw

Figura 17. Figuras de Proteccion en la Demarcaciéon Hidrogréfica del Tajo
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MASb FIGURA NOMBRE 2l
en ha
LLANURAS DE OROPESA, LAGARTERA Y CALERA Y CHOZAS
) 278
LUGAR DE INTERES (ES0000168)
COMUNITARIO (LIC) SIERRA DE SAN VICENTE Y VALLES DEL TIETAR Y ALBERCHE 5077
030.015 (ES4250001) '
(TALAVERA) LLANURAS DE OROPESA, LAGARTERA Y CALERA Y CHOZAS
ZONA DE ESPECIAL (ES0000168) 311
PROTECCION PARA LAS
AVES (ZEPA) VALLE DEL TIETAR Y EMBALSES DE ROSARITO Y NAVALCAN 5077
(ES0000089)
ARBOLES SINGULARES | ENCINA LA MARQUESA 3
MONFRAGUE (ES4320077) 625
CANADA DEL VENERO (ES4320062) 2.187
RIO TIETAR (ES4320031) 4.249
LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC) LLANURAS DE OROPESA, LAGARTERA Y CALERA Y 5032
CHOZAS (ES0000168) '
VALLE DEL TIETAR (ES4110115) 11.322
SIERRA DE SAN VICENTE Y VALLES DEL TIETAR Y ALBERCHE 39,497
(ES4250001) '
PARQUE NATURAL MONFRAGUE (E4329302) 625
030.022 RESERVA DE LA
TETAR) BIOSFERA MONFRAGUE 14.008
SOTOS DEL RIO GUADYERBAS Y ARENALES DEL
RESERVA FLUVIAL BALDIO DE VELADA 1.455
CHARCA DEHESA BOYAL NAVALMORAL (ES0000411) 9
COMPLEJO LAGUNAR EJIDO NUEVO (ES0000409) 29
RIO Y PINARES DEL TIETAR (ES0000427) 7.585
ZONA DE ESPECIAL LLANURAS DE OROPESA, LAGARTERA Y CALERA Y CHOZAS
PROTECCION PARA LAS 9.069
(ES0000168)
AVES (ZEPA)
VALLE DEL TIETAR (ES0000184) 12111
MONFRAGUE Y LAS DEHESAS DEL ENTORNO (ES0000014) 14.008
VALLE DEL TIETAR Y EMBALSES DE ROSARITO Y NAVALCAN 39,076
(ES0000089) '

Tabla 5. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacién Tiétar de la DH del Tajo

Recursos disponibles en situaciones extremas

A continuacion, se sintetizan los resultados obtenidos
a nivel de Demarcacién, en agrupandolos en tres ca-
tegorias:

¢ Aspectos cuantitativos: disponibilidad de recursos.

¢ Aspectos cualitativos: calidad de los recursos para uso
en abastecimiento urbano (aunque no es descartable
la posible utilizacién para otros usos).

e Aspectos mixtos: combinacion de los dos aspectos an-
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Figura 18. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion Bajo Tajo-Extremadura

teriores para la seleccion de los recursos disponibles plotacion, presentandose en tres formatos (diagra-

mas adecuados. mas de barras, cuadros y mapas) segun se desee sin-
tetizar o presentar mas ampliamente la informacion
Disponibilidad de recursos obtenida.

Los datos calculados de recursos no comprometidos A continuacion se recogen los obtenidos en la Demarca-
de cada demarcacion se agrupan por Sistemas de Ex- cion Hidrografica del Duero (figura 19).

Recursos Subterraneos NO Comprometidos por Juntas de Explotacion-DHD

E
*illl .

3-ALTO

o

i i .-35 |

Figura19. Recursos Subterrdneos no Comprometidos en la DH del Duero
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1 - ESLA-VALDERADUEY- ORBIGO-TERA 17 16 1 1669,14 55,17 1413,97 | 148,39 1271,97 0,21
2 - PISUERGA-CARRION- ARLANZA 16 10 6 1207,43 212,28 995,15 59,05 936,10 0,09
3 - ALTO DUERO-RIAZA 19 11 8 854,03 156,70 697,33 49,66 647,67 0,09
4 - ADAJA- CEGA- BAJO DUERO 13 1 12 497,23 70,21 427,01 394,91 129,07 0,57
5 - TORMES-AGUEDA 9 9 0 329,08 53,00 276,08 94,00 182,08 0,16
SUMA 74,00 | 47,00 | 27,00 | 4556,91 | 747,37 3809,54 | 746,00 | 3166,89 0,23

Tabla 6. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos por Sistemas de Explotacién en la DHD

' Larelacion RDIS — B = RNC no es aplicable de forma directa a la sintesis de datos, puesto que en los Sistemas de Explotacion existen MASb en las
que las extracciones (B) son superiores a los Recursos Disponibles (celdas sombreadas). En esos casos RNC = 0 (no puede tomar valores negativos).

En las tablas, un ejemoplo de ellas es la tabla 6, en ella se de explotacion, por lo que el recuento global de MASD es
muestran los recursos NO comprometidos agrupados por superior al real (84 en vez de 60 MASD reales).
sistema de explotacion, los cuales estarian disponibles

para su posible utilizacién. Se ha sombreado aquellos ca- La representacion cartografica (figuara 20) presenta la
s0s en los que existen MASb donde RNC=0, debido a que situacion de los recursos en cada masa de agua de la
sus extracciones (B) superan al recurso disponible (RDIS). Demarcarcién, en funcion de su indice de explotacion,

Ademas, algunas MASb son compartidas entre sistemas agrupadas por sistemas de explotacion.

: LE}I"GT'II:’E
s [ sistema da Explatacion
[ Masa de Agua Subterransa i
. o038 7y
T og=sles
N e

Figura 20. Indices de Explotacion de las Masas de Agua Subterranea en la DH del Duero
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Calidad de los recursos para abastecimiento urbano

Atendiendo a la calidad de los recursos disponibles para
su utilizacién en abastecimientos urbanos, y consideran-
do que:

e Cuando se dice que la calidad para abastecimiento
urbano es buena, lo es porque ninguno de los para-
metros analizados (conductividad, nitratos, sulfatos,
sodio y magnesio) superan el 75% del contenido
maximo permitido por la legislacién para cada uno
de ellos (R.D. 140/2003), en la Ultima campafa me-
dida.

Cuando se dice que la calidad para abastecimiento
urbano es aceptable, lo es porque alguno de los
parametros analizados (o todos) supera el 75% del
contenido maximo permitido, pero ninguno supera
el citado limite, en la Ultima campafia medida.
Cuando se dice que la calidad para abastecimiento
urbano es mala, lo es porque alguno de los parame-
tros analizados (o todos) supera el contenido maxi-
mo permitido en la ultima campafna medida, fijando
la calidad el peor valor de los obtenidos.

Aunque se ha dicho anteriormente la calidad se ha
cuantificado mediante el calculo del indice de calidad
(le) para la ultima campafa disponible, quedando clasi-
ficadas las MASb segun el peor de los valores obtenidos.
También se recalca en el hecho de que obtener una cali-
dad mala para utilizacién como abastecimiento urbano,
no significa que el agua no pueda ser utilizada en otros
usos (por ejemplo agricultura).

Los resultados se han resumido en tablas y mapas. Asi
en la tabla 7 y figura 21 aparecen como ejemplo la sin-
tesis de los resultados obtenidos para la Demarcacion
Hidrografica del Guadalquivir. Indicando el indice de Ca-
lidad de las masa de agua subterranea y el sistema de
explotacion al que pertenece

Disponibilidad de los recursos en funcién de su
utilizacion

El andlisis de la disponibilidad de recursos en funcion de su
utilizacion para abastecimiento urbano, se presenta combi-

indice de calidad (Ic)

Sistema de Explotacion N° | N°MASb | N° MA'.Sb
MASb | completas | compartidas | gyeno | Aceptable | Malo | Sin datos Parametros fuera de limite

01-SALADO DE MORON 1 0 0 0 1 0 nitratos, sodio
02-CAMPIRA SEVILLANA | 4 i 3 0 3 o |nivetos sufetos, magnesio sodo
03-ALTO GENIL 14 8 6 1 3 0 nitratos, sulfatos, magnesio, sodio
04-GUADAJOZ 8 2 6 1 2 0 nitratos, magnesio, sulfatos
05-JAEN 8 4 4 0 1 0 sulfatos
06-HOYA DE GUADIX 6 2 4 2 0 sulfatos, magnesio, sodio
07-ALTO GUADIANA MENOR 9 7 2 1 2 1 sulfatos, magnesio
08-RUMBLAR 1 1 0 0 0 0
09-GUADALMELLATO 1 0 1 0 1 0 nitratos
10-BEMBEZAR-RETORTILLO 1 0 1 0 0 0
11-RIVERA DE HUESNA 1 0 1 0 0 0
12-VIAR 1 0 1 0 0 0
13-SEVILLA 1 0 1 0 0 0
14-ALMONTE- MARISMAS 3 1 2 0 2 0 nitratos
15-REGULACION GENERAL | 25 13 12 2 12 1 :g;ztfst,\iﬂ;ztos magnesio, sedio
SUMA 84 39 44 47 5 29 3

Tabla 7. Calidad por Sistemas de Explotacion en la DH del Guadalquivir
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Figura 21. Sistemas de Explotacién de Recmsos Hidricos e Indice de calidad de las MASb en la DH del Guadalquivir

nado los resultados obtenidos de tal forma que se obtenga En la figura 22 se sintetizan graficamente los recursos
una vision de la distribucion cuantitativa y cualitativa de las subterraneos no comprometidos en cada sistema de ex-
MASb de la demarcacion, como ejemplo se recogen los ob- plotacion, indicando la calidad que tienen para su utili-
tenidos en la Demarcacion Hidrografica del Jucar. zacion en el abastecimiento urbano

Figura 22. Calidad de los Recursos NO Comprometidos en la DH del Jucar
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Recursos NO comprometidos totales (RNC) seguin indice
. indice de | Recursos NO de calidad (/c) (hm3/a)
Sistema de N° N° MASb N° MASh comprometidos
Exol hy MASh I id Explota- |
xplotacion Sb | completas | compartidas AT totales o Parametros
(RNC) (hm*/a) | Byeno Aceptable | Malo d fuera
atos o
de limite
01 - CENIA- nitratos,
MAESTRAZGO 6 5 1 0,40 240,70 234,84 0 5,86 sodio
02 - MIJARES-PLANA nitratos, sulfatos,
CASTELLON 9 4 5 0,25 297,46 256,25 0 41,21 magnesio
03 - PALANCIAY LOS 3 1 5 0.40 29,54 28,39 0 115 nitratos, sulfatos,
VALLES magnesio
04 - TURIA 16 9 7 037 367,85 16351 | 40,70) | 163,64 nitratos, suffatos
magnesio
nitratos, sulfatos,
05 - JUCAR 29 24 5 0,37 783,67 270,71 66,13 158,46 | 288,38 magnesio,
conductividad
06 - SERPIS 10 5 5 0,37 90,35 51,14 20,60 0,64 17,96 nitratos
nitratos,
07 - MARINA ALTA 10 7 3 0,64 57,22 29,02 0 26,40 1,80 magnesio, sodio,
conductividad
nitrato, sulfatos,
08 - MARINA BAJA 4 2 2 0,53 17,52 6,20 0 11,32 - magnesio, sodio,
conductividad
nitratos, sulfatos,
09 - VINALOPO- 20 16 4 1,79 66,19 7,54 1,38 53,48 3,79 magnesio, sodio,
ALACANTI L
conductividad
SUMA 107 73 34 0,57 1950,50 1047,60 128,81 462,16 | 311,93

Tabla 8. Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles, NO Comprometidos y calidad de los mismos por Sistemas de Explotacion en

la Demarcacién Hidrografica del Jucar.

La presentacion de numero de MASb, el indice de
explotacién, volumen de recursos no comprometidos
y la clasificacién de su calidad, indicando los para-
metros que se sitlan fuera del limite se detalla en la
tabla 8.

La sintesis final de los trabajos se ha plasmado en el
plano “Disponibilidad de Recursos en funcion de su uti-
lizacion” en el cual mediante una matriz de colores y
tramas, se presenta la disponibilidad de recursos y su
calidad para el abastecimiento (figura 23).

CONCLUSIONES

La experiencia adquirida durante estos episodios de
sequia pasados, ha demostrado como la explotacion
controlada de recursos subterraneos de determinadas
Masas de Agua Subterranea, puede contribuir a paliar
los efectos nocivos de la sequia (merma en los recursos

disponibles), ofertando recursos hidricos complemen-
tarios para solventar los déficit. Su explotacion se ha
efectuado sin que se produzcan alteraciones sensibles,
ni en el funcionamiento hidrodindmico de los sistemas
hidrogeoldgicos explotados de forma temporal, ni en
los sistemas ecoldgicos vinculados con éstos. Desarro-
llandose, por tanto, en estos supuestos, las actuacio-
nes en un marco de gestion sostenible de los recursos
hidricos subterraneos.

La planificacién hidrolégica espanola ha establecido en
su legislacion de Gestion de Sequias, la necesidad de
realizar una serie de actuaciones que culminan con el
Plan Especial de Alerta y Eventual Sequia de cada De-
marcacion Hidrografica. Esto ha motivado el trabajo
realizado para cada demarcacion, con el titulo de “Ac-
tuaciones en Aguas Subterraneas para la Revision de los
Planes de Sequia” , pretendiendo que en futuras actua-
lizaciones de los Planes se unifiquen los criterios para
optimizar su utilizacién.
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Figura 23. Disponibilidad de recursosen funcién de su utilizacion. D. H. del Jucar
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INCORPORACION DE FUENTES DE DATOS, METODOS Y CRITERIOS
GEOLOGICOS EN EL ANALISIS Y LA CARTOGRAFIA DE AREAS
INUNDABLES POR AVENIDAS TORRENCIALES

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION
DE LA ACTIVIDAD

El desarrollo de esta actividad tiene como objetivo fun-
damental el de servir de asesoramiento cientifico-téc-
nico a la Direccion General del Agua (DGA), y en par-
ticular a las labores llevadas a cabo por el denominado
"Grupo de Inundaciones”, equipo de trabajo espejo
nacional del Grupo F europeo, que la DGA constituyd
en el afo 2005 para el seguimiento de la implantacion
de la Directiva Marco del Agua y posteriormente el se-
guimiento y transposicion de la Directiva de Gestion del
Riesgo de Inundaciones; y al cual el IGME se habia in-
corporado a inicios del afilo 2008 por invitacién de su
presidente (Figura 1).

Originalmente, el encargo a los cientificos y técnicos del
IGME fue realizar una recopilacién de los antecedentes
mas relevantes y el estado del arte sobre metodologias
y criterios geologicos y geomorfologicos susceptibles de
ser incorporados en el analisis y la cartografia de las zo-
nas inundables por avenidas torrenciales, tal y como re-
za el titulo de la actividad. Pretendia ser un complemen-
toy alternativa de los estudios realizados a través de las
encomiendas y acuerdos firmados por la DGA con otras
instituciones (CEDEX, Direccion General de Costas, Di-
reccion General de Proteccién Civil y Emergencias, IN-
DUROT...) para la incorporaciéon de métodos y criterios
hidrologicos, hidraulicos, historicos, ecolégicos, etc.

El IGME cuenta con una dilatada y contrastada expe-
riencia en la incorporacion de fuentes de datos, méto-
dos y criterios geoldgicos en el estudio de las avenidas
torrenciales e inundaciones (ver al respecto los articulos
de Diez y Lain, 1998; y Llorente et al., 2006). Desde
los antecedentes remotos de los primeros trabajos de
la Comisiéon del Mapa Geolodgico de Espafia a cargo de
Casiano de Prado, pasando por las recopilaciones de las
descripciones provinciales, hasta la época reciente (Ulti-
mo cuarto de siglo) en la que se han publicado infinidad
de guias, estudios y mapas que incorporan, integran y
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validan dichos métodos y criterios; entre ellos la edicion
del libro “Geologia y prevencién de dafios por inunda-
ciones” (Ayala, 1985), auténtico antecedente de estos
trabajos; o la reciente publicacién de libro “Mapas de
peligrosidad por avenidas e inundaciones. Guia meto-
doldgica para su elaboracién”, publicada en castella-
no y en inglés (Diez-Herrero et al., 2008 y 2009b). La
experiencia del IGME se centra fundamentalmente en
criterios geologicos y geomorfoldgicos en la cartografia
de areas inundables y estudios de estimacion de carga
sélida transportada, obtenida por la experiencia acu-
mulada y proyectos de investigacién como Paleotagus,
Georiada, Albufol, Metavenidas, Dendro-Avenidas,
RICAM, etc.; pero mantiene fluidos contactos y colabo-
raciones con otros grupos de investigacion nacionales y
extranjeros especializados en la incorporacién de datos
paleohidroloégicos, y en la estimacién de la variabilidad
asociada al cambio global.

Por ello, tras examinar los requerimientos de la DGA,
el equipo responsable del IGME decidi¢ estructurar la
actividad original en cuatro, que se corresponden con
otros tantos aspectos en los que las ciencias geoldgicas
y geomorfoldgicas pueden aportar métodos y criterios
aplicados:

1. Incorporacion de fuentes de datos paleohidrolégicos

. Incorporacién de métodos de estimacion de la carga
sélida transportada

. Incorporacioén de criterios geolégicos y geomorfologi-
cos en la cartografia de areas inundables

. Asesoramiento sobre la estimacién de la variabilidad
en la frecuencia y magnitud de avenidas asociada al
cambio climatico

Para llevarlo a cabo se considerd imprescindible contar
en el equipo de trabajo con el grupo de investigacion en
Geomorfologia Fluvial del Departamento de Geodina-
mica, Facultad de Ciencias Geolégicas (UCM), de reco-
nocido prestigio y dilatada experiencia en estos temas.

También se solicito la participacion del equipo del IGME
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Figura 1. Marco conceptual en el que se ha desarrollado la Actividad 14 de la Encomienda, con indicacién de los organismos e instituciones
involucradas. Los numeros en los circulos rojos sefialan tareas realizadas y documentos generados; su numeracion corresponde al orden
de los epigrafes de este articulo.



INCORPORACION DE FUENTES DE DATOS, METODOS Y CRITERIOS GEOLOGICOS EN EL ANALISIS | 271

en la representacion espafnola dentro del grupo de tra-
bajo sobre “Cambio Climatico e Inundaciones”, para la
elaboracion de los documentos de intercambio y discu-
sién, y la presentacion del estado de conocimientos en
el Thematic workshop on Climate Change and Flooding
del Working Group F on Floods, celebrado entre los dias
8y 10 de septiembre de 2009 en la localidad sueca de
Karlstad.

Durante el proceso de gestacién de la Encomienda se
produjo ademas la publicaciéon y entrada en vigor de la
nueva modificacion del Reglamento del Dominio Publi-
co Hidraulico, y la creacion del Sistema Nacional de Car-
tografia de Zonas Inundables (SNCZI). Ello supuso dos
nuevos encargos complementarios al IGME por parte de
la DGA a través del Grupo de Inundaciones: participar
en la Comisién Técnica del Grupo en la que se elabora-
rian las guias metodoldgicas y las recomendaciones téc-
nicas; y hacerse cargo de la ejecucion de uno de los tres
estudios piloto (ZP3, tramo medio-bajo del rio Carrion)
para la calibracion y validacion de dichas guias y méto-
dos. Para este nuevo encargo se decidié contar con otro
equipo de trabajo con experiencia en la zona de estu-
dio, el grupo NatRisk de la Universidad de Valladolid.

RECOPILACION DE ANTECEDENTES Y ESTADO
DEL ARTE SOBRE LAS APLICACIONES DE LA
GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA AL RIESGO DE
INUNDACIONES

En primer lugar se llevd a cabo una amplia y exhaustiva
recopilacion bibliografica sobre todo lo publicado res-
pecto a criterios y métodos geoldgicos y geomorfolo-
gicos de aplicacion al estudio de las avenidas torrencia-
les y sus riesgos asociados. Para ello se consultaron las
principales bibliotecas especializadas de Espafia en esta
tematica, como las ubicadas en las Facultades de Cien-
cias Geoldgicas y Geografia e Historia de la UCM, la del
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, vy las co-
lecciones bibliogréficas particulares de los autores. Pero
ademas, y fundamentalmente, se realizaron busquedas
sistematicas en bases de datos bibliogréficas digitales
en Internet, tanto para libros y colecciones, como para
revistas cientificas y otras publicaciones periédicas. Para
ello se usaron motores de busqueda genéricos (Google)
y sobre todo herramientas especificas en plataformas
y bases de datos (Web of Science, Scopus, GeoRef,
Geobase, Pascal, ICYT, etc.). De esta forma se consiguié
una recopilacion, con recuperacion de textos comple-
tos, de mas de medio millar de registros directamente
relacionados con la temética a analizar (Diez-Herrero et

al., 2009a); la bibliografia que acompana a este articulo
solo es una infima seleccion de dicho listado. Destacar
gue esta recopilacion se encontraba totalmente actua-
lizada a fecha del afio 2009, y ademas con un amplio
espectro de procedencia geogréafica de las aportaciones,
gracias a las facilidades de Internet, suponiendo una
mejora sustancial de anteriores sintesis realizadas en las
décadas de 1980y 1990.

La segunda fase de la tarea fue el analisis pormenori-
zado de todos y cada uno de los registros bibliografi-
cos, con lectura, extraccion de notas y resimenes de los
principales que podian aportar informacién de utilidad.
Con todos estos resimenes y notas se hizo una labor
de sintesis y condensacion de las principales ideas que a
continuacién se exponen como resultados en cada una
de las cuatro subactividades, a los que se afade un ane-
xo dedicado al papel de la geologia en el proceso de
transformacion lluvia-escorrentia.

Incorporacion de fuentes de datos
paleohidrolégicos

Las corrientes de las dreas montafosas de nuestro pais
tienen un notable déficit de fuentes de informacion me-
teoroldgica e hidroldgica convencional (pluviometros y
estaciones de aforo), lo que unido a las dificultades pa-
ra la modelacion hidraulica en torrentes, hace que los
métodos hidrolégico-hidraulicos estandarizados para la
delimitacion de areas inundables, tengan una serie de
limitaciones y fuentes de error. Para paliar este déficit
de informacién, las fuentes de datos paleohidrolégicos
pueden complementar, alargar e incluso suplir a las
fuentes convencionales, permitiendo analisis estadisti-
cos mas fiables y representativos. Estas fuentes paleohi-
drolégicas son tanto los depésitos producidos durante
eventos de avenida pretéritos (SWD), como marcas de
nivel alcanzado, e incluso el registro dendrogeomorfo-
l6gico en las secuencias de anillos de arboles préximos
a los cauces.

La paleohidrologia estudia eventos de crecidas pasadas
preservadas en el registro sedimentario, permitiendo co-
nocer la magnitud y frecuencia de las avenidas indepen-
dientemente del registro histérico. Se realizan en tramos
no aluviales, en roca, y complementan un vacio de in-
formacion existente, pues son muy Utiles para calcular
el calado méaximo alcanzado por la crecida, y con ello su
caudal maximo por modelizacién hidraulica y asignar un
valor de magnitud y frecuencia al evento mediante su
datacion. El estudio conjunto de la informacion sistema-
tica y no sistematica permite extrapolaciones en las fun-
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ciones de frecuencia, y por tanto mejora notablemente
la estimacion de periodos de retorno.

Los datos paleohidrologicos utilizados mas frecuen-
temente son los depdsitos de remanso y de remolino
(slackwater deposits, SWD) que representan la sedimen-
tacion local por la caida del pico del hidrograma. Otro
tipo de informacion muy Util son los detritus flotantes
(floatsam), las bandas de limos y las lineas o cicatrices
erosivas que suelen constituir una banda continua a lo
largo de las margenes. Otro de los indicadores que es-
tan alcanzando un gran desarrollo son los dafios en la
vegetacion, cicatrices y malformaciones, recrecimientos
de arboles y raices adventicias ocasionados por avenidas
y datables por dendrocronologia. Métodos clasicos ba-
sados en paleoflujos 6 paleocompetencia muestran méas
incertidumbres.

Los depositos indicadores de paleocrecidas correspon-
den a zonas de separacion de flujo para diversos ambien-
tes sedimentarios tales como confluencias de afluentes,
cambios en las condiciones geométricas del valle (zonas
de expansion o contracciones, etc.), desbordamiento

sobre la llanura de inundacion en zonas protegidas,
depdsitos de sombra por obstaculo, abrigos rocosos y
cuevas, entre los mas propicios (Figura 2). Suelen acu-
mularse varios niveles de sucesivas crecidas, que pueden
estar separadas por periodos muy largos sin depdsito.
Construiran asi una secuencia donde la separaciéon de
unos niveles de otros ha de hacerse por la presencia de
intercalaciones arcillosas o depésitos no fluviales como
coluviones (Figura 2), paleosuelos, bioturbaciones, indi-
cadores erosivos, cambios en las caracteristicas fisicas
del sedimento (color o tamafo de grano), espeleote-
mas, etc. Los depositos suelen estar sujetos a la erosion
parcial, creando superficies irregulares a techo que no
se corresponden con la paleotopografia original. Sobre
ellos pueden aparecer nuevas secuencias que fosilicen
el nivel erosivo. El resultado final son secuencias estrati-
gréaficas muy complejas y dificiles de interpretar, lo que
obliga a un analisis detallado y minucioso.

El trabajo con datos paleohidrolégicos requiere asumir
una serie de premisas previas como gue el canal inunda-
ble ha de estar sobre roca estable y asegurar que no ha
existido una variacién significativa en la topografia del

Figura 2. Ejemplo de depésitos de paleoinundaciones en un abrigo rocoso del cafién del Duraton (cuenca del Duero), donde se encuentra
una secuencia de hasta 11 eventos de inundaciones extraordinarias en los Ultimos miles de afos, separados por periodos con desprendi-
mientos del techo del solapo que intercalan coluviones (niveles amarillos). Ver estudio completo en Diez-Herrero et al. (2005).
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cauce. El método al calcular un caudal asignado a una
altura minima de las aguas subestima los valores finales.
La cronologia de paleoniveles puede establecerse me-
diante técnicas de datacion arqueoldgicas, radioisoto-
pos, termoluminiscencia o dendrocronologia, como
mas frecuentes.

Los estudios de paleohidrologia en la peninsula Ibérica
han comenzado recientemente pero se han desarro-
llado rapidamente dado el elevado potencial para su
aparicion de indicadores en tramos fluviales encajados
(Benito et al,, 2008a), con incidencia en la regiéon va-
lenciana y murciana, cuenca del Tajo, Ebro y Guadiana,
vertiente catalana y cuenca hidrolégica del Sur. Bases
de datos conteniendo fuentes paleohidrolégicas a nivel
mundial son GLOCOPH; y con informacion de Espafa
cabe sefialar dos bases de datos, una para el rio Tajo
(Paleotagus database) implementada por investigadores
del CSIC e IGME; y otra mas amplia (SPHERE-GIS) que
es, mas bien, un sistema de informacién geogréfica apli-
cado para el manejo de informacién procedente de las
paleocinundaciones, pero también histérica, etc.

Incorporacion de métodos de estimacion
de la carga sélida transportada

La mayor parte de las férmulas y modelos numéricos
empleados para el andlisis hidrologico-hidraulico de las
areas inundables parten de la suposicion de que el agua
gue circula por las corrientes fluviales se encuentra des-
provista de cualquier carga solida (agua limpia). Sin em-
bargo, en nuestro pafs y especialmente durante eventos
de avenidas torrenciales, esta suposicion no es asumible
desde el punto de vista cientifico-técnico. La importan-
te carga solida transportada hace cambiar parametros
del flujo, como la densidad y viscosidad, que varian los
campos de velocidades y profundidades y la capacidad
de carga (efecto de retroalimentacién), y por lo tanto la
peligrosidad asociada a las avenidas. Es posible incor-
porar métodos para estimar la magnitud de esa carga
solida transportable (tipo RUSLE-MUSLE, coeficientes
de entrega, etc.) para mejorar los andlisis y cartografias
derivados.

El control de la tipologia de transporte, asi como de la
concentraciéon de solidos dentro del flujo es un aspec-
to esencial para analizar el posible comportamiento del
flujo, pues estas concentraciones pueden modificar las
propiedades del fluido.

La realizacién de medidas fiables en campo es real-
mente dificil, y mas las asociadas a la carga de fondo,

siendo los principales errores que se generan los rela-
tivos a las propias maquinas de medicién y los debidos
a las variaciones temporales tan extremas que se pro-
ducen en este tipo de transporte, caracteristica ésta
innata a este tipo de proceso. Los métodos de medida
utilizados para cuantificar este proceso de transporte
pueden dividirse en dos grandes grupos: por un lado
los métodos directos (como las trampas de sedimento
o las estaciones totales de transporte de sedimento,
con trampas automaticas de transporte de fondo que
proporcionan un registro continuo del mismo), de los
cuales podemos destacar en Espaia los trabajos lleva-
dos a cabo en el tramo bajo del rio Ebro, en los que
tratan de estimar tanto el momento de inicio del mo-
vimiento de las particulas como las tasas de transporte
y el efecto que sobre las mismas tiene la regulacion
hidrolégica de los rios mediante presas; y por otro los
métodos indirectos (como trazadores o repetidas cam-
pafnas de analisis en campo), utilizando grabaciones de
video en los parches de arena y gravas para determinar
el momento de inicio del movimiento de las particulas
del fondo por ejemplo utilizando una placa metalica
situada en el lecho del rio y gedfonos para registrar
los pulsos que se generan por el golpeo de las parti-
culas en su movimiento por el lecho del rio. Ninguno
de los métodos es enteramente satisfactorio, aunque
las medidas indirectas se han manifestado como anali-
sis aceptables que muestran pequefas oscilaciones en
los valores medios obtenidos para una época temporal
concreta en tramos de no excesiva longitud.

Otro enfoque que ha tenido un amplio desarrollo en
los ultimos tiempos es el de los modelos de base fi-
sica para la estimacion de la erosion y produccion de
sedimento en una cuenca. Los modelos de base fisica
se basan en el entendimiento de los procesos fisicos
de erosion y transporte de sedimento, y su descripcion
mediante ecuaciones que gobiernan la transferencia
de masa, momento y energia. Debido a que se basan
en ecuaciones de validez universal y sus parametros
poseen un significado fisico, los modelos de base fisi-
ca pueden en teoria ser aplicados a partir de medidas
directas de los valores de los pardmetros, sin que sea
necesario recurrir a la calibracién a partir de registros
empiricos. A grandes rasgos se pueden identificar dos
tipos de modelos: i) modelos con una representacion
detallada de los procesos de erosién a partir de con-
sideraciones conceptuales vy fisicas; y i) modelos con
una representacion simplificada. Con frecuencia este
ultimo grupo muestra un elevado grado de empirismo
y tiende a operar en un conjunto de resoluciones es-
pacial y temporal amplias. Los modelos conceptuales
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y de base fisica son generalmente capaces de operar
tanto a resolucién de evento como de forma continua,
y suponen una representacion espacial mas detallada.

Todos estos andlisis pueden verse alterados por la ac-
ciéon del hombre y su capacidad de modificacion de
su entorno, en nuestro caso las cuencas fluviales, de
tal manera que se modifican las variables de primer
orden que regulan el ciclo hidrolégico. La modificacion
de la cobertera vegetal tiene ademas su influencia en
el hidrograma de avenida de la cuenca; asi diversos
estudios muestran como la forma del hidrograma en
dos cuencas proximas pero con distintas caracteristicas
de cobertera es diferente, siendo la evolucién del pico
de avenida mas regular y lenta en la cuenca con mayor
vegetacién (arborea), mientras que en la otra cuenca
(con presencia mayoritaria de matorral) el pico del hi-
drograma es mayor, pudiendo presentar ademas varios
picos en cuanto a la carga soélida, asociados a peque-
fios movimientos en masa del talud del cauce. Activi-
dades mineras, industriales y urbanisticas, actuaciones
hidrologico-hidraulicas, o las actividades forestales e
incendios pueden provocar modificaciones significati-
vas en la cuenca hidrolégica, de tal forma que tanto los
volumenes de agua como su distribucién temporal se
pueden ver afectados, con los riesgos para las perso-
nas gue esto trae acarreado.

Asi, las variaciones en la carga solida pueden provocar
modificaciones tanto en pardmetros morfologicos del
cauce (dimensiones y forma, gradiente y patron del ca-
nal) como en los pardmetros dinamicos del fluido. Co-
mo resumen del comportamiento hidrodindmico de la
mezcla agua con sedimento se puede indicar que exis-
te un proceso de alejamiento del modelo newtoniano
cuando se incrementa la concentracion de sélidos; esta
separacion es légicamente paulatina pero puede delimi-
tarse en el entorno del 8 al 10% de concentracion de
finos, a partir del cual el comportamiento de la mezcla
(flujo hiperconcentrado) se aleja totalmente del modelo
newtoniano; en la zona intermedia (flujo cuasi-newto-
niano), se puede utilizar la formulacién clasica con algu-
nas consideraciones y modificaciones. Otro parametro
gue se ve modificado por la presencia de sedimento en
el flujo es el Numero de Reynolds, el cual desciende con
el incremento de la concentracion de sedimento para
una velocidad y profundidad del flujo dadas; esto es asi
porque el incremento de la viscosidad con la concen-
tracién es mayor que el incremento de la densidad. Por
tanto, puede esperarse que el grado de turbulencia del
flujo disminuya con la concentracién de sedimento den-
tro del mismo.

Incorporacion de criterios geolégicos y
geomorfoldgicos en la cartografia de areas
inundables

Diversos parametros y variables de naturaleza geoldgica
controlan el fenémeno de las avenidas, desde la trans-
formacion lluvia-escorrentia con parametros de claro
condicionante litoldgico-edafoldgico como el umbral de
escorrentia, hasta la variabilidad espacio-temporal del
espacio inundable controlada por la dinamica fluvial del
canal/es, pasando por la propagacién de la onda de cre-
cida influida por la configuracién geomorfologica de la
cuenca y la red de drenaje. Diversos trabajos y estudios
proponen férmulas y procedimientos para incorporar en
los analisis y cartografias estos parametros. Para ello es
imprescindible conocer la configuracién y dinamica del
bankfull y el cauce fluvial, otros elementos geomorfolé-
gicos de la zona inundable, la movilidad del cauce y las
particularidades de los abanicos aluviales.

El término caudal de bancos llenos se corresponde con
la traduccion del término anglosajon “bankfull” y su
significado hace referencia al caudal maximo que es
capaz de transportar el cauce sin que se produzca un
desbordamiento del mismo que resultaria en la anega-
cion u ocupaciéon por las aguas de la llanura de inun-
dacion adyacente al cauce. Este caudal tiene ademas
implicaciones morfoldgicas en el sentido de capacidad
de formacion y modificacion del cauce. A partir de esta
definicion, la seleccion del caudal de bancos llenos co-
mo modificador principal de la morfologia del canal se
debe a la premisa de que la accién morfogenética de
este caudal, que se alcanza casi todos los afos (en lati-
tudes medias y climas humedos), es mayor que la que
pueden tener caudales asociados a periodos de retorno
mayores, los cuales pese a tener una energia mayor y
por tanto una mayor capacidad de modificaciéon de las
orillas del canal, por su menor recurrencia poseen una
capacidad neta de cambio inferior.

Debido a la gran diversidad geomorfolégica de los
cauces sobre los que se ha llevado a cabo su esti-
macion, asi como los diferentes dominios clima-
ticos sobre los que se desarrollan, existen variadas
aproximaciones a la estimacion del caudal de bancos
llenos, pudiendo agruparlas en funcion del tipo de
aproximacion en dos grandes grupos: las que desde
un punto de vista hidroldgico tratan de asignar un
cuantil de periodo de retorno a dicho caudal, aunque
ante la variabilidad de los resultados existen trabajos
gue ponen de manifiesto la dependencia del valor
del caudal de bancos llenos respecto a variables tales
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como la pendiente del cauce, el régimen climéatico o
el tipo de rio; y las que tratan de delimitar la morfo-
logia del cauce asociado al caudal de bancos llenos a
partir de criterios geomorfologicos. A este respecto,
dos trabajos indispensables son los publicados por
Williams (1978) y Harrelson et al. (1994).

De manera complementaria a los trabajos de identifi-
cacion de los elementos morfoldgicos asociados a la
dinamica fluvial, que nos permiten la determinacion de
la zona activa del canal, el trabajo de delimitacion de
la zona de migracion activa del canal nos ha de servir
para una mejor estimacion de las areas asociadas a la
dindmica activa del cauce, y por tanto con posibilidad
de verse afectadas por la misma en un periodo de tiem-
po ‘relativamente’ corto. Con este objetivo en mente y
de una manera muy analitica, algunas instituciones han
editado guifas practicas para facilitar tales fines, como
el Departamento de Recursos Naturales del Estado de
Washingto, ilustrando acerca de los elementos en con-
sideracion a la hora de la delimitaciéon de la zona activa
del canal asi como la modelacién de la misma en dife-
rentes escenarios fluviales.

En la modificacién del reglamento del dominio publico
hidraulico se recoge la necesidad de contemplar en las
zonas inundables la ocurrencia de aportes en masa y de
coladas de derrubios. En este sentido hay una serie de
factores que deben tenerse en cuenta tanto en mapas,
fotos aéreas como en campo, que ofrecen indicios de
actividad reciente sobre el propio cauce pero también
fendmenos de cabecera y valles de aproximacion ca-
paces de desencadenar eventos que puedan afectar a
los sistemas aluviales aguas abajo. Pero las cuencas méas
peligrosas para la produccion de coladas de derrubios,
no son precisamente las que mas depositos transportan
en la actualidad, y las mas susceptibles potencialmente
pueden ser las que no han funcionado recientemente,
por lo que sus laderas tendran mas materiales disponi-
bles para su futura removilizacién..

Como indicadores morfolégicos de actividad hay que
analizar todos los tramos que conforman un sistema
torrencial: la cabecera, el torrente de transferencia, la
actividad de coladas de derrubios y ocurrencia de avul-
siones en el abanico. Finalmente, otros aspectos a tener
en cuenta son posibles cambios de vegetacion, usos del
suelo o actividades antrépicas que actien como facto-
res desestabilizadores o detonadores de procesos. Se
pueden establecer ademas una serie de criterios morfo-
métricos para la estimacion de la actividad de abanicos,
tales como la relaciéon entre la superficie de la cuenca y

del abanico con la pendiente, la relacion entre las pen-
dientes del abanico y de la cuenca hasta la influencia del
espacio de acomodacion.

El concepto de umbral es muy importante para la pre-
dicciéon de actividad en abanicos, pues permite identifi-
car formas incipientemente inestables y tomar medidas
para evitar o minimizar su efecto. Cuando la cabecera
del abanico sobrepasa una determinada pendiente, el
cauce supera un umbral intrinseco y se encajara sobre
sus propios sedimentos. Pero también hay factores ex-
trinsecos como el clima, la tectonica y los usos del suelo,
gue detonan su funcionamiento.

Respecto a la zonificacién de peligrosidad, uno de los
principales problemas en abanicos es que no son apli-
cables los criterios habituales de vulnerabilidad para
desbordamientos de corrientes acuosas. Se ha consi-
derado, en general, que la peligrosidad se incrementa
radialmente desde el apice activo del abanico, esto es, la
zona de mayor acumulacion que es a partir de la que va
a abrirse el nuevo canal cuando se produzca el cambio
de curso; sin embargo en cada caso hay que valorar cual
es la zona mas inestable por donde puede producirse la
avulsiéon. Por tanto hay que diferenciar entre lo que es
apice topogréafico del abanico a partir del que discurre
el cauce encajado y el hidrolégico donde se expande el
flujo, y dependiendo de la posicion relativa de ambos
apices puede determinarse la zona sujeta a inundacion.
El Modelo FAN es una alternativa a la modelizacién hi-
draulica y divide la superficie del cono en segmentos
de probabilidad uniforme. La peligrosidad sélo depende
del caudal estimado en el apice y de la anchura estima-
da para el abanico en ese punto. El método resulta muy
conservador y los flujos uniformes que no tienen en
cuenta la topografia de pequefa escala. Las propues-
tas de otros autores consisten en un modelo integrado
combinando un modelado hidraulico bidimensional con
mapas de formaciones superficiales, imagenes satélite y
datos de campo post-avenida. Otros autores plantean
una zonificacién basada en la susceptibilidad a flujos de
derrubios y avulsién. Una vez que se ha producido la
avulsion hacia una zona topograficamente mas deprimi-
da, este cauce se hace estable durante un cierto tiempo
hasta que se propicie un nuevo cambio hacia otra zo-
na mas baja. Las coladas de derrubios son mas dificiles
de predecir pero establecen unas clases de ocurrencia a
partir de la colada de disefo para cada torrente definida
por el mayor volumen de sedimentos esperable.

Los ejemplos en Espafia de dindmica de abanicos con
cambios y migracién del cauce son multiples y de diver-
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sa tipologia. El abanico de Albaida (Valencia) también
ha sido muy activo histéricamente con cinco sucesivas
migraciones del cauce. La Plana de Levante constituye
un ejemplo de abanicos anastomosados en que ramblas
distribuidoras muy moviles acaban dispersandose sobre
sus antiguos cauces, o bien impedidas en su desagte
por interferencia de temporales costeros. El funciona-
miento de las ramblas sigue pautas de gran violencia en
el litoral, como el flujo hiperconcentrado de la rambla
de Albufol que hizo avanzar su abanico deltaico 200 m
mar adentro.

En zonas de montafia también ocurren procesos de
gran actividad, como el abanico de Aras, con forma-
cion de un Iébulo nuevo a partir de la colmatacion del
apice de abanico y avulsién lateral. El I16bulo superior
de bloques representa una inundacién en manto, por
expansion de flujo no confinado sequido de una nueva
extension del abanico de bloques y gravas. Un ejemplo
de la variabilidad no sélo en el abanico, sino en el cauce
de aproximacion, es el torrente de Montardit.

Y es que en los abanicos aluviales podemos encontrar
tipologias de transporte en funcion de la concentracion
de sélidos en el fluido, lo que determina por un lado
mezclas (liquido mas solido) dominadas por la fase flui-
da (denominadas aqui como transporte mediante co-
rrientes hidricas) o dominadas por la fase sélida (o por
lo menos con un porcentaje de sélidos suficiente como
para modificar las propiedades caracteristicas de un flui-
do), a lo que denominaremos flujos de alta densidad.
Estas tipologias de transporte pueden aparecer en dis-
tintas zonas del abanico.

Asesoramiento sobre la estimacién de la
variabilidad en la frecuencia y magnitud de
avenidas asociada al cambio climatico

El cambio climatico, o la aceleracion inducida antropi-
camente en el cambio climatico respecto a las condi-
ciones naturales, es un hecho reconocido no sélo por
la comunidad cientifica internacional, sino también por
los gobiernos y la opinién publica mundial. En esta cir-
cunstancia, la elaboraciéon de andlisis y cartografias de
inundaciones basandose en las técnicas clasicas y em-
pleando como fuentes de datos los registros sistemati-
cos del ultimo siglo (en el mejor de los casos), presenta
un alto grado de incertidumbre sobre su validez futura.
A través del estudio de las variaciones en la frecuencia y
magnitud de las avenidas y sus inundaciones asociadas,
a lo largo del registro geolégico reciente (Holoceno) y
del registro histérico, pueden estimarse los 6rdenes de

magnitud que los cambios climaticos del pasado pro-
dujeron en dicha variabilidad; y a partir de ello, poder
intuir las modificaciones que se produciran en el futuro
ante las previsiones de cambio climético.

Los cambios climaticos conllevan modificaciones en la
temperatura atmosférica, la de la superficie del mar, en
las presiones, precipitaciones y caudales. La aceleracion
antropica en el clima es un hecho confirmado y por
tanto el andlisis de inundaciones basado en registros
pasados acarrea incertidumbres sobre su extrapolacion
futura. Las predicciones para la peninsula Ibérica indi-
can que la temperatura media subira, disminuyendo los
meses mas frios y aumentando los mas célidos, mientras
que las aportaciones de los rios reduciran en sus valores
medios. Esto supone la acentuacién de las condiciones
mediterraneas, con un aumento de fendmenos extre-
mos por conveccién tanto aislados como a mesoescala.
Uno de los problemas mayores en las futuras prediccio-
nes es la variabilidad del clima de Espafa debido a su
compleja topografia y situacién geografica. Para enten-
der esos cambios hay que conocer la tipologia de inun-
daciones actuales y los cambios en el pasado reciente,
el Holoceno. Los datos sistematicos y no sistematicos
permiten establecer las complejas relaciones entre las
oscilaciones climaticas de macroescala o teleconexiones
y los recientes pulsos frios-célidos ligados a eventos de
alta magnitud.

Respecto a los escenarios de precipitacion e hidrologia,
la variabilidad climatica interanual es muy elevada, con-
dicionada por los patrones de circulacion atmosférica
del hemisferio Norte, ante todo por la Oscilacién del At-
lantico Norte (NAO). Durante el siglo xx las temperaturas
en Espafia han aumentado de forma general y en mag-
nitud superior a la media global y las precipitaciones in-
vernales han bajado. Esta tendencia se asocia en parte
con un aumento en el indice de la NAO (Moreno, 2005).
El empleo de escenarios en Modelos de Circulacion Ge-
neral Acoplados Océano-Atmdsfera (MCGA-OA) sefala
variaciones en temperaturas siempre positivas mientras
gue las de las precipitaciones son moderadas y en am-
bos sentidos. Los modelos regionales mas empleados
son: PROMES (Prondostico a Mesoescala) para el efec-
to del cambio climatico sobre los recursos hidricos y las
demandas de agua, simulando escenarios climaticos.
El modelo agregado de Ayala e Iglesias estima que el
cambio climatico produciria una reduccion global de los
recursos hidricos del 17%. El SIMPA establece balances
en los que la variabilidad hidroldgica en las cuencas at-
l&nticas aumentara en el futuro debido a la intensifica-
cion del indice NAO positivo y disminuira la frecuencia
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de avenidas, pero no su magnitud. En las cuencas medi-
terrdneas y del interior se ocasionara un aumento en la
irreqularidad de crecidas y su celeridad.

Respecto a la relacion entre las inundaciones y los pul-
sos climaticos holocenos hay que senalar que el 6ptimo
climéatico Holoceno representa una disminucion de la
lluvia invernal (Benito et al., 2008a) y para este periodo
del Holoceno temprano los registros de lagos sugieren
condiciones mas himedas con una progresiva aridifica-
cion posterior.

La Pequena Edad de Hielo (LIA), representa uno de los
principales pulsos histéricos del Holoceno. En él, se pro-
duce un incremento de los periodos de bloqueo sobre
la Europa Central asociado con sistemas frontales del O
y eventos intensos en el Mediterraneo. En el rio Gua-
diana, se ha sefalado una concentracién de eventos de
paleocrecidas al final de pulsaciones frias y en momen-
tos de transicion hacia pulsos calidos (Ortega y Garzon,
2009).

Existe una clara relacion entre las inundaciones en la
peninsula Ibérica y la circulacién atmosférica regional y
global. Las teleconexiones son relaciones, definidas es-
tadisticamente, entre atmosfera y océanos en regiones
separadas y constituyen patrones de variabilidad de ba-
ja frecuencia. La oscilacion del Atlantico Norte (NAO)
representa un patrén de variaciones en la circulacion a
gran escala que supone cambios en las temperaturas
superficiales de los océanos y corrientes, en la inten-
sidad y numero de tormentas y en las precipitaciones,
gue se refleja en forma de indices como el de Hurrell
definido por la variacion en la presiéon superficial entre
Lisboa e Islandia. Su fase negativa supone un debilita-
miento del anticiclon de las Azores, con el aumento del
tiempo inestable en invierno y la entrada de frentes con
mayor circulacion meridional que derivan en lluvias en
el Mediterraneo Occidental.

Una de las consecuencias del cambio climético es la modi-
ficacion de la distribuciéon de los recursos hidricos. Se han
identificado una serie de tipologias en funcion del signo
positivo 0 negativo de la NAO: Trigo et al. (2004) indican
la relacion entre caudales en las tres cuencas atlanticas y
el indice NAO. La relaciéon entre el indice de Hurrell de la
NAO con las inundaciones ha sido establecida en la cuenca
del rio Guadiana. Cuando los valores NAO son negativos,
las lluvias son abundantes, desviandose positivamente res-
pecto a los valores medios; mientras que si los valores son
positivos, las lluvias de invierno son escasas (Ortega, 2007;
Ortega y Garzoén, 2004).

En otras cuencas espafiolas se han detectado relaciones
entre el indice NAQO y las avenidas en el rio Guadalquivir
y Tajo (Benito, 2006 y Benito et al., 2008a). Las avenidas
histéricas se encuentran relacionadas con momentos
negativos del indice, mientras que en el registro instru-
mental esta relacion no es tan clara.

La Oscilacién del Mediterrdneo Occidental (WeMO) es
el patron de baja frecuencia mas importante que influye
en las precipitaciones en el Mediterraneo y estd muy re-
lacionada con la teleconexiéon del Atlantico Norte (NAO)
durante el invierno. Se relaciona con avenidas de preci-
pitacion de tipo convectivo e incluso directamente con
la actividad torrencial. El Nifio (ENSO) es la mayor fuente
de variabilidad climética interanual en el Pacifico; se re-
laciona con lluvias en el Mediterraneo, y temperaturas
en el Atlantico Norte para anomalias de precipitacion
invernal.

Finalmente, sobre la relacién de inundaciones con la
actividad solar se citan correlaciones entre el numero
de manchas y la temperatura oceanica y con la NAO y
la posibilidad de emplear los registros de inundaciones
histéricas como dato proxy de actividad solar.

El papel de la geologia en el proceso de
transformacion lluvia-escorrentia

La relacién existente entre los procesos de infiltracion
y escorrentia determinan en la mayoria de los casos y
modelos el volumen efectivo de agua que se transmite
dentro de una cuenca entre su cabecera y desemboca-
dura. Esta relacién se basa en las caracteristicas propias
en cada punto del territorio de una serie de variables de
muy diverso tipo y origen.

Desde el punto de vista geomorfolégico, el andlisis y
estimacion de la produccién de escorrentia superficial se
ha abordado desde dos puntos de vista, con resultados
diversos. Por un lado, el andlisis de aspectos primarios
en la morfologia del terreno ha aportado informacion
valiosa respecto a la capacidad tedrica de una cuenca
respecto a la generacién de escorrentia superficial, y
la influencia de estos aspectos primarios se encuentra
contrastada y aceptada. Por otro lado, principalmente
durante los afos 70-80 se tratd de establecer relacio-
nes entre parametros morfométricos del terreno maés
complejos y la produccién de escorrentia superficial,
analizando la influencia que los valores asociados a
parametros tales como la densidad de drenaje, la dis-
tribuciéon de segmentos de diferente orden jerarquico,
la rugosidad del terreno o el relieve de la cuenca. Sin
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embargo en este Ultimo caso, en general no se han po-
dido establecer relaciones directas y unidireccionales en-
tre estos parametros morfométricos y la produccién de
escorrentia superficial, lograndose en la mayoria de los
casos establecer Unicamente la relacion existente entre
los valores de estas variables (a nivel de magnitud de los
valores) y la forma de los hidrogramas asociados a los
diferentes eventos de precipitacion.

El enfoque de los estudios basados en la relacion entre
las litologfas dominantes dentro de una cuenca respecto
a la generacion de escorrentia superficial dentro de la
misma se ha centrado principalmente en la estimacion
de los tipos y grados de desarrollo de los suelos asocia-
dos a estas litologias; que sin embargo se ha compro-
bado que en funciéon del ambiente climatico en que se
encuentran y su fracturacion pueden dar lugar a suelos
significativamente distintos respecto al parametro infil-
tracion, prestando atencién a dos elementos primarios,
la textura y la capacidad de formacién de suelos desarro-
llados, con espesores significativos previos a la aparicion
de la roca inalterada. Estas dos variables condicionan
el comportamiento hidrolégico del suelo, y permiten
la clasificacion de los mismos en los diferentes grupos
hidrologicos de uso en la estimacion del pardmetro de
Numero de Curva (en Espafia, la aplicacion del modelo
de NUmero de Curva se ha extendido bajo la variacion
gue se conoce por Umbral de Escorrentia, desarrollado
por el SCS y de uso generalizado en la estimacién de los
caudales asociados a los eventos de precipitacion.

Existen relaciones entre la infiltracion y los grupos lito-
l6gicos en el ecosistema mediterrdneo, comparando los
resultados obtenidos segun la litologias y las condicio-
nes de alteracion de los suelos. Esta relacién entre infil-
tracién y la litologia condiciona a su vez el porcentaje de
la precipitacién que pasa a formar parte de la escorren-
tia superficial, y por tanto regula la forma de los hidro-
gramas de avenida asociados a estas precipitaciones, los
cuales a su vez controlan en buena parte la morfologfa
de los cauces encargados de ejercer el papel de agente
de transporte.

CAMBIO CLIMATICO Y ANALISIS DE LA
PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES EN ESPANA

Otro de los resultados de los estudios llevados a cabo en
el marco de la Encomienda-Avenidas fue un analisis de
las aportaciones geolégicas al estudio de la incidencia
del cambio climatico en la peligrosidad por inundacio-
nes en Espafa, cuyo documento de sintesis supuso la

aportacion de la representacion espafiola al Thematic
workshop on Climate Change and Flooding del Wor-
king Group F on Floods, celebrado entre los dias 8 y 10
de septiembre de 2009 en la localidad sueca de Karlstad
(Llorente-Isidro et al., 2009).

Antecedentes de los estudios sobre el cambio
climatico y las inundaciones en Espaina

Existen numerosos antecedentes de estudios llevados
a cabo sobre la variabilidad temporal en la frecuencia
de las inundaciones histéricas en Espafa, algunos de
ellos pioneros (Rico Sinobas, 1850; Bentabol, 1900); e
infinidad de trabajos recopilatorios sobre las avenidas
pretéritas en ambitos locales, comarcales, regionales y
nacionales (Font Tullot, Fontana Tarrats... ).

Sin embargo, hasta que no se propuso la hipotesis del
cambio climatico antropogénico, no surgen los prime-
ros estudios cientificos modernos sobre la relacion entre
este paradigma y las inundaciones en Espafa, que se
remontan a la década de 1990 (Benito et al., 1996).
En este decenio, varios grupos de investigacion inician
proyectos de estudio de las variaciones histéricas en la
frecuencia de inundaciones basandose en tres tipos de
fuentes de informacién y metodologias de estudio, di-
ferentes pero complementarias: documentales-meteo-
roldgicas, geoldgico-geomorfologicas, y sistematicas-
instrumentales.

El empleo de las fuentes documentales a partir del es-
tudio de series continuas y sistematicas de registros en
hemerotecas y archivos se lleva a cabo principalmente
por miembros del Grupo de Climatologia de la Univer-
sidad de Barcelona, encabezado por la Dra. Carmen
Llasat y el Dr. Javier Martin-Vide, y de donde han sa-
lido prestigiosos paleoclimatélogos como el Dr. Ma-
riano Barriendos; y realizan sus tesis doctorales otros
como M. Barnolas. Estos estudios tienen un caracter
multidisciplinar, combinando especialistas del anali-
sis historico-documental (del dmbito de las humani-
dades), con meteordlogos y fisicos de la atmosfera.
Ello ha creado una sinergia que permite contemplar
los procesos vinculados a la avenida fluvial desde una
perspectiva integral, empezando por el analisis y la es-
tima de los procesos microfisicos involucrados en la
precipitacion, y pasando por la predicciéon a corto pla-
zo utilizando el radar meteorolégico (Barnolas y Lla-
sat, 2007). También han investigado sobre las fuentes
historicas y su incorporacion al analisis estadistico de
frecuencias, los técnicos y cientificos del Instituto de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente en la Uni-
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versidad Politécnica de Valencia, encabezado por los
Drs. Juan B. Marco y Félix Francés, y al que pertenece
también M. A. Equibar.

Por lo que respecta a las fuentes y métodos de tipo geo-
l6gico-geomorfolégico, varios equipos de investigacion
han avanzado en el conocimiento de las paleoinunda-
ciones holocenas e inundaciones histéricas en diferen-
tes cuencas peninsulares, combinando aspectos pura-
mente geoldgicos (andlisis y datacion de slackwater &
backwater deposits; Benito et al., 2008b) con modela-
ciones y reconstrucciones hidroldgicas e hidraulicas, que
permiten no sélo estimar la variacion de la frecuencia,
sino también de los 6rdenes de magnitud de los cau-
dales. Entre ellos destacan: el Grupo de Investigacion
de Paleohidrologia y Andlisis del Cambio Climatico del
Museo de Ciencias Naturales (CSIC), encabezado por el
Dr. Gerardo Benito, y en el que se han formado y desa-
rrollado sus tesis doctorales la Dra. Maria Teresa Rico, la
Dra. Maria José Machado y el Dr. Varyl Thorndycraft; y el
Grupo de Geomorfologia Ambiental del Departamento
de Geodinamica de la Universidad Complutense de Ma-
drid, en particular el grupo encabezado por la Dra. M?
Guillermina Garzén Heydt, y en el que han realizado sus
tesis doctorales el Dr. J. Martinez-Goytre, la Dra. Angela
Potenciano y el Dr. José Antonio Ortega Becerril.

El andlisis de los registros instrumentales sistematicos,
principalmente de la red forondmica de registros mas
longevos (ROEA) tiene la virtud de trabajar con datos
cuantitativos medidos reales, pero el inconveniente de
la reducida longitud de las series. Ha sido abordado tan-
to por personal de las administraciones responsables de
la gestion de los recursos hidricos (DGA, agencias auto-
némicas...), como por grupos de universidades y centros
de investigacién, como el Centro de Estudios Hidrogra-
ficos del CEDEX (J. Alvarez, A. Jiménez, L. Quintas, T.
Estrela, J. Garrote...).

Con ambos grupos de equipos de investigacion vienen
colaborando desde hace mas de una década diferentes
investigadores y técnicos de otros centros de la Adminis-
tracion General del Estado como: el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa (FJ. Ayala, L. Lain, A. Diez, M. Llo-
rente, A. Barnolas); y la Direccidon General de Proteccion
Civil y Emergencias (G. Pascual, A. Bustamante, A. Alva-
rez, R. Martinez).

Aprendiendo lecciones del pasado reciente

A partir de los estudios y publicaciones de los grupos
anteriormente mencionados, se pueden extraer los si-

guientes resultados sobre la variabilidad de la frecuencia
y magnitud de inundaciones en el pasado reciente, con
particularidades segun la vertiente estudiada (atlantica
o mediterranea), y la cuenca objeto de estudio:

Para la cuenca del rio Tajo, a partir del analisis espacio-
temporal de fuentes documentales utilizando bases de
datos relacionales y SIG (Diez et al., 1998 y 2003; Be-
nito et al., 2003a), las mayores frecuencias de inunda-
cion en el Ultimo milenio se registraron en los periodos:
AD 1160-1210, 1540-1640, 1730-1760, 1780-1810,
1870-1900 y 1960-1980. Con respecto a la magnitud,
empleando modelacién hidraulica para reconstruir or-
denes de magnitud de caudales histéricos en cuatro lo-
calidades singulares, se ha detectado que las mayores
avenidas tuvieron lugar en los periodos: AD 1168-1211,
1658-1706, 1870-1900 y 1930-1950. De la compara-
cion de estos periodos con las tendencias climaticas his-
téricas establecidas para la peninsula Ibérica, se puede
deducir que las épocas de mayores inundaciones corres-
ponden con las décadas inicial y final de periodos con un
‘deterioro’ del clima a escala continental; lo que sugiere
gue la viabilidad climatica en el ultimo milenio ha pro-
ducido una respuesta de eventos hidroldgicos (positiva
0 negativa), independientemente del mecanismo que
produce la inundacién. Para esta misma cuenca se ha
analizado el registro de paleoinundaciones del Pleisto-
ceno Superior y Holoceno (Benito et al., 2003b), llegan-
dose a la conclusion que los periodos de incremento de
la frecuencia y magnitud de las avenidas prehistoricas
en la cuenca del Tajo estan estrechamente relacionados
con el aumento de circulacion humeda y precipitaciones
invernales en la peninsula Ibérica, especialmente en la
zona occidental, demostrando una buena correspon-
dencia con otros indicadores (lagos, poélenes...) y los
cambios en la circulacién atmosférica que afectan a la
Peninsula.

Para la cuenca del rio Guadiana, a partir del andlisis
geologico e hidraulico del registro de paleocrecidas en
su tramo medio-bajo (Ortega y Garzén, 2003; Ortega,
2007; Ortega y Garzén, 2009), se ha podido comple-
tar el registro sistematico de eventos, e incorporar estos
datos no sistematicos al andlisis estadistico de caudales.
Los resultados muestran que existe una variacion en las
funciones de distribucion de frecuencias que pueden
achacarse a las transformaciones antrépicas que han
cambiado las condiciones hidrolégicas, pero también
a los Ultimos cambios climaticos. Las inundaciones de
mayor magnitud se relacionan con periodos frios, espe-
cialmente en momentos transicionales de cambio des-
de periodos frios a célidos. Esta tendencia ha cambiado
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desde la ultima crecida de magnitud media-alta, que tu-
vo lugar en el periodo sistematico. Por ambos motivos,
parece justificarse un cambio en las curvas de frecuencia
que indican un descenso reciente en el periodo de retor-
no de las grandes crecidas (Q>8000 m3s™"). Las paleoi-
nundaciones indican un mayor periodo de retorno para
el mismo caudal, mostrando los valores de referencia
previos a la transformacién antropica de la cuenca.

Para ambas cuencas se han encontrado muy buenas co-
rrelaciones con indicadores regionales de la circulacion
y teleconexiones atmosféricas, como el indice de la Os-
cilaciéon del Atlantico Norte (NAO; Benito et al., 2004;
Ortega y Garzon, 2004; Trigo et al., 2004), e incluso con
la actividad solar (Vaquero, 2004; Benito et al., 2004).

En el caso de las cuencas mediterréneas, se han definido
varios periodos de mayor frecuencia y magnitud de las
inundaciones historicas (Barriendos, 1994; Barriendos
y Martin Vide, 1998; Barnolas y Llasat, 2007). Desde
finales del siglo xvi hasta mediados del siglo XVII (afios
1580-1620) se denota un aumento sensible del nimero
de avenidas catastréficas coincidiendo con un momen-
to mas frio en la peninsula Ibérica; se trata de una de
las oscilaciones climaticas adversas mas evidentes de las
registradas durante la Ultima miniglaciacién (Barriendos,
1994). La relativa calma hidrologica se alarga mas de
un siglo, desde mediados del siglo xvi hasta las Ultimas
décadas del siglo xvii; en estas Ultimas décadas tiene lu-
gar la Oscilaciéon Malda y corresponde con episodios de
lluvia torrencial de amplia afeccion espacial en la parte
oriental de la peninsula Ibérica; luego vuelve a haber un
periodo de incremento y mayor severidad de las inunda-
ciones entre los afios 1840y 1870. En este caso la corre-
lacion adecuada no se produce con el indice NAO, sino
con la Oscilaciéon del Mediterraneo Occidental (WeMO;
Oliva et al., 2006). De tal manera que el indice de la We-
MO invernal presenta una buena correlacion negativa
con las inundaciones a escala anual de las cuencas de
la vertiente mediterranea desde el ano 1500; las fases
mas negativas del indice, entre los afios 1590-1650 y los
picos del siglo xix, coinciden con los periodos de inunda-
ciones mas graves y/o recurrentes; y la serie de precipi-
tacion de Valencia desde 1837 detecta una correlacion
negativa optima con las fases negativas y positivas del
indice. También en la vertiente mediterranea se han he-
cho estudios de correlacién de paleoinundaciones y pe-
riodos climaticos (Rico, 2004; Benito et al., 2008a y b),
llegdndose a la conclusion que existe una buena corre-
lacion entre los periodos de mayor frecuencia con cam-
bios climéaticos, pero también de la influencia notable de
los cambios histéricos en los usos y ocupacion del suelo.

Principales resultados para la prevision futura

Para la obtencion de resultados sobre la evolucién futu-
ra de la frecuencia y magnitud de las inundaciones en
Espafia, en relacién con los cambios climaticos previs-
tos, caben dos vias de analisis:

La modelacién fisico-matematico de la respuesta hi-
drolégica en las diferentes partes de Espafa, ante los
cambios previsibles en parametros climaticos obtenidos
a partir de los Modelos de Circulacion Global acopla-
dos océano-atmdsfera (Llorente, 2007). El principal in-
conveniente de esta via es que dichos modelos todavia
tienen una resolucién espacial muy baja y grosera para
alimentar modelos hidrometeorolégicos, haciendo poco
representativos los resultados obtenidos con el descen-
so de escala (downscaling); ademas, ofrecen resultados
de la variacion de parametros medios o totalizadores
(precipitaciéon media anual, temperatura media...), que
si bien pueden ser Utiles en la evaluacion de los recursos
hidricos globales, son muy dificiles de adaptar para el
estudio de eventos extremos como las avenidas e inun-
daciones.

Extrapolar el comportamiento de las inundaciones en
periodos andlogos del pasado reciente (ver anterior
apartado), en funcion de las previsiones de cambios cli-
maéticos de los escenarios futuros, y de las proyecciones
de los indicadores como el NAQi, WeMOi y actividad so-
lar. De esta manera, si como parece se esta produciendo
un calentamiento global con aumentos de las tempe-
raturas medias, se podria suponer un comportamiento
analogo a los periodos histéricos en los que se paséd de
un periodo mas frio a otro mas célido, como el inicio de
la era calida romana, o el periodo célido medieval.

Para Espafa, las escasas previsiones concretas que se
han hecho de los impactos del cambio climatico (Benito
et al., 2005; Moreno, 2005; Benito, 2006), han emplea-
do mayoritariamente la segunda via de las anteriormen-
te expuestas, llegandose a los resultados que se expo-
nen de forma sintética en la Tabla 1.

Conclusiones

Como sintetiza magistralmente G. Benito (2006), los re-
gistros de paleocrecidas y crecidas documentales en Es-
pafia muestran una mayor frecuencia de crecidas durante
los estadios iniciales y finales de periodos frios como la
Pequena Edad del Hielo (1550-1850 AD) o la pulsacion
de caracter frio y himedo ocurrida hace 2650 anos. En el
periodo instrumental (1910 hasta la actualidad), los rios
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Tabla 1. Resultados cualitativos POSIBLE IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO
del analisis de la respuesta de
las diferentes cuencas hidro- ) » _Cambi_o’s enla Aum’ento de los Gene’racién de Cambios
4 folas a posibles Cuenca hidrografica circulacion zonal fenomenos de nucleos bruscos en la
Qra Icas espano ) P o (NAOQi positivo) gota fria convectivos temperatura
impactos del cambio climati- —
: Guadalquivir . .
co (adaptada de Benito et al., ) - Extremos (+intensos) + Avenidas
Guadiana L L
2005) ) + Ordinarias (-intensas) stbitas
© Tajo
©
k= - Extremos (+intensos) + Avenidas + Crecidas por
= Duero L " )
© + Ordinarias (-intensas) subitas deshielo
E + Irregularidad + Avenidas
< Norte .
< de extremos sUbitas
+ Avenidas + Crecidas por
Ebro Vel : p
sUbitas deshielo
3 Cuencas
& . + Irregularidad + Avenidas + Crecidas por
= internas de o :
2 N de extremos subitas deshielo
S Catalufia
£ )
@ + Irregularidad .
= + Avenidas
k] Levante/ Sur de extremos L
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atlanticos han experimentado una disminucion de la fre-
cuencia de las crecidas ordinarias, aunque la magnitud
de las crecidas catastroficas se ha mantenido, incluso au-
mentado, a pesar del efecto laminador de los embalses.
En las cuencas mediterrdneas las series de crecidas del
pasado indican que las avenidas extremas se han produ-
cido durante periodos de elevada irregularidad de la pre-
Cipitacion tanto estacional como anual. En periodos re-
cientes, los datos existentes apuntan a que el incremento
de la temperatura puede aumentar la irregularidad del
régimen de crecidas y sequias y promover la generacion
de avenidas subitas en las cuencas mediterraneas y del
interior de la peninsula Ibérica.

Sin embargo queda aun mucho trabajo de investigacion
y desarrollo técnico en mas cuencas y periodos tempo-
rales mas representativos, para poder transferir estos
resultados (algunos de ellos cualitativos) a los andlisis
y cartografia de la peligrosidad de inundaciones en Es-
pana.

ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS EN LA
MODIFICACION DEL REGLAMENTO DEL DPH,
EL SNCZI (extracto de MARQUINEZ et al, 2008)

El miércoles 16 de enero de 2008 se publico en el Bole-
tin Oficial del Estado (numero 14, paginas 3141-3149)
el Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se
modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidrauli-
co (en adelante, RDPH), aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril.

El nuevo Real Decreto 9/2008 se compone de un arti-
culo Unico, en el que se modifica el titulo del RDPH, se
cambia la redacciéon de varios de sus articulos (4, 6, 7, 9
y 14) y se aflade un nuevo titulo (VII, De la sequridad de
presas, embalses y balsas). Los articulos modificados tra-
tan sobre la definicion del alveo o cauce natural (Art. 4),
la zonacioén de las riberas y margenes (Art. 6), sus fines
y limitaciones de uso (Arts. 7y 9.1), la delimitacién de la
zona de flujo preferente (Art. 9.2), las zonas inundables
y el nuevo Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (en adelante, SNCZI; Art. 14).

La mayor parte de estos articulos en los que se ha cam-
biado la redaccién, contienen multiples alusiones a las
caracteristicas, criterios y métodos geomorfolégicos para
la determinacion y delimitaciéon de los elementos y zonas;
ademas de diversas menciones a aspectos de la dindmica
fluvial y los procesos asociados (transporte de carga solida).

La geomorfologia en la determinacion del cauce

El antiguo Real Decreto 849/1986 que regulaba el
RDPH, y que ha estado vigente durante casi los Ultimos
22 anos, Unicamente contenia una referencia a los te-
mas geomorfolégicos al objeto de la delimitacion del
dominio publico hidraulico (Art. 240.2) como un crite-
rio “coadyuvante” de la zona ocupada por la maxima
crecida ordinaria (en adelante, MCO). De esta forma
guedaba claro que existia un criterio de determinacion
principal (el hidrolégico-hidraulico), y otros complemen-
tarios o adicionales (“...la observacion del terreno y de
las condiciones topograficas y geomorfologicas (...) y,
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en general, cuantos datos y referencias resulten opor-
tunos”) cuyo empleo no era de obligado cumplimien-
to. Los criterios hidrolégico-hidraulicos contaban con
la ventaja de ser cuantificables numéricamente, lo que
aparentemente les otorgaba una mayor objetividad y
facilidad para ser soportados juridicamente; por el con-
trario, los otros criterios (geomorfoldgicos, ecoldgicos,
historicos ...) eran tildados de cualitativos y subjetivos, a
pesar de que a diferencia de los anteriores, se basan en
evidencias empiricas y no en artificios estadisticos.

Consecuencia de esta definicion de cauce, los diferentes
planes y proyectos para la delimitacién del DPH, como el
conocido LINDE (Villarroya y Sanchez, 2006) han volca-
do sus esfuerzos en la aplicacion de métodos hidrologi-
co-hidraulicos, lo que ha producido no pocos problemas
técnicos y logisticos. Salvo casos excepcionales, se deja-
ba en manos de las empresas y consultoras adjudicata-
rias de la delimitacién, el empleo o no de estos criterios
complementarios o adicionales, que en el mejor de los
casos gquedaban restringidos al examen de fotografias
aéreas antiguas, rudimentarios esquemas geomorfolo-
gicos, o recorridos de campo de algunos tramos.

El propio legislador se hace eco de estos problemas,
cuando en el predmbulo del nuevo Real Decreto dedi-
ca un parrafo a ello: “La definicion de cauce natural
establecida en el vigente Reglamento, basada en el
concepto de maxima crecida ordinaria, se ha mostrado
claramente insuficiente en numerosas situaciones, por
lo que resulta imprescindible que los cauces naturales
se definan no sélo a partir de criterios hidroldgicos, si-
no atendiendo también a otras caracteristicas, como las
geomorfologicas, las ecolégicas y teniendo en cuenta
las referencias histdricas disponibles”.

La modificacién que introduce el nuevo Real Decreto
9/2008 en el articulo 4, en parte motivada por las nue-
vas directivas europeas ambientales, incorpora las carac-
teristicas geomorfoldgicas, fotograficas, cartogréficas
e historicas, al menos en igualdad de condiciones que
las hidrologicas e hidraulicas para la determinacién del
cauce natural (Art. 4.1); incluso coloca las caracteristicas
geomorfologicas en primer lugar en la redaccion. Esta
modificacién supone un cambio significativo respecto a
la situacién anterior, aunque sin entrar en contradiccion
con el articulo 4 del texto refundido de la Ley de Aguas,
ya que mantiene la definicion de la MCO (Art. 4.2), pero
indicando que “... tengan en cuenta lo establecido en
el apartado 1".

Sin embargo, de todos es sabido que la delimitacion del
cauce con criterios geomorfolégicos no es una cosa ba-

nal, salvo contadas ocasiones de tramos muy simples de
cauces bien definidos entre escarpes de orillas; cuando
son rios complejos, existen diferentes términos para los
caudales asociados al cauce, como caudal generador,
caudal formador, caudal de bancos llenos, caudal de
aguas altas, que no son exactamente sinbnimos de la
MCO y que conviene clarificar.

La geomorfologia en la zonacion de riberas y
margenes

También el antiguo Real Decreto del RDPH presentaba
serias deficiencias en la delimitacién de zonas dentro de
las riberas y margenes. Desde el principio, la comunidad
cientifico-técnica critico el sinsentido de la delimitacion
exclusivamente métrica de las zonas de servidumbre (5
m) y policia (100 m), con independencia de la magnitud
de la corriente y su dindmica.

En este sentido, de nuevo la modificacion del RDPH
viene a matizar dicha delimitacién, incorporando cierta
racionalidad, una vez mas sin entrar en conflicto con el
texto refundido de la Ley de Aguas. Ya el predmbulo
justifica esta modificacion en la necesidad de que estas
zonas sirvan, ademas de proteger el DPH, para prevenir
el deterioro de los ecosistemas acuaticos y proteger el
régimen de las corrientes en avenidas. Este Ultimo as-
pecto se consigue “... favoreciendo la funcion de los
terrenos colindantes con los cauces en la laminacion de
los caudales y carga solida transportada” (Art. 6.3); en
la que quizas sea la primera y Unica mencion al papel de
la carga solida en nuestra legislacion de aguas, a pesar
de su importancia en la mayor parte de las avenidas to-
rrenciales que causan victimas mortales en nuestro pafs.

Por ello plantea la posibilidad de ampliar los 100 m de
anchura de la zona de policia cuando sea necesario para
la seguridad de las personas y bienes. Esta posibilidad
se materializa con la nueva incorporacién de la zona de
flujo preferente, envolvente de la via de intenso des-
ague (definida en el nuevo reglamento de forma seme-
jante al floodway de la FEMA en los EEUU) y la zona
de inundacion peligrosa para las personas (segun ran-
gos de calado y velocidad). Esta delimitacion, aunque
no del todo satisfactoria puesto que no deja de ser un
artificio matematico de limites numéricos arbitrarios y
basado en modelos hidrolégico-hidraulicos de dudosa
precision, suele tener una muy buena correlacién con
elementos geomorfoldgicos muy bien caracterizables
empiricamente, como la envolvente del cinturén de
meandros o de aquellas zonas donde las avenidas gene-
ran formas erosivas y sedimentarias.
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La geomorfologia en la determinacién
de las zonas inundables

Al igual que ocurria con la definicién de cauce natural o
alveo, las zonas inundables en el antiguo RDPH venian
determinadas Unica y exclusivamente con criterios hi-
droldgico-hidraulicos: “... los niveles tedricos que alcan-
zarian las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico
de retorno sea de quinientos anos.." (Art. 14.3). De esta
delimitacion han derivado consecuencias parecidas a las
ya referidas para el cauce, tanto en el ambito técnico
como practico.

La modificacion del RDPH mantiene la citada definicion
de la zona inundable, pero afiade “... atendiendo a es-
tudios geomorfoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos, asi
como de series de avenidas histéricas y documentos o
evidencias historicas ..." (Art. 14.1).

De forma analoga a como se hace con el cauce, se equi-
paran los estudios geomorfolégicos a los hidroldgicos e
hidraulicos, e incluso se anteponen en la redaccion. Esto
no debe significar, al contrario de lo que se venia ha-
ciendo hasta ahora, que unos primen sobre otros sino,
como dice el articulo, se tomara la decision que resulte
mas adecuada segun la problematica y la informacion
disponible. Tampoco debe conllevar que cada estudio
de zonas inundables sea una recopilacién inconexa de
los diferentes estudios, que sin relacion entre ellos se
apilen en sucesivos mapas y anexos. Lo ideal es que
estos métodos y criterios se integren, complementen y
combinen, como ya existen experiencias practicas desde
hace décadas (Lastra et al., 2008).

La geomorfologia en el SNCZI

El apartado 3 del articulo 14 de la modificacién del
RDPH recoge la aparicion del Sistema Nacional de Car-
tografia de Zonas Inundables, que viene a sustituir e in-
tegrar buena parte de las actividades del proyecto LINDE
y otros semejantes (Yague, 2007).

Para llevar a cabo el disefio del Sistema y el seguimiento
de su desarrollo, el Ministerio de Medio Ambiente, a
través de la Direccion General del Agua, inicia en el afo
2005, con un grupo de trabajo interno sobre inundacio-
nes, las necesarias modificaciones de la Ley de Aguas y
de su normativa en lo referente al DPH y a la gestion de
las zonas inundables. Este equipo de trabajo es el res-
ponsable de la redaccion de los borradores del Real De-
creto 9/2008, aprobado el 11 de enero. En el aflo 2006
el grupo fue ampliado incorporando otros represen-

tantes del propio Ministerio de Medio Ambiente (DGA,
CC.HH., SGTB...), otros organismos de la AGE y univer-
sidades (CEDEX, IGME, DG Costas, DGPCE, INDURQOT...)
Su objetivo es realizar el seguimiento de la implantacion
de la Directiva Marco del Agua y asesorar a los repre-
sentantes espafoles en materia de la nueva Directiva de
Gestion del Riesgo de Inundaciones, y diversos grupos
europeos de trabajo (EXCIMAP, EXCLUP...). Este Grupo
se encargara de redactar la guia metodoldgica y de re-
comendaciones para la elaboracion de los nuevos es-
tudios de delimitacion de la zonacién aqui propuesta.
Los primeros borradores de esa guia y de los pliegos
(Fernandez, 2009) técnicos para los concursos de ejecu-
cion de los trabajos, tienen un apartado especifico don-
de se incorporan mdltiples fuentes de datos, criterios
y métodos geomorfoldgicos, siguiendo el espiritu de la
modificacién del RDPH.

SISTEMA NACIONAL DE CARTOGRAFIA DE
ZONAS INUNDABLES. ESTUDIO PILOTO RiO
CARRION (Tramo Villoldo)

Como se ha indicado en el apartado anterior, a partir
de la modificacién del Reglamento del Dominio Publi-
co Hidraulico (Real Decreto 9/2008, de 11 de enero) se
establece un cambio en la prelacién de los criterios a
aplicar a la hora de delimitar las areas inundables: se
incorporan los criterios geomorfoldgicos e histéricos en
igualdad de condiciones a los hidrolégico-hidraulicos
clasicos (Marquinez et al., 2008). Asi mismo se disefa
un Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inunda-
bles (SNCZI), una Comisién Técnica que elabore una
Guia Metodoldgica de aplicacion de los criterios geo-
morfoldgicos-histéricos, y la seleccién de tres Zonas Pi-
loto donde ensayarla: sobre rios cantabricos (Naldn), en
ramblas mediterraneas (Palancia), y en rios mesetefios
atlanticos (Carrion).

El presente apartado tiene por objeto mostrar los mé-
todos empleados y los resultados obtenidos en la Zona
Piloto del rio Carrion (Tramo Villoldo, junio 2009), y
discutir las particularidades reveladas en la delimita-
cion de zonas inundables en el Medio-Bajo Carrion
(Cuenca del Duero, Palencia), por ser un claro ejemplo
de un rio de cuenca sedimentaria, de régimen atlanti-
co y regulado en cabecera (embalses de Compuerto,
Camporredondo, Velilla con capacidades de 90, 70 y
1,8 hm? respectivamente). Los principales resultados
del citado estudio se han recogido en un informe-me-
moria (Morales y Ortega, 2009) y en diferentes gene-
raciones de mapas.



284 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

En este tramo de Villoldo, el Carrion muestra un ca-
nal Unico (de direcciéon NO-SE) de alta-media sinuo-
sidad (meandriforme), que discurre por un valle en
artesa con un sistema de terrazas asimétrico y sobre
una amplia y variablemente funcional llanura aluvial,
fuertemente intervenida por la mano del hombre (ca-
nales, choperas, cultivos...), y donde recibe la con-
fluencia de la Cueza (rio autdctono del interior de la
cuenca del Duero).

Metodologia

Siguiendo las indicaciones de la Comision Técnica del
SNCZI, para el andlisis y elaboracion de la cartografia
geomorfolégico-histérica se empled la Guia Metodo-
logica elaborada ex profeso (Fernandez, 2009), que
se apoya fundamentalmente en dos grandes pilares:

1.El andlisis histérico, permite contar con informa-
cién de episodios realmente ocurridos, valorar la
intensidad y magnitud de los mismos, los espacios
afectados y los efectos generados. Su anélisis es
ineludible por varias razones: los datos histoéricos
suelen abarcar un periodo temporal bastante mas
prolongado que la informacién de caracter meteo-
rolégica (observatorios) e hidrologica (aforos); su
examen ayuda a perfilar y delimitar el 4rea inun-
dable y, sobre todo, la recurrencia de los episodios
aporta informacién de calados en lugares y mo-
mentos concretos; permite tener imagenes reales
de acontecimientos ocurridos, alusiones concretas
a parajes afectados, efectos ocasionados sobre
infraestructuras...; a partir de sus datos se puede
establecer una tipologia de inundaciones; permite,
ademas, ajustar los modelos hidrolégico-hidrauli-
cos asf como validar sus conclusiones.

2.El anélisis geomorfoldgico trata de reconocer e in-
terpretar las diversas evidencias geomorfolégicas
asociadas a la dindmica natural de los rios y de las
inundaciones (erosivas y sedimentarias), asi como
valorar los diversos cambios de trazado fluvial habi-
dos (estrangulamientos, avulsiones, rotura de diques
o levées, ocupaciéon de canales abandonados...). En
definitiva, presta atencién al analisis morfodinamico
y morfoevolutivo de la corriente fluvial, analizando la
geometria del canal para identificar diversas formas y
depésitos formados tras la produccion de episodios
de inundacion.

Cada uno de estos estudios cuenta con una secuencia
sistematica precisa.

El analisis historico de las inundaciones

Ha seguido un proceso metodoldgico que ha pasado
por diferentes etapas. En concreto, ha sido necesaria la
consulta y revision de diferentes fuentes documentales,
publicaciones, la realizacion de entrevistas a la pobla-
cion afectada y la validaciéon de los datos obtenidos.

El punto de partida ha sido la elaboracion de un Catalogo
de Inundaciones que se ha desglosado en dos: uno, refe-
rido a toda la Cuenca del rio Carrién (1860-1959) y otro
especifico del drea analizada (1960-2008), de mayor pre-
cision y cantidad de datos. Su informacion resulta funda-
mental para establecer el nimero, frecuencia, intensidad
y duracion de los episodios de inundacion. Elementos de
base en cualquier estudio de peligrosidad del riesgo.

En su elaboracién han sido de gran ayuda la consul-
ta del Catdlogo Nacional de Inundaciones Histdricas
(1985), Las Inundaciones en Espafia (1988), el articulo
de C. Morales & M.? T. Ortega (2002) y la consulta de
la prensa diaria de E/ Norte de Castilla (1960-2008) y E/
Diario Palentino (1985-2008).

En su estructura se destacan diferentes campos para ca-
da episodio de inundacién: nivel de intensidad, nimero
de orden, fecha (duracion), causa (dindmica), rios afec-
tados, caudales maximos y medios, precipitacion media,
y efectos ocurridos (cortes de carreteras, agricultura,
pueblos inundados... [Tabla 2]).

Por otra parte, para cotejar y comprobar los cambios evo-
lutivos habidos en el trazado del rio y otras morfologias
maés actuales se han consultado diversas fuentes: mapas
geoldgicos de distintas fechas (1856, 1952), topografi-
cos (1963, 1973), fotografias aéreas verticales para vision
estereoscopica de diversos anos (1956/57, Junta de Cas-
tilla 'y Ledn...), ortofotografia digital obtenida de varias
fuentes (PNOA, SigPAC, 2005, 2007), Google Earth, etc.

La valoracién de la intensidad y los calados de los epi-
sodios se ha deducido principalmente de las entrevistas
realizadas a la poblacion riberefia de este tramo del Ca-
rrién (Villoldo, Castrillejo de la Olma, Manquillos, Pera-
les, Ribas de Campos, Monzén de Campos y Husillos).
Su informacion tiene una gran aplicaciéon practica pues
ayuda a completar el inventario de sucesos catalogados,
perfila temporalmente determinados eventos, delimita
la extension superficial de los mismos (sobre todo los
mas recientes), y refuerza la posterior comprobacién in
situ, a partir del trabajo de campo, de la zonacién pro-
pia del drea inundable.
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CueNcA CARRION Tramo fluvial estudiado
NN Fecha Causa , Caudales’ Precipitacion? Carreteras cortadas
Rios afectados - - - :
Qmed Qmax Villoldo | Monzén Pueblos mas afectados
1 127/30-1-1960 Temppral [luvias. Ucieza 55,94 62.20 B 498 Ribas de Campgs (dafios en
Deshielo la red de acequias).
2 8101960 | PRI coion Udeza | 46,88 | 48,80 | 363 | Fibas de Campos (dafios en
Deshielo la red de acequias).
X | 3 |18/25-1I-1960 | Temporal lluviay nieve | Carrion, Ucieza 59,43 66,80 - 51,1 |-
4 113/19-11I-60 | Tormentas Ucieza 52,93 60,00 - 17,3 | Ribas de Campos y Amusco
Carrion,
5 |27-Xa 6-XI-60 | Temporal lluvias Valdeginate, 65,70 73,50 - 62,0
Retortillo
Carrion,
X | 6 |17/27-XI-1960 | Temporal lluvias Valdeginate, 80,72 112,00 - 67,8
Ucieza
Temporal lluvia Carion,
xx | 7 |22130x1-1961 | STPOTE Uiy Valdeginate, 99,13 | 125,00 - 73,9
nieve. Deshielo .
Ucieza, Cueza

N.I (Nivel de Intensidad): Inundaciones de intensidad alta (x) e Inundaciones de intensidad muy alta (xx)

' Caudales diarios en m3/s del aforo de Villoldo. Confederacién Hidrogréfica del Duero.

2Datos de precipitacion diaria en mm de Villoldo y Monzoén. Delegacion Meteorologica Territorial del Duero.

Ftes.: Catdlogo de Inundaciones de la Cuenca del Duero (1959-2008). Grupo de Investigacion en Riesgos Naturales NATRISK (Universidad de Valladolid). Caté-
logo de inundaciones histéricas de la Cuenca del Duero. Ministerio del Interior. Direccién General de Proteccion Civil y Emergencias. CNPC (1988).

Tabla 2. Extracto de dos anos del Catalogo de Inundaciones del Carrién (Tramo Villoldo). Periodo 1960-2008.

Para determinar las causas de las inundaciones se han
consultado los Boletines Meteoroldgicos Diarios del INM
(hasta 2008, luego AEMET), dado que a partir de ellos
se conoce la génesis y dindmica de las mismas, lo que
permite establecer una tipologia al respecto y valorar su
peligrosidad, asi como desarrollar criterios para la pre-
diccion y prevision de los episodios de inundacion.

Finalmente, para validar los episodios computados se
cotejan éstos con las precipitaciones diarias de Villoldo y
Monzén de Campos, y con los datos diarios de caudales
del aforo de Villoldo en el periodo 1960-2008. Esta sis-
temaética resulta fundamental porque ayuda a concluir
la duracién del episodio de inundacién (dia de subida
del caudal, dias de mantenimiento de aguas altas, dia
de bajada del caudal), y matiza la importancia del epi-
sodio por la magnitud del caudal y la prolongacién y/o
intensidad de las precipitaciones.

El analisis geomorfologico de las inundaciones

Se ha realizado a partir de las fuentes documentales, car-
tograficas y bibliograficas asi como de la informaciéon que
se ha extraido directamente del trabajo de campo. El ana-
lisis se ha apoyado tanto en la cartografia analégica como
digital, destacando por su gran ayuda la fotografia aérea
del afio 1956 (georreferenciadas y vision estereoscopica),
extraordinario referente del estado del rio en régimen na-

tural o seminatural; la ortofotografia del PNOA (25 cm de
resolucién en formato “ecw en el datum ETRS-1989); y las
imagenes LIDAR (realizadas en 2009 por Ambisat SL, para
el LINDE del Carrién'), que aportan informacion de preci-
sion y calidad (con frecuencia no visible en el campo por su
escala, perspectiva, etc.), pese a las limitaciones propias de
esta herramienta (sobreestimaciones de variaciones topo-
gréficas, inversiones del relieve, filtrado de la informacion
no topografica... [Figura 3]).

No se ha establecido un criterio de usos especifico para
cada una de estas fuentes, optandose en cada caso por
la que ofreciera mejor informacién posible y la méas co-
herente con lo observado en el campo.

El recorrido del area piloto resulta fundamental para te-
ner observaciones directas de las diferentes secciones
de los cauces del Carrién y la Cueza. Esta labor ha de
realizarse con detalle y profundidad a fin de recabar el
méaximo de informacion sobre la presencia o ausencia
de las diferentes formas erosivas y sedimentarias aso-
ciadas a los diversos episodios de inundacién. Como
apuntaron Ortega y Garzéon (2006), “la cartografia de
las areas inundables deberia basarse lo méas posible en
datos directos de campo, con los que puedan contras-
tarse los modelos numéricos tedricos”.

T Estudio de zonas inundables y delimitacién del dominio publico hidraulico
de los rios Carrién, Valdeginate, Cueza y Ucieza.
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Figura 3. MDT y perfiles topograficos realzados del tramo sur del area de estudio a partir de la imagen LIDAR.

Los objetivos perseguidos son varios: reconocer in situ
las formas de relieve como condicionante de las inunda-
ciones; apreciar las evidencias geomorfologicas fruto de
los desbordamientos; realizar perfiles para delimitar la
seccion de la llanura y de sus margenes externas y apre-
ciar posibles cambios de trazado fluvial; localizar marcas
y niveles histéricos; identificar variaciones altitudinales a
lo largo de la orilla del cauce para identificar zonas de
egresion; jerarquizar tramos en el cauce atendiendo a
su mayor o menor susceptibilidad al desbordamiento;
verificar algunos aspectos posiblemente sobredimen-
sionados del andlisis de las imagenes LIDAR; valorar la
importancia de otros fenédmenos geoldgicos asociados
a las inundaciones (movimientos de ladera, sufusion,
karstificacion...); comprobar las modificaciones antropi-
cas realizadas sobre el cauce y sus margenes, asi como
la localizacién de las estaciones de aforo y pluviométri-
cas; y realizar fotografias actuales, encuestas y entrevis-
tas a la poblacion.

El trabajo de campo permite pues determinar la exten-
sién y ambito de los espacios inundables y de aquéllos
que deben quedar considerados dentro de las distintas
zonas a cartografiar.

Resultados

A partir de la informacién sistematizada en el Catalogo
de Inundaciones se han obtenido una serie de resulta-
dos. En concreto, se ha realizado un estudio del grado
de intensidad de las inundaciones, basado en los cauda-
les, las precipitaciones acumuladas y los efectos ocurri-
dos, que ha llevado a considerar como: Intensidad muy
alta, aquellos episodios con caudales por encima de 90

m3/s (el 19,5% de los episodios); Alta, caudales entre
70-80 m?/s (el 24,4%); y Media-Baja, caudales inferiores
a 70 m?/s (el 56,1%).

La duracién de los episodios se ha estimado a partir de
la informacién disponible de cada uno de ellos, fuentes
documentales y hemerotecas y de las entrevistas a la
poblacién, cotejandose siempre con los datos de cauda-
les y precipitaciones para matizar el comienzo y finaliza-
cion de cada evento. Esto ha llevado a distinguir entre
duraciones breves, de menos de 5 dias, medias entre
6-10 dias y altas de mas de 10 dias (Figura 4).

Igualmente se ha analizado su manifestacién temporal
y génesis. La mayor parte se producen en el periodo
central del invierno —diciembre-febrero— (63,4%), se-
guidas por las de los meses de inicio y fin del mismo
—noviembre y marzo— (17,1%) siendo practicamente
nulas las estivales (2,4%). Asi pues, son algo propio del
otofio-invierno, debidas a las tipicas precipitaciones de
temporal (circulaciones zonales del oeste o noroeste,
vaguadas de alta baroclinicidad sitas al oeste de la Pe-
ninsula Ibérica) asociadas al paso del Frente Polar que
provocan lluvia y/o nieve durante varios dias consecuti-
vos. A ello se unen otras causas como los deshielos, o
los desembalses (Tabla 3).

Los periodos de recurrencia calculados tanto a partir
de los episodios constatados como de los deducidos
(sobre la informacion de otros puntos aguas abajo),
permiten confirmar la alta frecuencia de inundabilidad
de este tramo del Carrion, estimandose periodos de re-
currencia siempre por debajo de los diez afos (a veces
mucho menos).
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Causa Principal Causas Secundarias
Periodo Temporal lluvias IItT:\e/rir:-):i?\:e temT:;?.:\Ies Tormentas Deshielo Desembalse
N.° % N.° % N.° % N.° % N.° % N. %
1960-1979 13 31,7 6 14,6 19 46,3 49 6 14,6 1 2,4
1980-2008 7 171 12 29,3 19 46,3 1 2,4 12 29,3 3 7,3
Total (*) 20 48,8 18 43,9 38 92,7 3 7.3 18 43,9 4 9,8

Tabla 3. Causas de las inundaciones en la cuenca del Carrién. Tramo Villoldo (1960-2008).
(*). El porcentaje se calcula respecto al numero total de episodios habidos en el periodo de andlisis (41 casos)
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Figura 4. Distribucion mensual y duracion de los episodios de inundacion en el rio Carrion (1960-2008)
En Rojo, inundaciones de mas de 10 dias de duracién; Naranja, 5-10 dias duracion; y Amarillo, menos de 5 dias.

Por otro lado, se ha realizado un estudio evolutivo com-
parando el cauce histérico (a partir de la fotografia aé-
rea del 56/57) con el actual (a partir de las imagenes del
PNOA, LIDAR, y el trabajo de campo). Ello ha permiti-
do identificar dos sectores con dindmicas distintas: el
Carrién hasta la confluencia con la Cueza, y el Carrién
después de la citada confluencia. En cada uno de estos
sectores se ha efectuado el anélisis morfodinamico (his-
térico, evolutivo, geomorfoldgico) y su relacion con los
elementos cartograficos a definir seguin el SNCZI (mapas
a escala 1:5000).

Toda esta informacion geomorfolégico-histérica, obteni-
da del trabajo de campo y gabinete, ha quedado plas-
mada en los diferentes mapas elaborados (Figuras 5 a 8).

Discusion

El estudio piloto del Carrién ha permitido reconocer
y valorar las bondades y problemas que representa la

aplicacion de los criterios de la Guia Metodolégica del
SNCZI (Fernandez, 2009)a un rio meseteno atlantico, asi
como el descubrir ciertas particularidades, no recogidas
en la misma, que se consideran de importancia por lo
gue puedan aportar a la misma:

1. El estudio histérico a partir de fuentes y documentos
escritos, permite obtener un Catdlogo de Inundacio-
nes mas detallado que el deducido de las encues-
tas, al dar mas informacion sobre la génesis (causa),
intensidad (caudales medios y méaximos), duracion
(fecha y numero de dias), recurrencia (nimero de
anos) y efectos de los episodios. Aspectos muy im-
portantes en la plasmaciéon cartogréafica (zonacién
de la inundabilidad).

2. Tratar la duracién de los eventos aporta a su vez in-
formacién sobre su intensidad, génesis y tipologia,
siendo ésta muy distinta a la de otros rios peninsula-
res (precipitaciones prolongadas con o sin deshielo).
En la jerarquizacion de episodios se ha de valorar
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tanto su duraciéon como los caudales en ellos regis-
trados.

3. Analizar las causas (dinamica atmosférica) ayuda a
establecer la tipologia y efectos que deparan, ademas
de poner en evidencia que en este ambito el modela-
do hidrolégico no debe hacerse Unicamente en fun-
cion de “tormentas tipo” ni de los efectos motivados
por el maximo caudal anual.

4. En la validacién de episodios es fundamental com-
parar las fechas detectadas con los caudales y los
registros pluviométricos habidos no sélo durante el
episodio sino en fechas anteriores y en tramos de la
cuenca aguas arriba del drea de estudio.

5. Deben cartografiarse las areas de confluencia, no

solo de grandes afluentes sino de pequefos arroyos
temporales al condicionar las dimensiones de la Zona
de Flujo Preferente (ZFP).

. Deben representarse los restos de trazados antiguos

(meandros abandonados, cauces no activos alejados
de la corriente principal y que no forman parte del
area inundable actual). Se propone incluir una ZFP no
funcional o histérica.

. Se han de valorar los isleos que aparecen dentro de

los l6bulos de los meandros o en una determinada
margen del rio que, aunque pertenecientes al DPHP,
se manifiesten como terrenos no inundables.

. Sobre terrenos muy antropizados es muy dificil el re-

conocimiento de evidencias geomorfologicas. La ti-
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Figura 5. Zonacion del medio
fluvial en la década de 1950
(establecida como régimen
mas natural).
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pologia de flujos canaliformes (A, By C de la Guia
Metodoldgica) no siempre tiene que ver con el distin-
to grado de inundabilidad, ni con la mayor o menor
proximidad al cauce. Puede que no haya evidencias o
que apenas se intuyan y formen parte de un terreno
altamente inundable. Se propone incluir la categoria
de Evidencias antropizadas (orillas artificiales o antré-
picas, levées y terrazas realzadas...).

9. Los cursos con cambios significativos de trazado, por
dindmica natural o artificial, no suelen mantener la
correspondencia de Cauce Histérico con DPHP, so-
bre todo si los terrenos abandonados tienen remotas
posibilidades de volver a ser ocupados. Esto puede
motivar numerosas dudas al delimitar acertadamente

Figura 6. Evidencias geomor-
fologicas e informacién de
inundaciones, histérica (even-
tos constatados y deducidos) y
geomorfolégica (flujos secun-
darios, evidencias nitidas...

el DPHPa y el DPHPb. Se propone sopesar otras posi-
bles dindmicas fluviales o emplear delimitaciones mas
comprehensivas , como un DPH genérico.

10. Se propone considerar otra Zonacién de Inunda-

bilidad mas acorde a la realidad dindmica del rio
en cuestion y a los impactos socioeconémicos que
pueda generar: Inundabilidad Muy alta (periodo
de retorno inferior a 10 afos), Alta (entre 10-50
anos), Media (entre 50-100 anos) y Baja (mayor a
100 afos). Se desestima el empleo de Inundabilidad
Maxima, al considerarse implicita en el Ultimo rango
y en tanto que el término puede ser contradictorio
("méaximo” haria referencia una componente espa-
cial y no temporal).
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Todas estas apreciaciones deben interpretarse como un
intento de aportar nuevos argumentos de las caracte-
risticas y problematicas inherentes a los rios de interior.
Es el propdsito de los autores que el disefio del SNCZI
contemple la mayor diversidad posible de escenarios de
comportamiento.

Conclusiones

El Piloto Carrién ha tenido como objetivo prioritario con-
tribuir al desarrollo metodolégico del estudio y delimi-
tacion de las dreas inundables de la peninsula Ibérica, y
aportar ideas respecto a la definicion y establecimiento
del Dominio Publico Hidraulico Probable, Zona de Flujo

]
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Preferente y Zonificacion del &rea inundable, segun es-
tablece el SNCZI.

El punto de partida ha sido la aplicacién de los principios
historicos y geomorfoldgicos recogidos en la Guia Me-
todoldgica del SNCZI. Ello ha permitido comenzar con
una base soélida de contenidos, verificar y comprobar
determinados procesos fluviales, pero también eviden-
ciar la ausencia de tratamiento de algunos aspectos, y
por lo tanto, la posibilidad de proponer otros nuevos
gue anadir a los existentes.

El hecho de tratarse de un espacio del interior penin-
sular fuertemente intervenido por el hombre, represen-
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Figura 7. Zonacion geomor-
folégica del SNCZI: Dominio
Publico Hidraulico Probable
(en sus modalidades DPHPa,
DPHPb y DPHPc), Zonas de
Flujo Preferente (ZFP actual y
natural), y llanura aluvial.
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ta un modelo fluvial distinto al tratado como modelo
en la Guia Metodoldgica. Las actividades econémicas
desarrolladas en estas llanuras aluviales han modifica-
do sustancialmente el tipo, dimensién y disposicién de
las caracteristicas fluviales y de sus evidencias geomor-
folégicas. Ademas, es un espacio donde el Carrién ha
experimentado importantes cambios de trazado en los
ultimos 50 afos, donde recibe el aporte de arroyos y
caces, y donde tiene lugar una confluencia fluvial. Por
lo tanto, su estudio contribuye a aumentar las posibili-
dades a contemplar en el comportamiento y dindmica
de los rios. En unos pocos kilémetros coinciden trazados
diversos (rectilineos, trenzados y meandriformes), lo que

Figura 8. Zonacién de la Inun-
dabilidad: Muy alta

(< 10 anos), Alta (10-50
anos), media (50-100 afos) y
Baja (> 100 afios).

permite tener una valoracién mas diversificada sobre la
evolucion del rio.

Al hilo de la investigacion han ido surgiendo problema-
ticas diversas, particularidades propias, que se ha con-
siderado oportuno tener en cuenta por lo que supone
de posible mejora al entendimiento de la diversidad
geomorfoldgica y la representacion cartogréfica de la
dindmica fluvial. Algunos de los aspectos que conviene
subrayar son:

— La aplicacion de otros procedimientos metodoldgicos
complementarios y/o permutables cuando se carezca

Wapa 4
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de cierta informacién (encuestas, calados, fotos...),
como ha sido la consulta de la prensa diaria, pues fa-
cilita la elaboracion de un Catalogo de Inundaciones
con una estructura mas completa (registro homogé-
neo y continuo en el tiempo).

— Se sugiere el tratamiento de la duracion de los epi-
sodios de inundacion, las causas meteorolégicas que
las generan, o el establecer una tipologia en las mis-
mas. Aspectos de indudable importancia al permitir
valorar su intensidad, recurrencia y peligrosidad.

— Se proponen nuevos elementos cartograficos, como
una gama especifica para las evidencias antropiza-
das; la presencia de diques (naturales o artificiales),
acequias y canales artificiales; la existencia de cauces
antiguos no activos; el tratamiento de los espacios
no inundables (isleos); la posibilidad de hablar de una
ZFP histérica o no funcional; la utilizacién de catego-
rias comprehensivas (DPHP genérico), etc.

— Se sefiala un procedimiento de conexiéon entre los
modelos histérico-geomorfoldgicos con los hidrolo-
gico-hidraulicos mediante el uso de Criterios de ex-
cedencia para la construccién de las series de cauda-
les y el analisis de las causas genéticas. Ademas de
la posibilidad de ajustar unos y otros, pues aportaria
argumentos para la prevencion.

— Se plantea una nueva zonacién de la inundabilidad.

El estudio realizado demuestra la importancia que tie-
nen los estudios geomorfoldgico-histéricos a la hora
de delimitar el DPHP y la ZFP. Aunque su analisis no es
exclusivo para la delimitacion de tales elementos, si ha
demostrado que cartograficamente se afina con mayor
precision que la que dan los modelos hidraulicos, al me-
nos en este sector. La posibilidad de reconocer diferen-
tes DPHP (a, b y ¢) y ZFP (n y a), permiten valorar con
mayor detalle el grado de inundabilidad.
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DISENO Y DESARROLLO DE LA METODOLOG

e

A DE INTERCAMBIO Y

TRANSFERENCIA DE INFORMACION HIDROGEOLOGICA

INTRODUCCION

A través de esta actividad del acuerdo para la Encomien-
da de Gestion (EG) de la Direccion General del Agua
(MARM) y el Instituto Geologico y Minero de Espafia
(IGME), se ha alcanzado el principal objetivo perseguido
y que consistia en que pudieran compartir con ambos
organismos, tanto la nueva informacién hidrogeoldgica
que se elaboraria a partir de las actividades de la EG, co-
mo la informacion ya existente y generada por el IGME,
de interés para el MARM, sobre aguas subterraneasy de
la que este organismo es depositario.

Por lo tanto, el desarrollo fundamental se centrd en
establecer la metodologia de intercambio y traspa-
so IGME-MARM de la informacion hidrogeoldgica y
medioambiental, relacionadas con las aguas subterra-
neas, definiéndose los mecanismos necesarios de orga-
nizacion, normalizacién y transferencia.

Los tipos de informacién que, fundamentalmente, se
manejaron dentro de la activad condicionaron las tareas
gue se llevaron a cabo en el proyecto:

a) Informacion hidrogeoldgica de nueva creacion, elabora-
da en la Encomienda de Gestion IGME-MARM: de tipo
cartogréfico, bases de datos, documental e imagenes.
Esta informacion se generé de manera coordinada y de
acuerdo con una sistematica y normalizacion, que per-
miti6 dotar de una integridad propia a la Encomienda.
Por esta razon se hizo preciso facilitar, a los responsables
de las restantes Actividades de la EG, una metodologia
de organizacién y estructura de la informacion que fuera
aplicada en los diversos trabajos que se iban a realizar.
Con este fin, se constituyd como un marco general de
actuacion en el que se consideré fundamental alcanzar
la coordinacion el resto de las actividades de la EG, en
cuanto a unificar, normalizar y sistematizar los formatos
de recopilacion y transferencia de la informacion. Al fi-
nalizar las 14 actividades de la encomienda, se pretendia
obtener un resultado conjunto y homogéneo.
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b) Informacién hidrogeoldgica histérica, existente en el
IGME, de interés para el MARM: de tipo cartogréfico,
bases de datos, documental e imagenes. Esta infor-
macion, en principio, presentaba dificultades afadi-
das al tratarse de informacion con caracteristicas y
formatos diferentes, por la necesidad de establecer
mecanismos de asignacion y seleccion de la informa-
cion por ‘'masa de agua subterranea’, o por precisar
el disefio de mecanismos especiales para la puesta a
disposicion del MARM.

Como consecuencias, el desarrollo de la actividad, ha
permitido disponer de un sistema de intercambio de
informaciéon hidrogeolégica dindmico y actualizado
(INTERHIDRO), a través del cual se facilita al MARM la
adquisicion de todo tipo de informacién relativa a las
aguas subterraneas disponibles en el IGME (generada o
no en la Encomienda de Gestién MARM-IGME) median-
te selecciéon condicionada puntual y espacial, pudiendo
ser visualizada y descargada en el momento y lugar que
se solicita.

METODOLOGIA DESARROLLADA

La metodologia sequida, ha tenido dos partes bien di-
ferenciadas, pero estrechamente relacionadas entre si.
En la primera se han llevado a cabo tareas relativas a
la organizacion, sistematica, nomenclatura y formatos
de la informacion (Encomienda de Gestién e Informa-
cion IGME) con el fin de obtener un mejor intercam-
bio: consulta y descarga, y en la segunda, el disefio
y desarrollo propiamente dicho de la aplicacion Web
INTERHIDRO (Sistema de Intercambio de Informacién
Hidrogeoldgica), que permitiria tanto la carga y catalo-
gacion de la informacioén, su consulta, espacial y tema-
tica; asi como, finalmente, la descarga en los formatos
correspondientes.

Durante la fase de planificacion inicial y de disefio de
la metodologia del proyecto, fue prioritario el estable-
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cimiento y definicién de una serie de especificaciones y
criterios basicos que deberian ser seguidos en la orga-
nizacion de la informacion geocientifica, principalmente
en aquella informacion que seria de nueva creacion. Se
trataba de conseguir al finalizar la encomienda, que to-
das las actividades que la componian constituyeran un
conjunto integrado y cohesionado.

Estos planteamientos, en las primeras fases cualquier
proyecto, permiten establecer una adecuada estructura
y sistematica de la informacion, algo que ya es impres-
cindible para el soporte de los datos en el ambito in-
formatico, facilitando tanto la realizacion de los trabajos
como la obtencion y explotacién de los resultados del
proyecto.

Ademas, la actividad en su inici¢, y relacionado con las
tareas de coordinacion con el resto de las actividades
de la EG, establecié como labor prioritaria definir una
informacion comudn de referencia para toda la enco-
mienda, mediante la revision, andlisis, organizacion y
distribucion de la informaciéon cartografica de base e
informacion de otro tipo, de interés para la EG.

Por otra parte, casi paralelamente, se inicié el impres-
cindible bloque de trabajo, que darfa lugar al disefio y
desarrollo de la aplicacion del Sistema de Intercambio
de Informacion Hidrogeoldgica INTERHIDRO.

Metodologia relativa a la informacion
Informacion general de referencia

El IGME puso a disposicion de todos los participantes
en las Actividades de la Encomienda de Gestiéon un re-
positorio (INTERHIDRO en INFOSERVIDOR), con la infor-
macioén basica de partida procedente principalmente del
IGME, el MARM vy las Confederaciones Hidrograficas,
que fueron identificadas como las fuentes fundamenta-
les de informacion. Otras fuertes de informacién consi-
deradas de interés fueron el CEDEX o el IGN.

En la figura 1 se pueden observar algunos ejemplos de
base cartografica y mapa digital de elevaciones, genera-
dos para distintas masas de agua de diversas demarca-
ciones, para los trabajos de la Actividad 2. ("Caracteriza-

Figura 1. Ejemplos de base cartografica y mapa digital de elevaciones elaborados para distintas masas de agua de diversas demar-

caciones de la Actividad 2
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cion adicional de masas en riesgo de no cumplir con los
objetivos medioambientales 2015).

En principio, y como norma general, se respetaron la
nomenclatura y la estructura de datos original de la in-
formacion basica de referencia.

Informacion hidrogeoldgica de nueva creacion

Desde el comienzo de la EG se preveia que las activi-
dades definidas darian lugar a un gran volumen de in-
formacioén, de diferente tipologia y con caracteristicas
previsiblemente diversas, que deberia ser gestionada
para su posterior transferencia e intercambio entre el
IGME y el MARM.

La diversidad y complejidad de la informacion que
en cada una de las actividades se iba a generar, uni-
do a que estas comenzaron escalonadamente en el
tiempo, hacia practicamente imposible que, al inicio
del proyecto, se pudiera establecer una estructura y
sistematica definitiva, definida en profundidad y de-
tallada.

La metodologia, que se definié entonces, traté de fa-
cilitar la integracion y cohesion de toda la informacion
generada, mediante unas pautas basicas de normali-
zacion para la organizacion, la estructura y los forma-
tos de la informacién,. Con este objeto se elaboré una
normativa que fue distribuida a todos los participantes
de la EG.

El establecimiento de estas pautas pretendia disminuir
los problemas que pudieran producirse cuando final-
mente se tratara de relacionar y unir la informacion
procedente de las diversas actividades de la EG. Esta
metodologia se basé en la aplicada por el MARM para
el intercambio de la informacién de los articulos 3, 5y 8
de la Directiva Marco del Agua en marzo de 2007.

A partir de esa idea, se propuso, por una parte, que la
informacion generada por cada actividad se entregara
al IGME, organizada segun la estructura basica de direc-
torios recogida en la tabla 1.

En la figura 2 se completa la propuesta de una estruc-
tura de directorios genérica, de manera que cada acti-
vidad pueda incorporar la informacién organizada se-
gun sean su ‘unidad’ o ‘unidades de trabajo espacial’,
tal como se definfan en el documento mencionado:
por ejemplo puede ocurrir que dentro de una misma
actividad se genere una informacién a nivel nacional, y
el resto por demarcaciones o bien que se pueda traba-
jar indistintamente a nivel de masa o de demarcacion.

La sistematica de nomenclatura de la informacion, por
su parte, se definié en funcion de la actividad de la EG,
en que era generada la informacién, el ambito espacial
de referencia de cada (masa de agua subterranea o de-
marcacion), el contenido del fichero, elemento grafico,
y finalmente otra serie de cddigos que completaria su
identificacion. La tabla 2 recoge, de forma resumida,
un ejemplo la sistematica de denominacion de fiche-
ros.

DIRECTORIOS

CONTENIDO

Capas (shapes) que garantizan el reflejo gréfico georreferenciado de la informacion. La informacion asociada al elemen-

) SHAPES to grafico se simplifica al maximo, Unicamente queda el codigo identificativo numérico del elemento correspondiente
(poligono, punto o linea).
La informacién alfanumérica asociada a la informacién gréfica se introduce en una base de datos ACCESS, asegurando

) BASES el enlace con el elemento geografico en la capa gréfica, mediante el cddigo identificativo del punto, poligono o linea de
que se trate.

& o Los proyectos o composiciones de mapa que contienen el layout y sus layers asociadas. Estos ficheros tendran extension

.mxd.

) METADATOS

La informacion relativa al origen de los datos, procesos realizados, version, responsables.

) DOCUMENTOS

Documento (doc o pdf) donde se documenta la informacion recogida en los anteriores directorios: descripcion de tablas
y diccionario de datos.

Diversa documentacion, informes finales, memorias e imagenes que se generen dentro de la actividad correspondiente.

Tabla 1. Estructura basica de directorios
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IHFORBMACION POR UNIDAD DE TRABRAJD ESPACIAL

TIPD DE INF ORMACION

SHAPES
BASES
- MXD
4 i
DEMARCACION METABATOS COLUMMNAS
DOCUMENTOS CROGUIS
IMAGENES
EGXX._000
SHAPES
BASES
can i) |- COLUMNAS
METADATOS :
EGXX_DEMARCACIONES op— DOCUMENTOS ——] CROGUIS
3 IMAGENES
M ()
000
EGXX EGXX_000
EGXX_000
SHAPES
EGXX_NACIONAL 2?{5:]55
METADATOS COLUMNAS
DOCUMENTOS CROOWIS
IMAGENES
Figura 2. Esquema de organizacién de directorios
TIPO
a TIPO DE
CI?NDI:)C:;) RELATIVO GEOMETRICO |-\ £ ORMACION NUMERO G
DIRECTORIO UNIDAD DE PROYECTO | ACTIVIDAD DE AL ELEMENTO DEL MXD DE ORDEN NOMBRE COMPLETO NOMENCLATURA
INFORMACION (Tabla 5) (Tabla 6) CONTENIDO A 0 DEL DEL MXD O DEL FICHERO
TRABAJO (Tabla 3) GRAFICO DE DOCUMENTO DOCUMENTO DE FICHEROS
(Tabla 7) INFORMACION (Tabla 10)
(Tabla 9) oo
shapp | Masadeagua | pq XX 000000 nnn EGXX_000000_nnn_m | EGO2_080005_VUL_A.shp
subterranea
Demarcacion £G XX 000 nnn EGXX_000_nnn_m EG06_08_VUL_Ashp
geografica
Término nacio-
nal: cuencas £G XX s nnn EGXX_nnn_m EGO5_VUL_A.shp
intercomuni-
tarias

Tabla 2. Sistemética de nomenclatura de ficheros. Ejemplo: shapes

Esta normativa, sencilla y basica facilité la identifica-
cién y catalogacion de la informacion para la organi-
zaciéon de su almacenamiento y posterior busqueda y
consulta.

Informacion hidrogeoldégica del IGME

En lo referente a la informacion hidrogeoldgica y medio-
ambiental relativa a las aguas subterraneas, generada
por el IGME de interés para su inclusion en el sistema
INTERHIDRO, se identificaron las siguientes bases docu-
mentales y factuales:

Sistema de informacién documental SID_Centro de
Documentacion: Informes y Mapas

Referido a la Base_qguias de informacion del fondo do-
cumental con las referencias bibliograficas sobre los
documentos generados en los trabajos desarrollados
por el IGME en los campos de la investigacion minera,
geologia, hidrogeologia, ingenieria medioambiental,
geofisica y ciencias de la tierra en general. Cada re-
ferencia se acompana de un fichero asociado con el
informe a texto completo e imagenes. La cobertura
temporal abarca desde 1970, aunque hay trabajos de
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anos precedentes y consta de un total de 13.155 re-
gistros.

A cada documento se le asigné un indice geografico que
ha permitido su posterior busqueda mediante consultas es-
paciales. Gracias a este indice es posible seleccionar y con-
sultar la informacion documental hidrogeolégica, desde
la aplicacion INTERHIDRO, también mediante criterios de
localizaciéon (municipios, masas de agua, etc....).

Informacion hidrogeologica puntual del IGME

—Inventario de puntos acuiferos. Inventario nacional de
puntos acuiferos del IGME, con datos de situacién (coor-
denadas UTM, cota, cuenca hidrogréfica, masa de agua
subterranea, provincia, municipio), naturaleza del punto,
caracteristicas constructivas, utilizacion del agua, etc. La
procedencia de esta informacién corresponde a los
proyectos de investigacion hidrogeoldgica del IGME,
realizados desde 1966 hasta ahora y supera, en la ac-
tualidad, los 130.000 registros.

—Sondeos histéricos del IRYDA. Base de datos histori-
cos de los sondeos hidrogeolégicos realizados, en las
distintas provincias de Espafa, por el I.R.Y.D.A. (Ins-
tituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario), an-
teriormente INC (Instituto Nacional de Colonizacion,
1956). Los datos hacen referencia a situacion, afo de
construccién, organismo instructor, profundidad del
sondeo, nivel de agua medido, método de perfora-
cion, etc. También pueden visualizarse los informes
y columnas litolégicas de los sondeos, de caracter
hidrogeolégico. Los primeros sondeos registrados en
la base datan de los afios 50 y los mas actuales de
los afnos 90. El numero total de registros recogidos en
esta base para INTERHIDRO son 2.237

—Ortoimagenes: Imagenes Landsat 7. Se han incluido
en INTERHIDRO la coleccion de imagenes Landsat 7,
organizadas por hoja 1: 200.000 para Espafa: pe-
ninsula ibérica e Islas. Las imagenes Landsat 7 fueron
obtenidas a partir de un grupo de satélites lanzados
por Estados Unidos (NASA), en abril de 1999 con el
objeto fundamental de actualizar la base de datos de
imagenes de todo el planeta. Las imagenes recibidas
por el Landsat 7 son procesadas por el USGS. El nu-
mero de hojas 1:200.000 incluidas son 93.

METODOLOGIA RELATIVA AL DISENO Y
DESARROLLO DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO DE
INFORMACION HIDROGEOLOGICA. INTERHIDRO

Durante el desarrollo de la Encomienda de Gestién

MARM-GME se definio la metodologia de intercambio
y traspaso de informacién hidrogeoldgica y medioam-
biental entre estos dos organismos. Se establecieron los
mecanismos de organizacion, normalizacion y trans-
ferencia de la informacion relacionada con las aguas
subterraneas, tanto para aquella generada a lo largo
de la EG, como para la elaborada por el IGME, en sus
proyectos o la informacion hidrogeoldgica de caracter
historico.

Esta metodologia tuvo una primera fase de documenta-
cion y catalogacion, principalmente, de la informacion
de nueva generacién, fundamentalmente, y de asigna-
cion de indices espaciales a la informaciéon de caracter
documental.

Simultdneamente se llevaba a cabo la fase de disefio y
desarrollo de las herramientas y utilidades de seleccion
(alfanumérica y espacial), busqueda y descarga de la
informacion, en funcién del tipo y origen de la infor-
macion.

Catalogacion de la Informacion

Con el objeto de facilitar la busqueda y consulta selecti-
va, desde Internet, de los ficheros y documentos genera-
dos en las actividades de la Encomienda de Gestion, se
han catalogado y documentado adjudicandoles un con-
junto de caracteristicas y propiedades, tanto de caracter
libre (L), como preestablecidos (P). Entre otras son:

— Actividad de la Encomienda a que pertenecen (P)

— Demarcacién y/o masa de agua subterranea, descrip-
cién de la informacion (P)

— Descripcion (L)

— Autor o responsable de la actividad (L)

— Empresa u organismo que ha realizado la actividad (L)

— Palabras clave (P)

— Comentarios (L)

— Tipo de informacion (P)

Esta catalogaciéon ha podido realizarse de dos formas:

1) Interactivamente, mediante un formulario on line (fi-
gura 3), desde el médulo de carga de la aplicacion
INTERHIDRO, gracias al cual era posible documentar
y subir al sistema la informacion desde el ordenador
personal del responsable o técnico que elaboré los
trabajos.

2) Desde el propio IGME, dentro de los trabajos realiza-
dos por la Actividad 1, a través de una herramienta
desarrollada en .net (figura 4). Finalmente, la mayor
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I™ Fichas caractaiizacidn adicional
Actividad: | Acidad 4 =
Demarcacide: [o40GUADLANA =
Maea de Agua: | 041,003 LILLO - QUINTAMNAR =]
Diescipcin: |Hu-lt [sh] masa D40003 (Ac1d_EG)
Butor I-Jﬂtu Manuel Murilo Diaz
Enipises [IGME [UTE emgeesas]
Comantaios: |lmm»mmmmhmmwma
Tioo de Infosmacién: | Fichero Shape =l
™ Automética
Selaccions palabias clave y pulee Afiads
Palabess Clave: |ECOSISTEMAS NATURALES =] Adads. |
INTERHIDRO ; RELACION FI0-ACUIFERD ; MANANTIALES .
MAS HUMEDAS | ECOSISTEMAS NATURALES
Figura 4. Formulario para la
catalogacion de la informacion
|MMGNEEN_DEHAHEMDNES\EEN_M5\D‘WB\SH#PES de la Encomienda de Gestion
Seleccionar diectono.., I Aszignal propiedades desde la aplicacion interna
IGME. Ejemplo

parte de la informacion de la EG ha sido catalogada y Origenes de datos
cargada desde esta Actividad.
La busqueda se realiza contra varios origenes de datos
Especificaciones Técnicas gue a su vez estan en distintos formatos, con distintos
esquemas Yy en servidores distribuidos, siendo extensible
La aplicacion INTERHIDRO sirve como herramienta de a otros origenes distintos. Los formatos de estos orige-
blsqueda para todos los usuarios autorizados para su nes de datos son cuatro:
utilizacion.
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— Documentos del centro de documentacion. SID.
(IGME). La base de datos de documentos (SID)
estd almacenada en SQL Server, tiene una estruc-
tura relacional y se disefd en el afio 2000. Para
INTERHIDRO se han desarrollado las interfaces
de consulta. La geometria se ha geocodificado
asociando a cada uno de los mas de 12.000 do-
cumentos un municipio, provincia, comunidad o
pafs. La aplicaciéon traduce de unas unidades es-
paciales a otras.

— Puntos de agua y Sondeos del IRYDA. (IGME). Bases
de datos espaciales de puntos utilizando como repo-
sitorio de datos SQLServer 2008 y almacenando su
geometria en los nuevos tipos de datos de Microsoft
geometry.

— Ortoimagenes: imagenes Landsat 7. (IGME). Base de
datos ACCESS vy sistema de ficheros. La geometria
se almacena mediante geocodificacién utilizando la
distribucién 1:200.000.

Informacién hidrogeolégica y medioambiental y
fichas de caracterizacion adicional. Encomienda
de Gestion MARM (DGA)-IGME.

Sistema de ficheros que almacena los atributos me-
diante las propiedades que proporciona NTFS y las he-
rramientas de indexado de Microsoft Index Server. La
geometria se almacena mediante geocodificacion utili-
zando masas de agua y demarcaciones.

Tecnologias utilizadas

Las tecnologias utilizadas son:

— Almacenamiento. SQL-Server 2008 con campos geomé-
tricos, SQL-Server2000, Sistema de ficheros NTFS.

— Desarrollo: Se ha desarrollado un modelo en capas
utilizando Visual Basic .NET 2010 Microsoft Visual
Studio 2010 Versién 10.0.30319.1 con Microsoft.NET
Framework Version 4.0.30319.

Para el acceso a datos se ha utilizado servicios WEB.
Para el desarrollo del cliente se ha utilizado herra-
mientas AJAX y Silverligth.

El cliente espacial se ha desarrollado mediante las he-
rramientas ARC-GIS para Silverlight y ARCGIS Server.

— WEB. El servidor WEB utilizado es IS en Windows
Server 2003

RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha desarrollado el Sistema INTERHIDRO, un Sistema
de Intercambio de Informacién Hidrogeoldgica on line,
para la catalogacion y almacenamiento estructurado,
gestion, consulta y descarga de informacién hidrogeo-
l6gica que se ha desarrollado. INTERHIDRO representa el
primer Sistema de Intercambio de Informacion MARM-
IGME, a través de la Web.

La URL de acceso al Sistema de Intercambio de Infor-
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Figura 6. Médulo de INTERHIDRO de consulta y descarga de informacién hidrogeolégica y ambiental de la EG y del IGME.

macion Hidrogeoldgica INTERHIDRO es: http:/Awww.ig-
me.es/interhidro/. El acceso a esta aplicaciéon Web esta
limitado y restringido a los usuarios del MARM vy a las
Confederaciones Hidrograficas.

A través de INTERHIDRO, el IGME comparte y pone a
disposicion de la Direcciéon General del Agua (MARM)
tanto la informacion hidrogeoldgica elaborada en la En-
comienda de Gestidn, como la informacion sobre aguas
subterraneas generada por el IGME, de la que este or-
ganismo es depositario y que puede ser de interés para
el MARM.

Como Sistema de Informacioén los dos aspectos fun-
damentales sobre los que se construye INTERHIDRO
son:

— Informacion hidrogeoldgica y medioambiental digital
atendiendo a 4 tipologias diferenciadas: cartogréafi-
ca, documental, bases de datos y raster.

— Conjunto de herramientas y funcionalidades que per-
miten la organizacion y explotacion de la informa-
cion.

Ademas, desde la pagina inicial de INTERHIDRO, se pro-
porciona informacién general acerca de esta aplicacion,
en el contexto general de la Encomienda, explicando
tanto sus objetivos principales, funcionalidades, como
la informacion que se incluye en el sistema: informacion
generada en las actividades de la EG e informacion hi-
drogeoldgica del IGME.

Asimismo, desde esta pagina, se accede a los dos mo-
dulos que se han desarrollado en INTERHIDRO:

Modulo de carga y catalogacion. Disefiado para do-
cumentar e incorporar la informacion de la EG a INTER-
HIDRO, directamente, a través de Internet, desde los
ordenadores personales de los técnicos o responsables
de las Actividades.

Modulo de consulta y descarga. Presenta la posibili-
dad de realizar consultas tematicas y/o consultas espacia-
les sobre toda la informacion integrada en INTERHIDRO
(EG e hidrogeoldgica IGME) mediante un Selector/Visor
espacial y tematico, atendiendo tanto a los ambitos es-
paciales hidrogeoldgicos (Demarcaciones, masas de agua
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subterranea) o administrativos (Comunidad, provincia,...)
como al tipo de informacién que se solicita (Encomienda
de Gestion MARM-GME-, Informacion documental, In-
formacion hidrogeoldgica puntual, ortofotos)

En cada médulo se incluye una ‘ayuda’ especifica que am-
plia la explicacion sobre la utilizacién de estas aplicaciones.

Por ultimo, ademas se incluye una direccién de correo
electronico para cualquier consulta o duda que se pue-
da presentar durante la utilizacion de INTERHIDRO.

Actualmente el interés principal de los potenciales usua-
rios de INTERHIDRO se centra en el modulo de consulta
y descarga pues el médulo de carga y catalogacion fue
disenado y realizado para las fases iniciales de la Enco-
mienda de Gestion.

Dentro del médulo de consulta y descarga se tienen las
siguientes posibilidades de busqueda:

— Seleccion tematica de la informacion hidrogeolé-
gica y medioambiental estd organizada como per-
teneciente a la Encomienda de Gestiéon o al IGME, y
de acuerdo con el tipo de informacién a consultar.

— Seleccion espacial de la informacién, puede com-
binarse o no con la seleccion temética. Se conside-
ra a la masa de agua subterranea como la unidad
principal de referencia (y por defecto también la
demarcacion) para las distintas tipologias de infor-
macion, siguiendo el marco de aplicacién de la Di-
rectiva Marco del Agua 2000/60/CE (DMA) donde
se encuadra la EG. Asi mismo, se puede seleccionar
la informacién por unidades administrativas (comu-
nidad autbnoma y/o provincia y/o municipio) o por
hojas 1:50.000 (numeracién IGN).

CONSIDERACIONES FINALES
Sistema INTERHIDRO

— Dentro de esta actividad se ha desarrollado la aplica-
cion Web INTERHIDRO que representa el primer Sis-
tema de Intercambio de Informacién Hidrogeoldgica
entre el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural
y Marino y el Instituto Geolégico y Minero de Espa-
Aa, a través de Internet.

— Através de una Unica aplicaciéon Web, se tiene acceso
simultdneamente tanto a la informacién hidrogeold-
gica del IGME como a la generada en la Encomienda
de Gestion MARM-IGME (2007-2010)

— El Sistema INTERHIDRO, permite establecer diferentes
criterios de busqueda tanto tematica como espacial,
por lo que presenta dos componentes principales:

« Seleccion de informacion hidrogeoldgica y tematica
« Seleccion espacial

— INTERHIDRO permite realizar consultas busqueda en
paralelo sobre todas las informaciones hidrogeologi-
cas y tematicas al mismo tiempo.

— La seleccién espacial se realiza en INTERHIDRO, cada
vez, sobre una de las clases de ambitos espaciales
previstos: hidrogeoldgicos, administrativos o division
de hojas 1:50.000.

— Es indiferente el orden de seleccién de los criterios
espaciales y tematicos cuando se esta elaborando la
consulta que se va a ejecutar.

— Es posible consultar la informacién temética sin atender
a la seleccion espacial, cuando la informacion que se
busca no esta ligada a un entorno geografico concreto.

— Un aspecto relevante en la elaboracién del proyec-
to, ha sido el establecimiento de una metodologia y
sistematica de trabajo que por una parte, permitiera
que los trabajos desarrollados en la Encomienda tu-
vieran una entidad a su finalizacion, constituyendo
un conjunto integrado y cohesionado. Y que por otra
facilitara su integracién en la aplicacion de busque-
da, consulta y descarga.

Otros trabajos desarrollados

El IGME, desde mediados de 2007 y previamente a la apro-
bacién definitiva de la EG comenzd la colaboracién con la
Subdireccién General de Planificacion y Uso Sostenible del
Agua, DGA (MARM), que finalizaba el desarrollo del Siste-
ma Integral del Agua, S.I.A, constituido por el Visor Car-
togréfico y el Libro Digital del Agua, (que fue presentado
finalmente en diciembre de 2007), cuyas URL son:
http://www.mma.es/portal/secciones/aguas_continent_
zonas_asodc/sia/
http://www.mma.es/portal/secciones/acm/aguas_conti-
nent_zonas_asoc/sia/infovisor.htm
http://www.mma.es/portal/secciones/acm/aguas_conti-
nent_zonas_asoc/sia/infolibrodigital.htm

La colaboracién del IGME fundamentalmente se enmar-

c6 en los siguientes aspectos:

— Facilitar al MARM la informacién cartografica digi-
tal del mapa litoestratigrafico y de permeabilidades
1:200.000, como cartografia digital, servicios WMS
y Kmz (Google Earth). http://mapas.igme.es/gis/servi-
ces/Cartografia_Tematica/IGME_Permeabilidad_200/
MapServer/WMSServer?service=swms&request=getc
apabilities&version=1.1.
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http://mapas.igme.es/gis/rest/services/Cartografia_Te-

matica/lGME_Permeabilidad_200/MapServer/kml/mapl-

mage.kmz.

— Revisar de los contenidos hidrogeoldgicos del visor
cartogréfico y geoldgico de En la figuras 7, 8 y 9 se
incluyen unos ejemplos de la colaboracion del IGME.

— Colaborar en la definiciéon del modelo de datos pa-
ra el intercambio de informacion de los planes hi-
drolégicos de las demarcaciones y, especificamen-
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Figura 7. Aportacion del IGME al Libro Digital del Agua (SIA)
del MMARM

Figura 9. Aportacién del IGME al Libro Digital del Agua (SIA)
del MMARM

te, en los médulos siguientes, relacionados con las
aguas subterraneas

Masas de Agua Subterranea

Metodologias de Aquas Subterraneas

Estaciones de Aguas Subterraneas

Presiones Aguas Subterraneas

Caracterizacion Adicional de las Masas de Agua Subte-
rrénea
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Figura 8. Aportacién del IGME al Libro Digital del Agua (SIA)
del MMARM



ESTUDIOS ESPECIFICOS DE APOYO A LA PLANIFICACION HIDROLOGICA




Relacion de estudios realizados

Actualizaciéon hidrogeolégica de la MASb 011.006 Xinzo de Limia

Evaluacion de los recursos de agua subterranea disponibles en las Masb de la
Demarcacién Hidrografica del Tajo: 030.008 La Alcarria, 030.015 Talavera,
030.018 Ocafia y 030.022 Tiétar

Estimacién de los recursos disponibles para cada masa de agua subterranea de la
cuenca alta del Guadiana, basada en el anélisis de los informes y referencias
bibliograficas precedentes y en los datos de infraestructura hidrogeoldgica y
conocimiento experto del IGME

Propuesta de zonificacion, basada en criterios geoldgicos e hidrogeoldgicos, de la
cuenca alta del rio Guadiana

Estudio hidrometeorolégico y analisis del efecto del periodo htimedo 2009/10 en
los acuiferos de la cuenca alta del rio Guadiana

Estudio de la evolucion futura del sistema hidrolégico de la cuenca alta del Gua-
diana a partir de diferentes escenarios meteorolégicos y de explotacion

Propuesta de declaracion de sobreexplotacion de un conjunto de masas de agua
subterranea de la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir

Estudio de definicion de la transferencia subterranea de la MASb Boquerén con
otras masas definidas en la demarcacion hidrogréfica del Jucar.

Caracterizacion basica de las masas de agua subterranea de la confederacion hi-
drogréfica del Jucar



ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA MASb 011.006 XINZO DE LIMIA

Monica Meléndez Asensio
José Angel Diaz Mufioz



En este capitulo, se recoge una sintesis del trabajo Actualizacion hidrogeoldgica de la
MASb 011.006 Xinzo de Limia (Ourense), llevado a cabo en la Actividad n.° 3 de la

Encomienda de Gestién de la Direccién General del Agua (MARM) al IGME relativa a

la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccién

de las aguas subterraneas.

Realizacion: equipo Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
Monica Leonor Meléndez Asensio
José Angel Diaz Mufioz
Ana Sevillano Matilla (Tratamiento GIS)

Colaboracion:
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ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA MASb 011.006 XINZO DE LIMIA

INTRODUCCION

La zona estudiada se sitUa en el noroeste de la Peninsula
Ibérica; en la provincia de Orense y mas exactamente
en la regién geografica de Limia, dentro del marco de
la Demarcacion Hidrografica Mino-Sil. Fisiograficamen-
te, se trata de una cuenca hidrografica, de unos 700
km?, delimitada por las elevaciones montafiosas de San
Maqueda, Queixa y Larouco, Pena, entre otras. Estas
presentan una disposicion perimetral, cuyas altitudes
varfan entre los 800 y 1300 m s.n.m. encontrandose
en su interior una zona de relieve suave y subhorizontal
con cotas comprendidas entre los 610 y 640 m s.n.m
(figura 1).
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La llanura limiana (cuenca terciaria de Xinzo de Limia),
gue se corresponde con la masa de agua subterranea
(MASb) 011.006 Xinzo de Limia, presenta una superficie
de 253 km? constituyendo una cubeta definida sobre un
eje N-S de 18 km de longitud y otro de disposicion NE-
SO de 28 km. En su interior se pueden diferenciar las
depresiones denominadas de Antela de Abavides que,
separadas por un promontorio granitico, confluyen en
la localidad de Xinzo de Limia.

En el sector noreste de la cuenca, en parte de los te-
rrenos que hoy ocupan los cultivos de Limia, asi como
otras actividades, estuvo ubicaba la Laguna de Antela
(figura 2); Se tiene constancia de que en aguas altas
todo el terreno permanecia inundado, mientras que

315

Figura 1. Situacion de la zona de estudio.
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en épocas secas se podian ver varias lagunas, charcos
y juncares (Fontan, 1845; Dantin, 1942). Aunque las
obras que dieron lugar a su desecacién comenzaron
en 1958 y quedaron practicamente terminadas en
1963, fue una labor planeada a principios del siglo xix.
La primera vez que se abordo esta tarea fue en 1827,
pero tuvo que ser abandonada poco tiempo después
de su comienzo; en 1868 hubo un segundo proyecto
por iniciativa privada, pero fracasé debido a problemas
sociales y politicos, siendo en el afo 1949, el ultimo
intento fallido. Unos anos después, en 1956, el Insti-
tuto Nacional de Colonizacion (INC) decidié acometer
la desecaciéon, mediante la aprobacion de una Ley en
la que las obras de saneamiento y colonizacion de la

laguna se declaraban de alto interés nacional. La so-
lucion adoptada consistié en la realizacion de un dren
en el margen derecho de la laguna, con dos bifurca-
ciones en cabecera, el encauzamiento del emisario y
la modificacion del rio Limia desde su confluencia con
el emisario hasta Puente Linares. Después de su estu-
dio se adoptod establecer una pendiente uniforme de
0,0002 para el sistema de drenaje. El caudal especifico
de desagule de la laguna obtenido fue de 0,150 m3/s,
con lo que se determinaron caudales de 15, 25, 30 y
60 m3/s para los dos tramos de canal-dren, emisario y
encauzamiento del Limia, respectivamente. Quedando
practicamente terminadas las obras a principios de los
afnos 60 del siglo XX.

Figura 2. Mapa de la ubica-
cion de la Laguna de Antela,
Fontan (1845) y aspecto de la
Laguna de Antela vista desde
Morgade. Fotografia del INC.
(http://www.antela.org/Lagu-
na_de_Antela.html)
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La presencia de lignitos en la depresion terciaria fue ob-
jeto de sucesivas investigaciones que generaron gran
cantidad de informacion geoldgica e hidrogeoldgica de
alta calidad e importancia. Destaca la ejecucién de nu-
merosos sondeos, la realizacion de campanas geofisicas
asi como la elaboracién de modelos conceptuales sobre
la estructura geoldgica y funcionamiento hidrogeolo-
gico. La recopilacion, andlisis e interpretacion de dicha
documentacién ha sido fundamental para la realizacion
de este trabajo.

Uno de los ultimos trabajos realizados en el marco hi-
drogeoldgico tuvo como objetivo inicial conocer la res-
puesta de acuiferos frente a las propuestas de transfor-
macion en regadio. Los estudios realizados consistieron
en el analisis de los descensos piezométricos producidos
en las épocas de extraccion, asi como la capacidad de
recuperacion del acuifero y el grado de afeccion de estas
extracciones a los cauces superficiales; para ello se reali-
zaron tres modelos de simulacién matematica para cada
una de las subcuencas (Depresién de Antela, Depresion
de Abavides y Parte Baja). Este estudio fue solicitado por
la Xunta de Galicia (2002), a través de la Consejeria del
Medio Rural.

OBJETIVOS

Este estudio se ha realizado como labor de apoyo en la
elaboracion del Plan Hidrolégico de Cuenca de la De-
marcacion Hidrografica del Confederacion Hidrografica
del Mino-Sil, a solicitud del Organismo de Cuenta. El
objetivo principal consiste en la elaboracion de un mo-
delo conceptual de funcionamiento de la masa de agua
subterranea 011.006 Xinzo de Limia atendiendo a los
aspectos y tareas que se describen a continuacion:

— Revision, analisis e interpretacion de la documentacion
hidrogeoldgica existente asi como la adquisicién de
nuevos datos “ in situ”, que complementen la docu-
mentacién para la definicién del modelo hidrogeolo-
gico

— Delimitacion correcta de los limites de la masa de
agua Xinzo de Limia, a fin de evaluar los recursos
hidricos disponibles, establecer la correcta protec-
cion y estar en disposicion de realizar una gestion
hidrica adecuada.

— Alcanzar el mayor grado de conocimientos posible
respecto a la caracterizacion de la masa de agua de-
finiendo su funcionamiento hidrogeolégico, en lo
que se refiere a recarga, descarga y relacion aguas
superficiales-subterraneas.

METODOLOGIA

En primer lugar se procedié a la recopilacion y analisis
de la informacién existente y en especial aquella que
derivada de estudios recientes. Con posterioridad, en
mayo de 2010, se realizé un reconocimiento del terre-
no y toma de datos en algunos de los puntos incluidos
en la red de nitratos de la Confederacion Hidrogréfica;
en ellos se midieron Presién (mBar), Temperatura (C),
Profundidad al agua (m), Conductividad real (uS/cm),
Conductividad especifica (uS/cm), Salinidad (PSU), Total
de solidos disueltos (ppm), Resistividad (ohm-cm) y den-
sidad del agua (g/cm?3).

En esa misma campana de campo se realizaron perfiles de
conductividad/temperatura en diez sondeos previamente
seleccionados (figura 3). Para su ejecucion se utilizd una
sonda modelo Aqua TROLL 200 que registra la conducti-
vidad, la temperatura el nivel de agua y la presion. En el
momento de su ejecuciéon, mediante un ordenador por-
tatil, se realiz6 la programacion previa de los paréametros
gue se deseaba medir asi como del intervalo de registro
de medidas y de otros datos necesarios para la correcta
realizacion de las medidas. El intervalo de medida fue de
1 minuto, realizdndose una medida cada 10 m
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Figura 3. Perfil Xinzo-2 (Red oficial de control piezométrico)

El objetivo perseguido consistid en determinar la posible
afeccion al agua subterrénea de los diferentes acuiferos
en relacién con los retornos de riego, la observacion de
las variaciones de determinados parametros considera-
dos indicativos de la calidad del acuifero superior en fun-
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cién de la profundidad, asi como discernir la existencia
de flujos subterrdneos ascendentes, aguas de diferentes
calidades o manifestaciones termales en la base de la
cuenca.

Otro de los aspectos contemplados ha sido la identifi-
cacioén, caracterizacion y cuantificacion de los volume-
nes hidricos relacionados con las variables climaticas.
Para ello se elaboré el estudio hidroclimatico con los
datos de precipitacion total mensual y temperatura
media mensual de las series histéricas facilitadas por la
Agencia Estatal de Meteorologia (intervalo de enero de
1970 hasta diciembre del 2008; lo que supone un total
de 39 anos de registros).

Se llevaron a cabo diferentes actividades dentro de este
apartado. Una vez seleccionadas las estaciones pluvio-
métricas y termométricas, se procedié a la restitucion y
completado de las series de datos pluviométricos y ter-
momeétricos, para lo que se utilizo el paquete HIDROBAS.

El analisis de la pluviometria se llevé a cabo mediante
la elaboracién de las isoyetas para los afos tipo medio,
seco y humedo, utilizado la topografia como referen-
cia para su trazado, ya que existe una buena correla-
cion entre altitud y pluviometria. El calculo de la eva-
potranspiracién potencial (ETP) se realizd mediante el
método de Thornthwaite, que proporciona el valor de
la ETP mensual a partir de la temperatura media men-
sual y la latitud de la estacién. La evapotranspiracion
real (ETR) y la lluvia Util o escorrentia total se estudié
por tres métodos diferentes (Método del balance men-
sual de agua en el suelo segun Thornthwaite y segun
los métodos empiricos de Turc y Coutagne). Con los
datos obtenidos y teniendo en cuenta los afios tipo
anteriormente indicados se realizé la distribucion de
las isolineas de lluvia util; y a partir de estos mapas de
lluvia util, considerando la superficie que existe entre
las isolineas, se ha obtenido un valor medio de lluvia
util para los aflos medios en la zona de estudio.

Por lo tanto, considerando que la aportacion principal
y Unica es el agua procedente de la precipitacién (lluvia
uatil), el calculo de la aportacién tiene en cuenta la pro-
porcionalidad entre la superficie de la cuenca y la lluvia
util. En definitiva, esta aportaciéon corresponde al maxi-
mo volumen de agua que entra en la zona de estudio
procedente de la precipitacion, y que posteriormente,
podran formar parte de las aguas superficiales o de las
aguas subterraneas.

Existe un conocimiento profundo de la geologia de la

zona, fruto de los estudios e investigaciones realiza-
das. Los materiales existentes en la cuenca correspon-
den a la sedimentacion paulatina desde los inicios de
la conformaciéon de la cubeta, durante su progresivo
hundimiento como efecto de subsidencia diferencial y
hasta la colmatacion existente en la actualidad.

Dentro de este apartado se pretende contribuir al
conocimiento mediante la elaboracion de un mo-
delo geoldgico tridimensional realizado a partir de
la informacion existente. Para ello, se procede a la
integracion de diversos tipos de datos, correspon-
dientes a diferentes fuentes, en un modelo geolo-
gico tridimensional que pueda ser explotado desde
un sistema de informacién geografico convencional
por un lado y por sistemas especificos de tratamien-
to de datos tridimensionales por otro. Se parte de
una informacién geoldgica muy abundante y de alto
detalle, consistente en columnas geoldgicas, mapas
de isopacas e isobatas y perfiles estructurales de las
principales unidades. Se dispone, ademas, de planos
parciales de isopacas para cada uno de los muros de
las tres unidades principales, plano de isobatas del
basamento (o muro de la unidad inferior).

Los conocimientos geoldgicos han permitido definir
tres grandes unidades litoldgicas de interés para este
estudio: dos unidades detriticas, denominadas supe-
rior e inferior, y una unidad intermedia constituida por
arcillas, arcillas organicas y lignitos. Estas tres unidades
son las que figuran en la interpretacion de las colum-
nas de sondeos asi como en la integracién tridimensio-
nal realizada. En un principio el proceso de integracion
3D se elabora mediante un proyecto en el programa
ArcView y los resultados obtenidos se incorporan a un
proyecto en Vulcan 3D con mayor potencial para la
visualizacion tridimensional y la generacién de perfiles
y de célculos volumétricos. El resultado final ha con-
sistido en la generacion de un bloque tridimensional
donde se ha representado el MDT y el muro de las
tres formaciones para cada uno de los programas an-
teriormente indicados, con las posibilidades de explo-
tacion, consulta y representacion asociadas a cada uno
de ellos.

Se ha trabajado con un total de 109 sondeos (figura
4); de los cuales se dispone de datos correspondien-
tes al muro de la unidad superior en 60 de ellos, del
muro de la intermedia en 59 y del muro de la inferior
en 106. Los perfiles estructurales existentes han sido
otros de los datos de caracter tridimensional que han
ayudado a la definicion geométrica de las distintas
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Figura 4. Sondeos sobre el MDT

unidades y ha permitido la revisién de los diferentes
sondeos.

El tratamiento de toda la informacion obtenida se ha
realizado mediante ArcView, generandose para cada
uno de los muros de cada unidad un modelo digital de
elevaciones con objeto de poder integrarlos en un sis-
tema de informacion geografico convencional. De esta
manera se puede realizar la representacion de cada uno
de estos niveles, tal y como se intenta representar en la
figura 5.

*-‘—

Figura 5. Representacion 3D del MDT y del muro de las tres capas
simuladas

La informacion asi generada y con los formatos exis-
tentes, podré ser de gran utilidad en un futuro para la
realizaciéon de un modelo matematico que integre la to-
talidad de la MASb.

RESULTADOS OBTENIDOS
Marco socioeconémico y uso del territorio

El principal uso del suelo desde la desecacién de la
Laguna de Antela y su entorno es la agricultura. El
cultivo predominante es la patata que se combina
con el cultivo de cereales, mayoritariamente trigo,
practicando la rotacién patata/cereal/cereal. Se ha
contabilizado (segun el proyecto CORINE (Coordina-
tion of Information on the Environment) Land Cover)
una superficie labrada del orden de 20.000 ha, (figu-
ra 6), de las cuales, teniendo en cuenta la rotacion
se puede establecer que en unas 4.000-6.000 has
se cultiva patata, en 12.000-14.000 has, cereal y en
unas 2.000 ha, forrajeros. Parte de los propietarios
estan agrupados en nueve comunidades de regan-
tes, dos de ellas, Antela y Antioquia, han pasado
por un proceso de transformacién y modernizacion;
otras cuatro, Corno do Monte, Lamas-Ganade, Alta
Limia y San Salvador de Sabucedo, prevén esta mo-
dernizacién a corto plazo mientras que las otras tres,
Trasmiras, Sarreaus, Val do Ouro, se producird mas
largo plazo. La superficie total correspondiente a las
comunidades de regantes es del orden 10.000 ha; el
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O Cultivos anuales con prados o praderas

D Cultivos en secano con espacios significativos de
vegatacitn nalural y seminatural

O Landas, matorrakes y pastizaies

B Lagos v lagunas
B Bosques
O Estrucluras urbanas y de trasportes

Figura 6. Usos del suelo obtenidos del proyecto CORINE

resto de la superficie labrada, con menor porcenta-
je de cultivo de patata, es propiedad de particulares
gue mantienen el sistema tradicional. El riego del tu-
bérculo se realiza como maximo durante 45 dias al
ano distribuidos entre el 15 de junio y el 15 de agos-
to. El consumo de agua puede alcanzar un maximo
de 200 L/m? (2000 m3ha), en funcion del régimen
pluviométrico estival y del cultivo considerado, en
ocasiones, el riego de superficies cultivadas con maiz
puede alcanzar mayores valores (288 L/m?)

La modernizacion de los regadios supone, entre otros
aspectos, el cambio en el sistema de riego; mientras
que el riego tradicional se realiza tomando agua di-
rectamente de los cursos superficiales o a través pozos
de gran diametro y poca profundidad, entre 3y 5 m
(figura 7), los nuevos sistemas captan agua mediante
sondeos de profundidades entre 50 y 80 m situados a
cierta distancia de los cauces, para evitar su afeccion
(figura 8).

El escenario actual es que en la comunidad de regantes
de Antioquia el riego se realiza mediante sondeos; la
comunidad de regantes de Antela, también moderni-
zada, obtiene agua del Canal Dren Principal mediante
una estacion de bombeo y una red de riego. El resto
de la superficie cultivada se riega mediante concesio-

Figura 7. Pozo de gran didmetro para captacién-deposito de
agua

Figura 8. Sondeo en una comunidad de regantes modernizada

nes en rios y pozos privados, cuyo alcance es imposible
de determinar. A corto plazo (3-4 afnos) se espera que
estén en funcionamiento cuatro comunidades mas
(Corno do Monte, Lamas-Ganade, Alta Limia y San
Salvador de Sabucedo), en un escenario mas lejano se
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podrian entrar las otras tres, Trasmiras, Sarreaus y Val & : o = :
do Ouro. V' j"['__.

Estudio hidroclimatico

El andlisis de la serie 1970-2008 ha permitido establecer
un valor de temperatura media anual para la zona de
13,9 °C. Los valores medios anuales de precipitacion se-
gun la tipologia del afio obtenidos son los siguientes: la
precipitaciéon para un tipo de afio medio es de 927 mm/
afno, para el tipo de afo seco es de 696 mm/afio y para
el tipo de afo himedo 1176 mm/afno.

Para la valoracion de la recarga se ha estudiado la
distribucién de la precipitacién en la cuenca me-
diante mapas de isoyetas elaborados para afios ti-
po (seco, medio y humedo) (figura 9); ademas se ha
calculado ETP, mediante el método de Thornthwaite,
obteniéndose una cifra de 678 mm. El valor obteni-
do de la lluvia util tras la aplicacion de los distintos
métodos, para los afnos medios en la zona de estudio
es de 473 mm. Al igual que para las precipitaciones,
los valores minimos de lluvia Util se presentan en la
zona noroeste, en la zona de Allariz y la zona central
de la cubeta de Xinzo de Limia, y los maximos en la
zona sureste, en la divisoria de cuencas situada en la
zona de Valderrei. Cabe destacar la gran diferencia
existente entre los valores obtenidos, dependiendo
de si se consideran anos medios, secos o humedos.

El resultado correspondiente al calculo de la ETR segun
el método realizado se muestra en la tabla 1.

VALORES DE EVAPOTRANSPIRACION REAL

ano ano ano
Métod
etodo medio seco himedo
Turc 35-45 % | 23-31 % | 46-50 %
Coutagne 34-43 % | 24-30 % 44-48 %

Balance hidrico

) 44-53 % 31-40% 57-60%
Thornthwaite

Tabla 1. Valores de evapotraspiracion real
Hidrologia superficial

Los recursos hidricos se han calculado consideran-
do una superficie de la cuenca hidrogréafica hasta la
estacion de aforo de Puente Linares de 686 km?; la Figura 9. Distribucién de Lluvia atil (mm/ano) Subcuenca y
aportacion total para afios medios se ha estimado MASb.
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en 324,5 hm3/afo. Sin embargo, si Unicamente se
tiene en cuenta la lluvia caida sobre la superficie de
la masa, las aportaciones directas seran proporcio-
nalmente menores, habiéndose calculado un valor de
119,7 hm3/ano. De lo que se puede deducir que mas
del 63% de los recursos hidricos totales se generan
en la zona perimetral granitica y del orden del 37%
en sobre la superficie de la propia masa.

Los principales cauces superficiales son el denomina-
do Canal Dren Principal de la Laguna de Antela, que
proviene del l6bulo mas septentrional de la depre-
sién de Antela y el rio Limia, que nace en al nordeste
de la masa, donde se sitlan las mayores altitudes,
como resultado de la confluencia de pequefos arro-
yos y regatos. Poco después de su nacimiento, este
rio recibe los aportes de los rios Faramontaos y No-
cedo, que incorporan un caudal significativo; a unos
7 km después de atravesar la localidad de Xinzo de
Limia confluye con el Canal Dren Principal, y se dirige
en direccion suroeste, pasando por Puente Linares;
en dicha localidad la Confederacién Hidrografica del
Mino-Sil dispone de una estacion de aforo en el cau-
ce del rio Limia. (figura 10).

Marco geoldgico

Los materiales que conforman el entorno de la cuen-
ca corresponden a las series Paleozoicas y Precam-
bricas del sinclinorio de Verin y parte del macizo
granitico de Allariz. La MASb esta constituida por
materiales detriticos cuaternarios y miocenos y se
pueden diferenciar tres tramos, el superior e inferior
compuesto por materiales sedimentarios en niveles
de arenas con niveles de gravas y pasadas de arcillas
y limos; y un tramo intermedio que se acufa hacia
los bordes, formado mayoritariamente por materia-
les arcillosos y lignitos. El contacto entre formaciones
suele ser gradual, siendo frecuentes los cambios late-
rales de facies, tal como se aprecia en la correlacién
de los diferentes sondeos consultados.

Como sintesis de toda la informacion geolégica exis-
tente y sondeos realizados y con el objetivo de contri-
buir al mayor conocimiento global de la estructura y
de la disposicion estratigrafica de las formaciones se
ha elaborado un modelo tridimensional. Dicho modelo
puede ser explotado utilizando un sistema de infor-
macion geografica convencional y ademas, mediante

Figura 10. Situacion de la estacion Puente Linares. Red SAIH
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sistemas especificos de tratamiento de datos tridimen-
sionales.

Hidrogeologia

La masa de agua subterrdanea (MASb) 011.006 Xin-
zo de Limia se corresponde con la antigua Unidad
Hidrogeolodgica 01.27, dentro del ambito territorial
de la Demarcacion Hidrografica, y esta delimitada en
todos sus bordes por la MASb Cuenca Baja del Mi-
fio (011.002). Desde el punto de vista del sistema
de explotacién de los recursos hidricos la MASbh se
encuentra dentro del sistema denominado Limia. La
extensién en superficie de esta masa coincide con el
area situada a cotas mas bajas; estd bordeada por
relieves montafosos constituidos por materiales gra-
niticos y metamorficos.El limite subterraneo corres-
ponde al sustrato impermeable constituido por los
mismos materiales que estructuralmente conforman
la cubeta. Cabe destacar que la definiciéon actual de
la MASD se ajusta a los materiales detriticos permea-
bles. Si embargo, considerando el caracter semi en-
dorreico de la cuenca, parte del area de recarga de
la masa se localiza en el territorio pre-mioceno que

Figura 11. Delimitacion de la MASb y area de recarga

bordea la masa. Se estima que este hecho debe ser
valorado en la gestién de los recursos hidricos, asi
como en las actuaciones encaminadas a la protecion
de garantizar la buena calidad del agua vertiente (fi-
gura 11).

En esta masa de agua se han definido dos acuiferos de-
triticos independizados, en su mayor parte,por un nivel
arcilloso-lignifero. Este nivel no presenta una extension
geografica completa al no estar representado en los
bordes de la misma (figura 12), permitiendo la existen-
cia de conexién entre ambos acuiferos, en las zonas en
las que no existe dicho nivel. El acuifero superior esta
formado por arenas con niveles de gravas y pasadas de
arcillas y limos. Presenta un espesor medio de 60-80 m
alcanzando valores de 100-120 m, en el sector meri-
dional de la antigua Laguna de Antela. Se trata de un
acuifero libre cuyo nivel freatico, muy préoximo a la su-
perficie del terreno, aflora en ocasiones, generando la-
gunas y zonas encharcadas. El inferior, litolégicamente
similar y con una potencia maxima de 120 m, presenta
un régimen de semiconfinamiento, condicionado por
el nivel intermedio que actia como acuitardo. Una ma-
nifestacion del semiconfinamiento del acuifero y de la




324 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Figura 12. Limite de unidad intermedia

situacion en carga de los niveles piezométricos es la
existencia de dos sondeos surgentes en el centro de
la depresion de Antela. La conexion hidrica esta supe-
ditada a la existencia o ausencia de la capa lignitifera
intermedia de forma que en las zonas de borde donde
los dos acuiferos estan en contacto existe un flujo des-
cendente que recarga el acuifero inferior, mientras que
hacia el centrode la cuenca existe un flujo ascendente
del acuifero inferior hacia el superior a través del acui-
tardo que lo separa, (figura 13).

Calculo de reservas hidricas subterraneas

Teniendo en cuenta el volumen calculado a partir del
modelo 3D y una porosidad media del 4,6%, se ha
realizado una estimaciéon del volumen de reservas hi-
dricas en la Unidad Superior obteniéndose un valor de
380 hm3. Y mediante la realizacion de perfiles topo-
graficos y la discretizacion de dicha unidad de acuifero
en franjas de 20 en 20 m, se ha procedido al célculo de
volumenes de agua en las tres formaciones geologicas
(tabla 2).

Trhin e b nmbd e inswrmmedin

Figura 13. a) Perfiles estructurales b/ perfil topografico con
orientacion SO-NE, disposicion de las unidades y zécalo granitico
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Volumenes de la unidad superior Reservas de agua
Rango de cotas
m s.n.m. hm? hm? hm? por rangos | hm? acumulados por
m
acumulados de cota rangos de cota

496-500 4,12 4,12 0,19 0,19

500-520 173,54 177,66 7,95 8,14
Cota base Unidad Superior: 496 m 520-540 509,57 687,23 23,34 31,48

540-560 861,09 1548,32 39,44 70,91

560-580 1.606,79 3.15511 73,59 144,50
i g Ll e 580-600 2.480,25 5.635,35 113,60 258,10

600-620 2.516,10 8.151,46 115,24 373,34

620-640 156,23 8.307,69 7,16 380,49
Cota mas alta: 660 m 640-660 6,93 8.314,62 0,32 380,81

TOTAL 8.315,00 380,81

Tabla 2. Volimenes correspondientes a las tres litologias consideradas.

Figura14. Afloramiento del
nivel freatico en una
explotacion de aridos

Relacion entre aguas superficiales y aguas
subterraneas. Sistemas lagunares asociados al acuifero

Como ya se menciond anteriormente, es importante
recordar que en la zona norte, existi¢ histéricamen-
te una laguna denominada Laguna de Antela. Dicho
humedal, de caracter permanente, presentaba cierta
estacionalidad de forma que en aguas altas todo el
terreno permanecia inundado, mientras que en épo-
ca de aguas bajas la superficie cubierta por el agua
guedaba reducida, dando un aspecto de lagunas
desagregadas. Las oscilaciones intra e interanuales
estaban relacionadas con las condiciones climaticas
y, por ende, con las fluctuaciones del nivel freatico
regional.

En la actualidad Unicamente se localizan lagunas o
zonas encharcadas en un pequefio sector situado al
noroeste de Xinzo de Limia. Por otra parte, se han
generado nuevos encharcamientos como consecuen-

cia de la extraccion de aridos mediante el proceso
de dragado, en las proximidades de Rairiz de Veiga.
El origen de estas zonas himedas se establece en la
proximidad del nivel freatico a la superficie, de for-
ma que cualquier nueva vaguada creada, por cau-
sas naturales o por la acciéon antrépica puede dejar
al descubierto el nivel freatico (figura 14). La situa-
cion del nivel piezoemétrico es determinante en las
variaciones que se producen en la relacion “aguas
superficiales-aguas subterraneas”, ya que pequefas
oscilaciones en la piezometria generan cambios en el
sentido de dicha relacion.

Hidroquimica

Entre los aspectos més destacables del quimismo de las
aguas subterraneas cabe indicar que la unidad inferior
presenta una mineralizacidon mayor que la correspondien-
te a la unidad superior, estableciéndose una conexion
entre ambas a través del acuitardo, y por lo tanto, una
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mezcla de aguas (figura 15). Los estudios realizados has-
ta la fecha han permitido establecer que la circulacién
de agua, probablemente, tenga lugar en sentido ascen-
dente, es decir, el acuifero superior recibe aportes de la
unidad inferior; si bien, esta afirmacion deberia ser corro-
borada mediante las investigaciones pertinentes.

Figura15. Diagrama de Piper.

Balance hidrico

Para la realizacién de un balance hidrico en el area de
estudio se han establecido como entradas de agua al
sistema (masa de agua subterranea), la precipitacion y
los retornos de regadio y como salidas, las extracciones
para usos agricola, humano e industrial, el drenaje del
acuifero por los rios, la evapotranspiracion de areas cul-
tivadas con o sin riego y la evaporacion.

La recarga de ambos acuiferos procede de la infiltracion
del agua de precipitacién. Mientras que el acuifero su-
perior se recarga directamente a partir la lluvia dtil, el
inferior lo hace Unicamente en las zonas de borde don-
de existe conexion entre los dos acuiferos. Ademas de
la precipitacion caida sobre la superficie que ocupan los
materiales detriticos se deben considerar los aportes pro-
cedentes de la escorrentia generada en las zonas mas
elevadas de la cuenca, debido a que, el drenaje de estas
zonas se produce a través de la misma red hidrogréfica.
Las salidas del sistema tienen lugar a través de los cauces
superficiales que, ademas de evacuar el agua superficial,
reciben la descarga de los acuiferos presentes. La oro-
grafia de la cuenca con muy baja pendiente, condiciona
ausencia de manantiales y que los afloramientos del nivel
freatico se produzcan en forma de charcos, lagunas o zo-
nas humedas. La circulacion general del sistema, tanto
para la escorrentia superficial como subterrdnea presenta

una direccién noreste-suroeste en la depresion de Antela-
rio Limia y este-oeste en la depresiéon de Abavides (Figura
16). Por otra parte, se considera que no existen aportes
de agua subterrdnea procedentes de las masas colindan-
tes debido a la baja permeabilidad de los materiales que
las forman (figura 17).

Para finalizar se adjunta una tabla-resumen en la que se
desglosan los volumenes de agua considerados para las
diferentes entradas y salidas (tabla 3).

ENTRADAS hm?

1. Aportacién al sistema 324,4

2. Aportacion subterranea de MASb contiguas -

3. Aportacién cauces superficiales -

4. Retorno Regadio 1,5-2,2
325,9-326,6

SALIDAS hm?

1. Bombeos (agricultura, industria y abastecimientos) 15-22

2. Salidas subterraneas hacia MASb contiguas 0,0

3. Drenaje del acuifero por los rios 307,2

4. Humedales 1,3
323,7-330,5

Total (Entradas-Salidas) 2,2-3,9

Tabla 3. Resumen del balance hidrico.

Aguas termales

La presencia de aguas termales en la masa se puso de
manifiesto durante la investigacién minera llevada a ca-
bo en los afos 80, ha sido posteriormente estudiada
(Seara, 2009). Dos de los sondeos perforados durante
dicha investigacion son surgentes en la actualidad y de-
notan cierta termalidad; en uno de ellos, denominado
Sondeo Termal, el agua aflora en superficie con una
temperatura de 25 °C y aunque en el otro (Sondeo Au-
xiliar) la temperatura en superficie es fria se ha podido
comprobar que en profundidad alcanza una tempera-
tura mayor que la de las aguas subterraneas. No se ha
podido acceder a la columna litolégica del Sondeo Ter-
mal, si bien debido a su profundidad de méas de 200 m
se estima que alcanza el acuifero inferior y el basamento
paleozoico. En una de la labores de investigaciéonse ha
procedido a realizar un perfil de conductividad eléctrica
del agua desde la superficie hasta la base del sondeo
gue ha puesto de manifiesto un brusco ascensodesde
el m 180 asciende llegando a alcanzar la cifra 1500 pS/
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Figura 16. Delimitacion de la cuenca hidrogréfica del Rio Limia hasta la estacion de aforo de Puente Linares, junto con la traza de la

MASb 011.006 Xinzo de Limia.

Figura 17. Aspecto de los materiales colindantes.

cm (figura 18), valor bastante superior a los medidos en
el entorno. La temperatura evoluciona de forma uni-

forme con la profundidad habiéndose medido un valor
méaximo de 28,2 °C en la base del sondeo. Estos datos
llevan a considerar que en esta zona existe un aporte
de agua termal, de mayor mineralizacion, procedente,
probablemente, del basamento paleozoico. El sondeo
auxiliar esta situado muy proximo al anterior, los valores
de conductividad electrica alcanzan la cifra de 900 pS/
c¢m y la temperatura del agua asciende progresivamente
hasta un valor de 26,2 °C, corroborando la hipétesis de
gue existe un aporte de agua de mayor conductividad y
temperatura en la base del sondeo.

Vulnerabilidad

En la encomienda de gestion se realizé el estudio re-
ferente a la vulnerabilidad de los materiales frente la
contaminacion del agua subterranea; en la figura 19 se
muestra la zonificacién de los mismos, siendo los valo-
res en esta masa entre moderados y muy elevados.



328 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Conductividad (uS/cm)

500 700 900 1100 1300 1500 1700
0 . . 1 N .

250 t } } }
5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

—#—Conductividad estardarizada =—#=—Temperatura

Figura 18. Aspecto actual del Sondeo Termal y perfil de temperatura y conductividad
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Figura 19. Mapa de Vulnerabilidad. (FTe: Encomienda de Gestion
DGA-IGME 2007-2010).

CONSIDERACIONES GENERALES

Los primeros estudios realizados en la depresién tercia-
ria de Xinzo de Limia datan del s. XIX y tenian como
objeto la desecacion de la laguna denominada Laguna
de Antela, de caracter endorreico y que se interpreta
como un afloramiento de las aguas subterraneas. Fi-
nalmente, la desecacion de la laguna se llevo a cabo,
por el Instituto Nacional de Colonizacion, entre finales
de los afos 50 y principios de los 60, con la finalidad
de transformar el suelo en uso agricola. Con posterio-
ridad, a finales del s. XX, en relacién con la presencia
de lignitos en profundidad se desarrollaron varias in-
vestigaciones por parte del Instituto Geoldgico y Mi-
nero de Espaia y Endesa, principalmente. Durante el
transcurso de las mismas, se realizaron gran numero
de sondeos asi como de perfiles geofisicos que per-
mitieron elaborar el modelo geoldgico de la cuenca.
Debido la presencia de aguas subterraneas, y con el
fin de su posible explotacién minera, se procedio a la
elaboracién de un estudio hidrogeoldgico, en el que
se obtuvieron datos de pardmetros hidrogeoldgicos y
piezometria y se establecié un modelo hidrogeolégico
conceptual. Los estudios posteriores, encaminados al
uso y gestién del agua subterranea para regadio, han
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sido realizados en su mayor parte por la Xunta de Ga-
licia y han permitido mejorar el conocimiento de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la MASb. Ademas,
han puesto a disposicién numerosos piezometros de
control que permiten realizar un seguimiento de la
evolucién piezométrica. Por otra parte, cabe destacar,
las redes de control del Ministerio de Medio Ambiente,
Medio Rural y Marino, que cuentan con una estacién
SAICA en el rio Limia en Puente Linares y respecto a
las aguas subterraneas, dos puntos de la red de estado
cuantitativo y dos puntos de la red de estado cualita-
tivo.

La gran cantidad de informacién generada en el trans-
curso de las investigaciones ha permitido realizar una
sintesis geoldgica y la elaboracion de un modelo geolo-
gico 3D, mediante la aplicacion de nuevas tecnologias.
Este elemento que engloba toda (o la mayor parte) de
la documentacién generada sobre la zona constituye
una herramienta basica que podra ser utilizada para
la modelizacién hidrogeoldgica de toda la MASb asi
como en la gestion del agua subterranea.

El modelo hidrogeolédgico conceptual elaborado a par-
tir de la interpretacion geolégica de la cuenca, ha si-
do posteriormente corroborado con nuevos sondeos
junto con las observaciones de campo realizadas. Se
considera, por tanto que cada una de las dos unidades
detriticas definidas en el modelo geoldgico constitu-
yen sendos acuiferos, denominados acuifero inferior
y acuifero superior, independizados hidraulicamente
por el nivel lignitifero-arcilloso en la zona central de
la cuenca, habiéndose definido mediante la interpre-
tacién de las columnas de sondeos, la extensién de
este nivel. En el drea en que ambos acuiferos estan en
contacto se produce la recarga del acuifero inferior a
través del acuifero superior.

El modelo geoldgico realizado, junto con la estimacién
de un valor de porosidad media del 4,6%, ha permiti-
do realizar un célculo orientativo del volumen de reser-
vas de agua en la unidad superior de 380 hm?* de los
que, se calcula que unos 58 hm? podrian corresponder
a recursos renovables anualmente.

El limite actual de la MASb se restringe a los materiales
permeables de edad terciaria-cuaternaria y se ajusta al
contacto con las rocas igneas y metamoérficas de baja
permeabilidad. Sin embargo, considerando el caracter
semiendorreico de la cuenca, toda el agua caida en
la superficie limitada por la divisoria de aguas superfi-
ciales es drenada de forma superficial o subterrénea a

través de esta masa. Este hecho debe ser considerado
en dos aspectos: a) para en el calculo del volumen de
agua correspondiente a la recarga del acuifero, ya que
se deben contabilizar todos los aportes procedentes
de la precipitacion dentro del area correspondiente a
la cuenca superficial y b) desde el punto de vista de
la proteccién cualitativa de las aguas subterraneas, ya
gue cualquier contaminante vertido dentro del dicho
area podria afectar al agua subterrranea..

El balance hidrico se ha realizado para la totalidad de
la MASb, considerando los aportes por precipitacion
correspondientes a toda la cuenca hidrografica del rio
Limia hasta la estacién de aforos de Puente Linares;
los cuales para un afo medio se estiman en unos 325
hm3. El principal uso del agua es el agricola, y repre-
senta como maximo un 7% de la lluvia util. En la ac-
tualidad, los excedentes hidricos de la cuenca se dre-
nan a través del rio Limia, La estacion SAIH, gestionada
por la Confederacion Hidrografica del Norte, situada
en Puente Linares, permite el control de los recursos
hidricos de la cuenca.

Para mejorar y completar el conocimiento de la MASb
se considera necesario realizar un analisis pormeno-
rizado de toda la informaciéon existente relativa a la
hidroquimica de las aguas subterraneas y complemen-
tarla con muestreos a distintas profundidades a fin
de estudiar, analizar e interpretar correctamente las
diferencias de conductividad encontradas en los per-
files realizados. Por otro lado, a fin de garantizar la no
afeccion relacionada con el uso agricola del suelo, se
considera de interés el control periddico de las aguas
subterrdneas haciendo especial hincapié en los para-
metros asociados a dicho uso.

Una evaluacion preliminar de la vulnerabilidad a la
contaminacién ha llevado a la observacion de que la
mayor parte de la superficie de la MASb presenta valo-
res entre vulnerabilidad moderada y muy elevada, por
lo que se considera necesario la proteccién adecuada
de las aguas subterraneas ya que cualquier vertido rea-
lizado podria incidir de forma negativa sobre la calidad
de las mismas, generando posibles restricciones al uso.

La presencia de aguas hipotermales en dos sondeos
surgentes que atraviesan el acuifero inferior podrian
estar relacionadas con aportes termales procedentes
del zdcalo igneo, si bien se necesitaria la realizacion de
una investigacién de mayor detalle, que incluya, entre
otros trabajos, la ejecucién de sondeos que profundi-
cen en el zécalo.
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EVALUACION DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA DISPONIBLES EN
LAS MASb DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TAJO: 030.008 LA
ALCARRIA, 030.015 TALAVERA, 030.018 OCANA Y 030.022 TIETAR

INTRODUCCION

A peticion de las distintas Confederaciones Hidrografi-
cas se han desarrollado actuaciones complementarias,
como apoyo a los correspondientes Planes Hidrolégicos
de Cuenca en desarrollo. En este contexto, la Confede-
racion Hidrografica del Tajo solicito el estudio de eva-
luacion de los recursos de agua subterranea disponibles
en las masas de agua subterranea 030.008 La Alcarria,
030.015 Talavera, 030.018 Ocafia y 030.022 Tiétar.

En sintesis, los trabajos realizados para cada una de ellas

consistieron en:

— Revisar las cifras de recarga de cada MASD, partien-
do de los datos de SIMPA-2 y la informacién biblio-
gréafica disponible

— Revisar y actualizar los datos de extracciones

— Analizar y cuantificar las conexiones con masas de
agua superficial y ecosistemas asociados

— Analizar los valores existentes de flujos interanua-
les medios requeridos para conseguir los objetivos
medioambientales.

METODOLOGIA DESARROLLADA

El esquema metodolégico de conceptos sobre recursos
subterrdneos empleados en la evaluacion del estado
cuantitativo de las MASb se resume en la figura 1.

Los aspectos claves en la cuantificacion de los recursos
renovables y disponibles se basan principalmente en el
conocimiento de la recarga, las extracciones y la rela-
cion aguas superficiales y subterraneas para determinar
la dependencia de la mismas sobre la evaluacién de los
caudales ambientales.

Recarga

Generalmente, en la mayoria de los estudios y trabajos
en los que se ofrecen datos de balances hidrogeolégicos

333

en relacion con la estimaciéon de los recursos subterra-
neos, el concepto de recarga, responde Unicamente a
los procedentes de la recarga directa de las precipitacio-
nes o recarga por agua de lluvia y se asimilan al término
de recurso natural renovable.

La estimacion de los recursos subterrdneos naturales se
lleva a cabo fundamentalmente a partir de dos meto-
dologias:

— A partir de los balances hidrogeolégicos tradiciona-
les de los acuiferos y que han sido consultados en
la revision bibliografica. En estos estudios, a partir
de la precipitacién y con una estimacién de la lluvia
util (precipitacion menos evapotranspiracion real), se
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Figura 1. Esquema de
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aceptaba una hipotesis de porcentaje de infiltracion Uno de los trabajos que se llevo a cabo en este estudio

segun la litologia y se multiplicaba por la superficie consistié en la revision de las cifras de recarga de cada
permeable de la unidad de estudio y se contrastaba MASD, partiendo de los datos del modelo SIMPA-2 y

con datos de caudales de manantiales y de rios.

de la informacion bibliogréfica disponible de estudios

— A partir de modelos de simulacion y transformacion hidrogeoldgicos regionales.

de lluvia en aportaciones o escorrentia mediante la

calibracion con datos principalmente foronémicos. Se En el apartado correspondiente a los recursos subte-
asume que los resultados de estos modelos, con todas rraneos de cada masa de agua subterranea estudiada,
sus limitaciones, dan informacion de los caudales de se detallaba la revision bibliogréafica llevada a cabo de
base de los rios, que en régimen natural, corresponde- datos de recarga mediante cuadros resumen y graficos
rian a los drenajes o salidas de los acuiferos y por tanto (ver figura 2), y se analizan con los de SIMPA-2 (ver
a los recursos subterraneos renovables.

figura 3).

hm3/aiio

60

40

20

Recursos subterraneos
MASb 030.008 La Alcarria

WIGME, 1980 (S.A. n® 15)
mIGME, 1980 (S.A. n® 15)

M IGME, 1981 (S.A. n2 15)

180

mPIAS, 1981 (S.A. n2 15)

= IGME, 1982 (S.A.n2 15)

W DGOH-IGME, 1988 (U.H 03.06)

= MOPU, 1990 (U.H 03.06)
mITGE,1994 (U.H 03.06)

= MOPTMA-MINER, 1994 (U.H 03.06)
W PHT, 1998 (U.H 03.06)

m CHT, 2002 (U.H 03.06)

CHT, 2007 (U.H 03.06) Figura 2. Valores de recarga
por infiltracién de agua de
lluvia obtenidos de la revision
bibliografica en las diferentes
unidades en las que ha sido
SIMPA-2 (1980-2006) (Masb 030.008) considerado el acuifero de La
Alcarria (MASb 030.008).

— CHT, 2008 (Masb 030.008)

— IGME-DGA, 2009 (Masb 030.008)

SIMPA-2 (1940-2006) (Masb 030.008)
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Figura 3. Porcentaje de la
precipitacion que se considera
como infiltracién al acuifero
mensualmente en todo el
periodo de simulacién segin
SIMPA-2 (MASb 030.022).

De la valoracion de los distintos resultados obtenidos se
puede extraer:

— En la masa de La Alcarria, los valores de recarga
consultados y los ofrecidos por el modelo son si-
milares.

— En la masa de Talavera, los valores del modelo pare-
cen subestimados. Esto se debe a que considera un
8% de infiltracion frente al 10-12% de estudios an-
teriores, y que el propio modelo no tiene en cuenta
los aportes laterales ni la recarga a través de cauces
ni depdsitos cuaternarios.

— En la masa de Ocafa, Ilama la atencién las estima-
ciones tan bajas realizadas con el SIMPA-2 (11-15
hm3/ano). Una de las explicaciones puede ser que
el limite de la masa de Ocafia no incluye la mayor
parte de la cuenca hidrografica del arroyo Martin
Roman, hacia el cual descarga subterrdneamente
el acuifero. Al no considerarse las salidas del acui-
fero al arroyo (la estacién de aforos se encuentra
fuera de la MASb en la unién con el rio Tajo), la
recarga estimada ha tenido que “compensar” es-
ta falta de salidas calculandose mas baja. Igual-
mente los porcentajes de infiltracion respecto a
la precipitacién estimados por SIMPA2 (3%) con-
trastan con los utilizados en la bibliografia (10-15
%) para este acuifero y en general para acuiferos
carbonatados.

— En la masa de Tiétar, parece que los valores que
ofrece SIMPA2 estan sobrevalorados. A pesar de
tratarse de materiales detriticos terciarios con un

% mensual de Precipitacion considerada como Infiltracién
Datos SIMPA-2 periodo 1940-2006.
MASb 030.022 TIETAR

alto contenido en arcillas, considera hasta un 15 %
de infiltracién de la precipitacion. Igualmente, el
modelo no tiene en cuenta el flujo subsuperficial
o hipodérmico, no distinguiendo entre infiltracion
“profunda” y la que se produce en areas de me-
nor permeabilidad dando lugar a una escorrentia
subsuperficial que alcanza méas o menos rapido los
cauces. En el perfodo 1980-2006 los recursos se
cifran en 210 hm?, cifra mas acorde al maximo es-
tablecido en otros estudios.

Extracciones o usos de agua subterranea

Las principales fuentes de informacion que se han
utilizado para la realizacion de estos trabajos en los
aspectos de cuantificcion de los volimenes de aguas
subterraneas empleadas para regadio y abasteci-
miento, por los procedentes de coberturas graficas y
de tablas y bases de datos disponibles.

Coberturas graficas:

— SigPac: registro publico de caracter administrativo
con informacién de las parcelas con usos o aprove-
chamientos agrarios definidos en 2009.

— Parcelario de zonas regables publicas: zonas de riego
de iniciativa publica en 2009.

— Tomas de riego privado o captaciones de agua super-
ficial para riego: datos sobre los volumenes estima-
dos de riego privado con agua superficial de Comi-
saria de Aguas.
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Tablas y bases de datos:

— Alberca 2010: inventario de los derechos de uso de
aguas subterraneas, por lo que, a falta de datos de
extracciones reales, se dispone de los volumenes
comprometidos y en tramite de los expedientes de
aprovechamiento recogidos por la Confederacion
Hidrogréfica. A partir de esta base de datos, se han
obtenido los volumenes anuales por municipio para
los distintos tipos de uso presentes del conjunto de
captaciones, asi como el nimero de éstas.

— Base de Datos “Pozos”: Inventarios de puntos de
agua realizados por parte de la CHT entre los afos
1995y 2001. Se han obtenido los volimenes anua-
les extraidos por municipios para los distintos usos de
las captaciones. La valoracién y comparacion con el
resto de informacion se realiza en el apartado corres-
pondiente de cada MASb.

— Encuesta de infraestructuras y equipamientos locales
(EIEL) de 2008.

— Registro de captaciones para consumo humano: cap-
taciones de abastecimiento a poblacién (localizacion
y volumenes) de la Actividad 9 de la Encomienda
IGME-DGA (figura 4 ).

Para la estimacién de las extracciones de aguas subte-
rrdneas en las diferentes masas de agua objeto de estu-
dio, se han seguido tres lineas metodoldgicas de trabajo

dependiendo del tipo de informacién aportada por cada
una de las fuentes de informacién disponibles realizan-
do un tratamiento de convergencia de datos usando el
término municipal como unidad de trabajo

Estas lineas de trabajo han sido:

a) Estimacion de regadios de aguas subterraneas segun
usos de parcelas de riego del SigPac mediante SIG a tra-
vés de célculos de superficies mediante una hipotesis de
trabajo planteada.

b) Calculo de extracciones de aguas subterraneas para
abastecimiento a poblacién y regadio mediante la utili-
zacion bases de datos.

) Contraste de datos generados y de los procedentes de la
recopilacién bibliogréfica y valoracion de los resultados.

Estimacion de extracciones seguin usos
de parcelas de riego mediante GIS

Se planted la siguiente hipotesis de trabajo: las parcelas de
riego catalogadas en el SigPac que no poseen una toma de
riego privado superficial, que no pertenecen a una zona re-
gable de iniciativa publica y que estan a mas de 100 metros
de un cauce y/o una infraestructura tipo canal o acequia,
podrian pertenecer a riego con agua subterranea (figura
5). Esta hipotesis de trabajo es muy conservadora, puesto
gue se han considerado unas distancias de tan sélo 100 m.
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Figura 5. Eliminacion de
parcelas SigPac, sin toma

de riego privado y no
perteneciente a zonas de riego
publico con buffer de 100
metros de la red de canalesy
acequias.

a cauces, canales y acequias. Lo ideal hubiera sido poder
disponer de coberturas de cauces, acequias y canales con
sus cotas altimétricas, que al cruzarse con un modelo digital
de elevaciones, podria haberse considerado como criterio,
ademas de la distancia, el de cota o altura por encima de
la cual, los riegos existentes tendrian que considerarse con
aguas subterraneas al quedar desconectadas de las infraes-
tructuras de riego por gravedad.

El resultado final de este proceso consiste en una cobertura
de datos SigPac, que se ha cuantificado por término muni-

cipal y por tipologia de cultivo, con objeto de poder evaluar
el volumen de riego estimado con aguas subterraneas, apli-
cando los datos de dotaciones por tipo cultivo segun el ETI
(CHTAJO, 2008). Las cifras obtenidas mediante la hipdtesis
planteada representan el maximo teérico de utilizacion de
aguas subterraneas que podria darse (figura 6)

Ha resultado de interés observar la evolucion en el tiem-
po de las zonas agricolas de riego por teledetecciéon de
varios anos (figuras 7 y 8), a partir del estudio realizado
por TRAGSA para la CHT.
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Figura 7. Evolucién de las superficies de riego mediante teledeteccion (MASb 030.015)

1987

Figura 8. Detalle de superficies
en regadfo obtenidas mediante
Teledeteccion frente a las
Sigpac (azul claro
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Se aprecia en general una buena persistencia, a lo largo
del tiempo, de las zonas de regadio, que ademas se co-
rresponden bastante bien con la distribucién de las par-
celas del SigPac y por tanto se observa una estabilidad
de las zonas de regadios reales respecto a las parcelas
declaradas como regadio. Esto valida y da robustez al
parcelario de SigPac de 2009 en cuanto al uso de re-
gadio, como fuente principal de la informacién gréfica
sobre regadios.

Resumen de estimaciones de extracciones o usos

A continuacion se presentan resumidos los resultados
obtenidos para riego y abastecimiento tras el tratamien-
to de la informacion disponible (tablas 1 y 2). En los
cuadros de sintesis del apartado final de resultados ob-
tenidos se valoran los mismos y su fiabilidad tras con-
trastarlos con los procedentes de diferentes fuentes de
informacion.

RELACION RiO-ACUIFERO. IDENTIFICACION Y
CARACTERIZACION DE LOS TRAMOS DE
RiO RELACIONADOS CON ACUIFEROS

Partiendo de los trabajos realizados en la actividad 4 de
la Encomienda DGA-IGME sobre la “Identificacion de la
interrelacién que se presenta entre aguas subterraneas,
cursos fluviales, y descarga por manantiales” se llevé a
cabo una valoracién y revision de los resultados obteni-
dos para cada MASb (tabla 3).

La valoracion de resultados para las distintas masas es-
tudiadas es:

— 030.008 La Alcarria: Se aprecian descensos im-
portantes de caudal en el rio Tajufia en periodo
de riegos, debido a los regadios de la vega. De
la cuantificacion de la relacién rio-acuifero en los
tramos mas al norte de la MASb se desprenden

Tabla 1. Resumen de
estimaciones de extracciones EXTRACCIONES DE AGUA PARA RIEGO (volumenes en m3/afio)
de agua subterranea para
rieQO segun las distintas FUENTE DE INFORMACION UNIDADES ALCARRIA TALAVERA OCANA TIETAR
fuentes de informacion
tratadas. SUP_TOTAL Ha 4.642 42,512 1.118 23.831
VOL_TOTAL mifafio | 19.713.334 | 141.807.217 | 4.797.748 | 102.367.013
SigPac
SUP_SUB Ha 1.942 22.182 822 8.806
VOL_SUB m¥lafio | 8.213.344 | 92.972.890 | 3.539.058 | 37.955.097
USO_RIEGO mifafio | 2.939.567 | 31.384.614 | 10.873.199 |  3.035.367
ALBERCA
2010
SUP_REGABLE Ha 1.404 8.592 5.650 932
Inventario -
50705 m¥afio | 3.032.463 | 42.187.066 | 24.500.404 948.027
Tabla 2. Resumen de i i s
extracciones de agua VOLUMENES DE EXTRACCION PARA ABASTECIMIENTO (m?/afio)
subterranea para FUENTE DE INFORMACION ALCARRIA | TALAVERA | OCANA | TIETAR
abasteCImlento segun
las distintas fuentes de ESTUDIO_JCLM (1997) VOL_JCLM (m¥/afio) 612 | 10.838.000 | 2.273.000 827
informacion tratadas.
ENCUESTA EIEL 2005-2008 | N°_CAPTACIONES 142 266 35 39
ACTIVIDAD 9-REGISTRO DE | N°_CAPTACIONES 424 372 110 26
CAPTACIONES IGME VOL_ANUAL (m¥/afio) | 3.025.485 | 21.192.292 | 3.666.803 | 251.026
ALBERCA 2010 USO_ABASTEC (m*/afio) | 1.358.413 | 2.764.830 |  34.365 | 544.638
Inventario POZOS USO_ABASTEC (m*/afio) | 3.200.790 | 22.049.169 | 4.072.143 | 282.122




340 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Cuantificacion
N° tramos Ne d
rios e.tramos promedio % del
MASb it rea!lfadc.)' s (A parametro de agotamiento | escorrentia | total del
con acuiferos cuantificacion (mes™) subterranea | caudal del
Hm?3/afno rio
, . 0.00996
Rio Badiel (0 semiagot. de 2.32 meses) 347 >4
030.008 Alcarria 4 3 Rio Tajufia 383
, , 0.00425
Tramo Rio Ungria (0 semiagot. de 5.4 meses) 12.36 78
Rio Vallehermoso ) 002179 ( 0,16 11,05
o0 semiagot. de 1,06 meses)
. ,00344
030.015 Talavera 6 3 Rio Pusa . 0,003 7,97 22,61
(0 semiagot. de 6,72 meses)
, 0,04545
Rio Sangreras (0 semiagot. de 0,51 meses) 0.24 352
. , , 0,0116
030.018 Ocana 1 1 Arroyo Martin Roman ) 6,44 71.13
(0 semiagot. de 1,99 meses.
. 0,053
Tramos rio Tiétar |y Il ) 808.1 15.44
(o semiagot. de 0,44 meses)
. 0,034
Tramos rio Tiétar Il y IV ) 261,5 19,9
(o semiagot. de 0,67 meses.
030.022 Tiétar 8 4
Tramos rio Santa Maria 0,025
. 6,74 18,5
[y (o semiagot. de 0,92 meses.
. 0,0034
Tramo del rio Alcanizo ) 11,5 20,6
(o semiagot. de 6,84 meses.

Tabla 3. Resultados obtenidos por MASb

unos porcentajes procedentes del drenaje del
acuifero carbonatado alrededor del 60-70% de
caudal de los rios.

— 030.015 Talavera: la informacién foronémica de

la red oficial de aforos no ha podido utilizarse pa-
ra la cuantificacion, ya que todas las estaciones se
encuentran en régimen influenciado, y las dife-
rencias de caudales entre estaciones aguas abajo
y arriba son en ocasiones negativas y sobre todo
en periodos de estiaje, poniendo de manifiesto el
alto grado de afeccion existente sobre el régimen
de caudales. De los hidrogramas de las estaciones
de la red oficial en régimen natural, el dato util
lo representa el porcentaje de escorrentia subte-
rranea respecto al caudal total del rio que varia,
para los rios Pusa, Vallehermoso y Sangrares, del
4 al 22 % dependiendo del grado de conexién con
el acuifero detritico. Para el rio Pusa, con mayor
recorrido por el acuifero terciario y mayores cau-
dales, recibe una escorrentia subterranea mayor,

del orden del 20 % del caudal del mismo. Esta
cifra, como en el caso del acuifero detritico del
Tiétar, puede valer como general para establecer
la conexidn del acuifero con estos rios y permitir
establecer un orden de magnitud para mantener
los objetivos medioambientales.

030.018 Ocafa: Existen dudas asociadas a la
cuantificacién a partir de los datos de la Unica es-
tacién de aforos existente. La estacion de aforos
del Arroyo Martin Roman, aparte de estar fuera
del limite de la MASb por lo que puede ser una
causa de la subestimacion de recurso por parte
de SIMPA2, presenta un descenso en los cauda-
les muy marcado, posiblemente influenciados por
las tomas directas para riegos de la zona. El va-
lor promedio drenado por las calizas del Paramo,
a partir de la informacion foronémica es de 6.5
Hms3/afo, muy inferior a los datos recopilados en
la bibliografia por lo que se plantean dudas sobre
el actual modelo conceptual de funcionamiento.
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— 030.022 Tiétar: el porcentaje de aportacién sub-
terrdnea al caudal del rio, a partir de la descom-
posicion del hidrograma, va del 15 al 20 %. Al
disponer de estaciones de aforo al final de rios o
arroyos como el Alcafnizo, que no estan influen-
ciados y que discurren exclusivamente por mate-
riales terciarios, sus valores de aportes subterra-
neos, son extrapolables al resto del acuifero. Se
ha de tener en cuenta que gran parte de los flujos
subterrdneos en esta MASD, tienen un caracter
subsuperficial o hipodérmico que regresana la red
superficial mas o menos rapidamente.

CAUDALES ECOLOGICOS O RESTRICCIONES
MEDIOAMBIENTALES

Respecto a los caudales ecoldgicos o restricciones
ambientales, hasta que no se estimen en todos los
tramos de rios relacionados con espacios o ecosiste-
mas a proteger en periodo de estiaje (puesto que son
los acuiferos los que mantiene los caudales de base
en verano), no es posible determinar el requerimien-
to ambiental por MASb. Por ello se ha de recurrir a
establecer como restriccion medioambiental un por-
centaje de los recursos subterraneos. Actualmente se
estan llevando a cabo los trabajos necesarios para su
determinacioén y se reflejaran en el Plan Hidrolégico
de Cuenca.

Como se describe en el esquema metodolégico de
conceptos de recursos subterrdneos anteriormente
expuesto, el recurso susceptible de explotacién es el
denominado recurso natural disponible obtenido del
recurso natural menos las necesidades ambientales
(IPH art. 5.2.4.1). Como inicio, y en espera de con-
tar con datos mas precisos, se recomienda atribuir
esta restriccion medioambiental al 20% del recurso
natural en todas las MASb para evitar que las masas
de agua superficial asociadas no alcancen un buen
estado por su régimen hidrolégico como se cita en
elart. 5.1.2.1.1.2 de la I.P.H. Este porcentaje ha sido
también empleado en las Demarcaciones del Duero y
Ebro para el calculo del recurso disponible.

RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de la valoracion de resultados que se ha llevado
a cabo de las distintas fuentes de informacion disponibles
sobre recursos subterrdneos y sobre las distintas estimacio-
nes realizadas sobre usos o extracciones, se elaboraron los
siguientes cuadros para cada una de las masas estudiadas.
Debido a la cantidad de informacién recopilada y tratada
de diferentes fuentes de datos, se recomienda la consulta
del informe para conocer la metodologia aplicada v las li-
mitaciones y fiabilidad de los datos empleados, aunque se
haya intentado aqui un ejercicio de sintetizar en un cuadro
los que se estiman mejores.

Igualmente en cada una de las masas estudiadas se in-
cluyen como anejos las siguientes tablas y mapas, rea-
lizados a partir de un proyecto GIS para cada una ellas
y de las bases de datos generadas por cada una de las
fuentes de informacion utilizadas.

Tablas

— Volumenes estimados de extracciones para regadio
y para abastecimiento a partir del tratamiento de la
informacion disponible por Término Municipal

— Volumenes autorizados y Volimenes en tramite por
TT.MM de la MASb extraidos de la base Alberca 2010.

Mapas:

— Mapa 0: Situacion de la MASb (Topografia base)

— Mapa 1: Situacion de la MASb (Modelo digital del
terreno)

— Mapa 2: Unidades de delimitacién de acuifero (Siste-
ma acuifero, UH y MASD)

— Mapa 3: Litolégico

— Mapa 4: Tratamiento de informacién de regadios

— Mapa 5: Superficies estimadas de riego con aguas
subterraneas

— Mapa 6: Evolucion de las superficies de riego me-
diante teledetecciéon comparado con SigPac 2009

— Mapa 7: Puntos de agua subterranea.

— Mapa de estaciones de control y medida de caudales
(act. 4 Encomienda DGA-IGME)

— Mapa sindptico de la relacién rio-acuifero (act. 4 En-
comienda DGA-IGME)
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Cuadro sintesis de evaluacion de RECURSOS DISPONIBLES, EXTRACCIONES e INDICE DE EXPLOTACION
de la MASb 030.008 La Alcarria

Recurso natural

Usos o extracciones

Recurso natu-

Observaciones

subterraneo Observaciones (hm3/afo) Observaciones . . indice de
(recarga media (ver apartado B) ) (ver apartado C) ! dISSPO[\IMe 23 apartad<.> L explotacion
hm?/afio) riego | abto. | TOTAL (Hm3/afo) | de la memoria)
Se estima que un 75-80 Regadio: a partir de ALBER-
% de la escorrentia total CA 2010 completados hasta
corresponde a escorrentia la superficie estimada por
subterranea SigPac de riego con aguas
subterraneas. Se ha considerado
La infiltracion se puede es- como restricciones
120-140  |fmerenun 1218 % dela) 3| 7.8 |Ablo: convergenca del in| g 1) | pegicambientales | 0.06-0.08
precipitacion ventario POZOS y Registro de el 20 % del recur-
captaciones DGA-IGME. wural
Los valores de recarga con- °0 Natura
sultados y los ofrecidos por TOTAL: ALBERCA 2010 da
SIMPA-2 para el periodo un resultado total de 9 hm?/
1980-2006 son convergen- afio entre V autorizados y en
tes. tramite.
Cuadro sintesis de evaluacion de RECURSOS DISPONIBLES, EXTRACCIONES e INDICE DE EXPLOTACION
de la MASb 030.015 Talavera
Recurso natural Usos o extracciones .
subterraneo Observaciones (hm?/afio) Observaciones Recurso natu- Observaciones | ;e de
(recarga media (ver apartado B) (ver apartado C) ral d|spor3|b|e (ver apartadc') 6 explotacion
hm?/afio) riego | abto. | TOTAL (Hm?/afo) | de la memoria)
Regadio: la superficie y el vo-
lumen estimados mediante
la hipotesis de trabajo con
SigPac resultan muy eleva-
dos. Se consideran més acor-
des las cifras ofrecidas por el
inventario “POZOS" y por el
Los valores de SIMPA-2 es- ALBERCA 2010 para uso ex-
tan subestimados respecto clusivo de regadio, aunque
a los valores a los valores sean algo inferiores.
utilizados en  anteriores Se ha consi-
estudios y respecto a los Abto.: se consideran conver- derado como
coeficientes de infiltracion gentes las cifras ofrecidas o
180-200 considerados. 35440 | 1520 |50-60 | por el Registro de captacio- | 144-160 restricciones 0.31-0.42

El % de infiltracion mas
utilizado estaria en torno
al 10 % de la precipitacién
(en el SIMPA-2 se considera
menor)

nes DGA-IGME vy las del in-
ventario “POZ0S".

TOTAL: de la division por
TTMM englobados en la
MASb realizada mediante el
tratamiento de los datos de
la base de ALBERCA 2010,
las cifras totales de volime-
nes autorizados y en tramite,
alcanzan los 44 hm3/afio,
cifra algo menor que la ob-
tenida.

medioambienta-
less el 20 % del
recurso natural
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Cuadro sintesis de evaluacién de RECURSOS DISPONIBLES, EXTRACCIONES e INDICE DE EXPLOTACION
de la MASb 030.018 Ocaiia

Recurso natural

Usos o extracciones

Recurso natural

Observaciones

subterraneo Observaciones (Hm?/aio) Observaciones . . indice de
. disponible (ver apartado 6 de L
(recarga media (ver apartado B) X (ver apartado C) s . explotacion
hm/afio) riego | abto. | TOTAL (hm®/afio) la memoria)
SIMPA-2 parece que in- Regad[o: tras la valoracidon Se ha considerado
fravalora los valores de de distintas fuentes se con- como restricciones
recursos subterraneos (11- sideran mas apropiados los medioambientales
15 hm3/afio) por diversas datos de ALBERCA 2010. Los el 20 % del recurso
causas (aplica un % muy aportados por el tratamiento natural
bajo de infiltracion). de SigPac parecen escasos
debido a que existen regadios
Los valores de recursos con aguas subterraneas de
de la bibliografia son mas la MASh fuera del limite de
elevados (55-65 hm3/afio) la misma. Por otra parte los
aunque existen varias du- valores del inventario POZOS
das. parecen excesivos.
35-40 Se recomienda llevar a| 810 2-3 | 10-13 Abto.: se consideran conver- 28-32 0.31-0.45
cabo tareas de control hi- gentes los valores utilizados
drométrico en manantiales en estudios anteriores con los
y cauces y control .de ex- del Registro de captaciones
tra;aon'els para mejorar la DGA-IGME y el inventario
estimacion. POZ0S.
TOTAL: los datos de ALBERCA
2010 de los TTMM que se
han considerado incluidos en
la MASb y los consultados de
la revision bibliografica son
coherentes.
Cuadro sintesis de evaluacién de RECURSOS DISPONIBLES, EXTRACCIONES e INDICE DE EXPLOTACION
de la MASh 030.022 Tiétar
Recurso natural Usos o extracciones (hm?/ i
) . a . Recurso natural | Observaciones e
subterraneo Observaciones ano) Observaciones . . Indice de
. disponible (ver apartado 6 L
(recarga media (ver apartado B) . (ver apartado C) 2o . explotacion
) riego | abto. | TOTAL (Hm?*afo) de la memoria)
Los valores de SIMPA-2 Regadio: La estimacion lle-
se consideran sobrees- vada a cabo mediante la hi-
timados (210-260 hm3) potesis de trabajo utilizando
debido a que no se dis- SigPac es elevada, teniendo
tingue entre recarga en cuenta el uso importante
que alimenta al acuifero de las aguas superficiales en
en profundidad y es- la MASb (se deberia modificar
correntia  subsuperficial la hipétesis de célculo de 100
o hipodérmica ,y a que a 200 m de distancia a cauces
considera como infiltra- y/o infraestructuras de riego).
cién un porcentaje muy Se propone una estimacion en
elevado (15 %) de la pre- base a la superficie obtenida Se ha consi-
cipitacion. del SigPac y a las dotaciones derado como
150-170 1520 |12 162 obtenidas del ALBERCA (uso 120-135 restricciones 0.12-0.18

Considerando los valores
de la bibliografia (150-
200 hm3) se opta por
una cifra més baja al des-
contar una parte como
recarga “rechazada” por
escorrentia subsuperficial
o hipodérmica. Se podria
aplicar el método del nu-
mero de curva para cuan-
tificar este aspecto.

agricola)

Abto.: Todas las fuentes de in-
formacion empleadas dan una
cifra convergente y muy baja.

TOTAL: Se estima un total de
utilizacién basado en el peso
del uso para regadio, con las
incertidumbres  expresadas,
aunque los datos de ALBERCA
2010 arrojan unos volimenes
totales en tramite y autoriza-
dos de sdlo unos 5 hm3.

medioambienta-
les el 20 % del
recurso natural
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CONSIDERACIONES FINALES

Se adjunta en la tabla 4 la sintesis de la evaluacién de
los recursos disponibles, extracciones e indice de
explotacién de las MASb estudiadas. Tanto para la
evaluacion de recursos subterraneos, como para las
extracciones se ha contado con informacion biblio-
grafica y con la obtenida del tratamiento de la infor-
macion disponible (coberturas, bases de datos etc.).
En cada apartado especifico de cada MASb se ha
realizado una valoracién de resultados en la que se
describen la metodologia aplicada, las limitaciones y
fiabilidad de los datos empleados.

A continuacion se resumen una relaciéon de trabajos
que se proponen para mejorar los aspectos relacio-
nados con la evaluacién de recursos, extracciones y
cuantificacién de la relacion rio-acuifero en las MASb
estudiadas:

En la MASb 030.008 La Alcarria:

— Revision sobre el terreno de las extracciones fun-
damentalmente en el rio Tajufa

— Establecimiento de una red de hidrometria de cau-
dales en distintos puntos de rios y arroyos.

— Establecimiento de una red hidrométrica en ma-
nantiales que permita cuantificar el volumen de
descarga de la MASb.

— Se ha contar con un indicador de sequia relacio-
nado con las aguas subterraneas, debido al alto
porcentaje que sobre los rios y arroyos represen-
tan las aguas subterraneas, que podria consistir
en la toma automatica de caudales de descarga
de manantiales representativos, en el nacimiento
de rios, como los de Las Fuentes de la Alcarria.

En la MASb 030.015 Talavera:
— Se deberian de llevar a cabo medidas experimen-
tales del coeficiente de infiltracién sobre distintos

emplazamientos representativos de los materiales
de la MASb lo que aportaria valores distribuidos
del mismo para ser utilizados en la cuantificacion
de recursos.

— Actualizacion sobre el terreno de extracciones
de aguas subterraneas para abastecimientos de
grandes urbanizaciones, abastecimientos auténo-
mos e industria.

— Para intentar mejorar el conocimiento de la rela-
cién rio-acuifero se deberian actualizar los inven-
tarios de vertidos de aguas residuales y de tomas
directas en los rios principales.

En la MASb 030.018 Ocana:

— Como la informacion del coeficiente de infiltra-
cién es un pardmetro clave para la valoracion del
recurso natural renovable por recarga del agua de
lluvia, se propone la realizacién de medidas expe-
rimentales in situ y la aplicacion de métodos hi-
drodinamicos e hidroquimicos para la estimacion
de la recarga en el paramo.

— Establecer una red hidrométrica de control de las
aguas subterrdneas para lo cual se pueden em-
plear las secciones medidas por el IGME desde el
ano 1981.

— Establecimiento de un indicador de sequia en la
MASb a partir de los caudales drenados por el
acuifero tras la revision e inventario de los ma-
nantiales existentes en la masa que drenen tanto
al arroyo Martin Roman como al rio Tajo.

— Revision de las extracciones que se realizan en
la MASb, asi como de los aprovechamientos me-
diante tomas directas en el Arroyo Martin Roman.

En la MASb 030.022 Tiétar:

— Aplicacién del método de estimacién del nimero
de curva para distinguir entre el flujo subsuperfi-
cial o hipodérmico que da lugar a una escorrentia
que alcanza mas o menos rapido los cauces super-

3 Usos o extracciones (hm?/aio) Recurso natural )
MASb Recurso natural subterraneo disponible indice de
(recarga media hm*/aio) p3 ~ explotacion
riego abto. TOTAL (hm?*/aio)
030.008 La Alcarria 120-140 4 3 7-8 96-112 0.06-0.08
030.015 Talavera 180-200 35-40 15-20 50-60 144-160 0.31-0.42
030.018 Ocafia 35-40 8-10 2-3 10-13 28-32 0.31-0.45
030.022 Tiétar 150-170 15-20 1-2 16-22 120-135 0.12-0.18

Tabla 4. Evaluacion de Recursos disponibles, extracciones e indice de explotacion.
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ficiales y la recarga por infiltracion que alimenta al
acuifero en profundidad.

— Se debe realizar un estudio claro de los aprove-
chamientos en esta MASb tanto de regadio como
de abastecimientos porque las cifras de volime-
nes totales consultadas varian bastante

— Aunque existen numerosas zonas humedas ca-
talogadas como LICs y ZEPAs (hasta 27) no hay
informacién disponible para la cuantificacion de
la relacion con el acuifero asociado. Se podria
realizar un estudio basico de estas zonas hume-
das implantando una infraestructura minima para
permitir el control de pardmetros como la profun-
didad del agua en las mismas y niveles de agua
subterrdnea en puntos préximos, para su caracte-
rizacion hidrogeoldgica.
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ESTIMACION DE LOS RECURSOS DISPONIBLES PARA CADA MASA DE AGUA
SUBTERRANEA DE LA CUENCA ALTA DEL GUADIANA

INTRODUCCION

El proceso de planificacién hidrolégica establecido a
partir de la entrada en vigor de la Directiva Marco del
Agua de la Unién Europea, plantea la exigencia de de-
terminar los recursos disponibles para cada una de las
masas de aguas subterraneas identificadas.

Uno de los objetivos del presente trabajo ha sido esa
determinacion de los recursos disponibles en las masas
de aguas subterraneas de la cuenca alta del rio Guadia-
na (en adelante CAG). Esta cuantificacién es una tarea
compleja, no sélo por las dificultades e incertidumbres
propias de los procesos hidrolégicos a cuantificar, sino
también por las especiales caracteristicas y situacion de
la cuenca, y por la dificil aplicacién conceptual de las de-
finiciones oficiales de recursos renovables y disponibles.
La CAG se caracteriza hidrolégicamente por la signi-
ficativa interrelacién entre las aguas superficiales y las
subterrdneas. Sus caracteristicas geolégicas y de relieve
otorgaban a esta zona semidrida su principal singulari-
dad: la presencia de mas de un centenar de humedales,
generalmente en zonas deprimidas del terreno, en un
conjunto que bajo el nombre de La Mancha Humeda, y
con una superficie maxima de encharcamiento de unos
250 km?, fue declarado por la UNESCO, en 1980, Re-
serva de la Biosfera.

En los afios 70 del pasado siglo, la mejora y abarata-
miento de las técnicas de perforacién de pozos, el gran
avance de la ciencia hidrogeologica, y especialmente la
invencion de la bomba de turbina, ejercieron de moto-
res iniciales de un desarrollo intensivo del regadio con
aguas subterraneas, que origind una imparable esca-
lada de las extracciones de agua. Esto trajo consigo,
en el contexto de los afos 1970s y 1980s, un notable
progreso econémico y social en la region, impulsado
por el sector agricola como ocupaciéon primordial y con
una importante actividad industrial girando en torno a
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la agricultura. Junto a estos beneficios, se produjeron
cambios muy importantes en la hidrologia general de
la cuenca. La principal consecuencia negativa de estos
cambios fue el grave impacto ecolégico sufrido por mu-
chas de las zonas humedas, situadas principalmente
en la Llanura Manchega, en la zona central de la CAG.
Hoy dia, los caudales en El Vicario, punto de cierre de
la CAG, han quedado reducidos a la escorrentia super-
ficial que se produce en episodios meteorolégicos muy
humedos, como el que se produjo en 2010.

La singularidad de la zona y de los procesos ocurridos
ha motivado que la CAG sea objeto de interés desde
muy distintos campos del conocimiento, y lugar de re-
ferencia a nivel nacional e internacional por sus implica-
ciones hidrolégicas, medioambientales y socioeconomi-
cas. Asimismo, la CAG ha sido protagonista de un gran
numero de leyes y otras decisiones administrativas que
han intentado, con mayor o menor éxito, racionalizar el
aprovechamiento de los recursos hidricos.

En este contexto, la cuantificacion de los recursos hidri-
cos subterraneos de la CAG, tanto en lo que se refiere
a los almacenados, como a los que se recargan anual-
mente, o a los que podrian —o deberian— aprovechar-
se, ha sido tradicionalmente uno de los aspectos mas
planteados desde el punto de vista del conocimiento
hidrogeolégico.

El presente trabajo no se limita a una determinacion
cuantitativa de los recursos disponibles, sino que incide
en la importancia de conocer y considerar adecuada-
mente los conceptos a los que los valores numéricos res-
ponden. La determinacién de los recursos disponibles
no es algo que pueda basarse exclusivamente en crite-
rios hidrolégicos, por lo que se ha optado previamen-
te por acercarse de la forma mas precisa posible desde
un punto de vista hidrogeoldgico a la cuantificacion de
los recursos subterraneos, y por realizar un analisis cri-



350 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA3/2

tico de las definiciones oficiales de recursos renovables
y disponibles. Se insiste asi en la importancia concep-
tual de los términos que se estan cuantificando y en
el conocimiento del comportamiento del sistema, pues
se considera que las cifras por si solas no representan
suficientemente el conocimiento del mismo.

METODOLOGIA DESARROLLADA

Las estimaciones, consideraciones y conclusiones con
respecto a los diferentes aspectos aqui recogidos son
fruto de los trabajos y estudios que el IGME viene reali-
zando en la CAG desde principios de los afios 1970, de
la informacion bibliografica disponible procedente de
diversos autores, universidades, organismos e institucio-
nes, de la informacion aportada por la Confederacion
Hidrografica del Guadiana, y de la experiencia y conoci-
miento de la zona por parte de los autores.

En el desarrollo del trabajo se plantea un marco gene-
ral de la CAG, que resume brevemente algunos aspec-
tos geogréficos, climatoldgicos e hidrogeologicos, una
descripcion del funcionamiento hidrolégico del sistema,
y finalmente la cuantificacién de los recursos subterra-
neos de las masas de aguas subterraneas de la CAG.

Descripcion general de la zona de estudio
Marco geografico

La CAG (figura 1) se localiza en la submeseta meridio-

nal castellana, en la zona mas oriental de la cuenca hi-
drogréfica del mencionado rio. Comprende la cuenca
drenada por el rio Guadiana hasta la zona ocupada ac-
tualmente por el embalse de El Vicario, en las cercanias
de Ciudad Real.

Atendiendo a su divisoria de aguas superficiales, ocu-
pa una extension de unos 18.900 km?, de los mas de
55.500 km? que componen la demarcacién espafola de
la cuenca hidrogréfica del rio Guadiana. La CAG distri-
buye su superficie entre las provincias de Ciudad Real
(casi el 50%), Cuenca (casi el 25%), Toledo y Albacete,
todas ellas pertenecientes a la Comunidad Auténoma
de Castilla-La Mancha.

Orogréficamente se caracteriza por un suave relieve,
por lo que la zona central es conocida como Llanura
Manchega. En toda esa zona la cota esta ligeramente
por encima de los 600 m s.n.m., mientras que hacia las
zonas de serrania la cota aumenta, hasta alcanzar los
1.200 m s.n.m.

Marco climatolégico

La CAG tiene un clima de tipo mediterraneo-continen-
tal, marcado por su lejanfa al mar y el relativo aisla-
miento que producen las cadenas montafosas que la
circundan.

Los registros de temperatura se caracterizan por mar-
cadas oscilaciones térmicas, con valores que pueden
alcanzar hasta -10 °C en invierno y 40 °C en verano.
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Figura 1. Mapa de la cuenca
alta del rio Guadiana, con la
division en unidades hidro-

geologicas y masas de agua

subterranea.
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Las temperaturas medias de los meses de enero y julio
estan en torno a los 5 °C y 25 °C respectivamente. La
temperatura media de la region es del orden de 14 °C.

La precipitacion media anual se sitla en torno a los
425 mm/afo. Si consideramos su contribucion especi-
fica a la escorrentia es la mas seca entre las cuencas y
subcuencas espafiolas de un tamafo comparable, con
una escorrentia total media que apenas alcanza los 30
mm/afno.

El reparto de la precipitacion es muy desigual, tanto
interanualmente como estacionalmente. Hay afios con
una precipitacion media inferior a los 250 mm, mien-
tras que en el extremo opuesto hay afios con preci-
pitaciones superiores a los 600 mm. Estadisticamente
hay mas anos con valores inferiores a la precipitacién
media, pero los aflos humedos se desvian mas de la
media.

Las precipitaciones mas importantes suelen tener lugar
en los meses de noviembre a enero, con otro maximo
relativo en abril y mayo. Para el conjunto de la cuenca
puede extrapolarse una precipitacion media en abril o
noviembre de unos 50-60 mm/mes. Por su parte, los
meses mas secos son julio y agosto, con valores medios
del orden de 5-15 mm/mes. Es bastante frecuente que
las lluvias tengan un caracter tormentoso, con fuertes
aguaceros de escasa duracion localizados geografica-
mente en una zona relativamente reducida.

La variabilidad espacial de la precipitacién a lo largo de
la cuenca, en cuanto a valores medios, no es demasia-
do alta. La mayor parte tiene valores histéricos medios
entre 400 y 500 mm/afio. Es en las zonas mas elevadas,
en las cabeceras de los rios, donde se sobrepasan estos
valores.

Asi, en la zona central (Mancha Occidental Iy II), el valor
medio anual se sitUa en torno a los 400-425 mm. Hacia
la zona occidental (Rus-Valdelobos), y en zonas cercanas
al Campo de Montiel, la precipitacién media esta en tor-
no a los 450 mm/afio. A medida que nos alejamos de
la Llanura Manchega y aumenta la cota topogréfica, lo
hace también el valor de la precipitacion media histori-
ca. Al norte llegan a alcanzarse valores medios de unos
500 mm/ano en la zona de cabecera del rio Riansares,
y 550-600 mm/afio en las cabeceras de Zancara y Gi-
glela. En Montiel, con una precipitacion media de unos
450 mm/afio, se superan los 500 mm/afio en las zonas
mas elevadas, como las cabeceras de los rios Azuer y
Caflamares, o en la zona oriental y suroriental.

Marco hidrogeolégico administrativo

Desde un punto administrativo, los acuiferos de la CAG
han sido clasificados segun varias divisiones y denomi-
naciones en los ultimos 30 anos, atendiendo a diferen-
tes criterios geoldgicos, hidrogeoldgicos, o simplemente
de gestion hidrolégica. Estas divisiones se iniciaron en
los anos 1970s con la clasificacion en sistemas acuiferos
establecida por el Programa Nacional de Investigacion
de Aguas Subterraneas (PNIAS), basado principalmen-
te en la cartografia hidrogeoldgica. En 1988 se adopto
la divisién en Unidades Hidrogeoldgicas, definidas con
una mezcla de criterios administrativos e hidrogeologi-
cos. Por ultimo, la DMA establecié como unidad de ges-
tion la masa de aguas subterraneas (MASD).

En la tabla 1 puede verse resumida esta evolucién de la
clasificacion hidrogeoldgica administrativa de los acui-
feros de la CAG.

En lo que respecta a la evaluacion de los recursos hi-
dricos subterraneos, estas diferentes clasificaciones di-
ficultan el analisis de los estudios histéricos existentes,
pues las distintas estimaciones no suelen estar referidas
a ambitos territoriales coincidentes.

Funcionamiento hidroldgico de la cuenca alta del
Guadiana

Comportamiento en régimen natural

El funcionamiento hidrologico de la CAG en régimen
natural, esta caracterizado por la gran interrelacion exis-
tente entre las aguas superficiales y las subterraneas.

La zona central del sistema, que en la actualidad com-
prende principalmente las MASb de Mancha Occciden-
tal I, Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos, es cono-
cida como la Llanura Manchega por sus caracteristicas
topograficas, y resulta clave en el funcionamiento de to-
do el sistema, actuando basicamente como colector del
mismo.

Las entradas de agua en dichas masas centrales proce-
den de la recarga directa de la lluvia, de los flujos late-
rales de otros acuiferos con niveles piezométricos mas
altos (mas importantes en el caso de Mancha Occidental
1), y de la infiltracion de los rios, cuando sus cauces es-
tan por encima del nivel piezométrico (Zancara, Guadia-
na al salir del Campo de Montiel, Azuer). Las salidas en
régimen natural se producian por drenaje del acuifero
en las zonas de descarga (particularmente importantes
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Tabla 1. Evolucién de la

Sistemas su Uds. su Masas de agua Su e o
acuiferos (knf)z') hidrogeoldgicas (knle) subterranea (kn:);) ?|V|5|oqfadm|n|st|ratlva de
(S.A. n.°) (1979) (UH) (1988) (MASb) (2006) os acuiferos de la cuenca
alta del Guadiana (sistemas
S-19 (S.A.n.° 19) UH 04.01 040.001 Sierra de Altomira 2.575 acuiferos, unidades hidro-
. M 4370 | .. . 2.706 16gi d
S de Alt Sierra de Alt geoldgicas, masas de agua
ierra de Altomira ierra de Altomira 040,002 La Obispalia 439 cubterranes)
UH 04.02 : :
Lillo-Quintanar 1.013 | 040.003 Lillo-Quintanar 1.101 * El ambito geografico de la
5-20 (S.A.n.° 20) 3.400 masa de aguas subterraneas
Mancha de Toledo ' UH 04.03 o de Rus-Valdelobos compren-
Consuegra-Villacafias 1.202 | 040.004 Consuegra-Villacafias 1.605 de zonas que correspondian
a las unidades hidrogeolo-
040.005 Rus-Valdelobos * 1.716 gicas de Sierra de Altomira,
UH 04.04 - Mancha Occidental y Campo
523 (SA. n°23) Mancha Occidental 5.126 | 040.006 Mancha Occidental Il 2.396 de Montiel.
Mancha 5.000 040.007 Mancha Occidental | 2.002
Occidental
UH 04.05
Ciudad Real 1.050 | 040.009 Campo de Calatrava 2.022
S-24 (SA.n.°24) UH 04.06 )
Campo de Montiel 2.700 Campo de Montiel 2.582 |040.010 Campo de Montiel 2.198
15.470 13.682 16.109

en los Ojos del Guadiana y Tablas de Daimiel), y por
evapotranspiracion desde las zonas humedas y las ribe-
ras de los rios. En esta situacion natural la circulacion
del agua subterrénea tenia un sentido general hacia el
oeste. La figura 2 (Garcia Rodriguez y Llamas, 1992)
muestra un perfil longitudinal muy esquematico de la
zona central, desde las zonas de descarga en el oeste
(Mancha Occidental I) a las areas de recarga en el este
(Rus-Valdelobos). La superficie libre sefialada para 1972
puede considerarse representativa de una situacién del
sistema (respecto a niveles) cercana a la natural.

Las interacciones con las MASb adyacentes, especial-
mente con las de Sierra de Altomira al norte y Campo
de Montiel al sur, son complejas, con conexiones no
muy claramente definidas, debido a las complicadas
caracteristicas geométricas, hidrogeoldgicas y estruc-
turales de las zonas de contacto. Ademas, en el ex-
tremo oriental del sistema, donde se situa la MASb
Rus-Valdelobos, existe un limite hidrogeoldgico con la
MASb Mancha Oriental (cuenca del Jucar), que cambia
ligeramente de posicién segun las variaciones de los
niveles piezométricos.

Figura 2. Perfil longitudinal de
la Llanura Manchega (Garcia
E Rodriguez y Llamas, 1992)
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Al sur del sistema, la MASb de Campo de Montiel es un
acuifero de tipo karstico, muy fracturado, constituido
principalmente por materiales jurasicos. Funciona como
un acuifero libre, con un comportamiento del flujo sub-
terrdneo muy condicionado por las fracturas existentes
y su direccion, mientras que su piezometria se caracteri-
za por oscilaciones notables relacionadas con episodios
de lluvias importantes o secuencias secas. La lluvia cons-
tituye su fuente de recarga, mientras que la descarga se
produce principalmente a través de manantiales situa-
dos principalmente en los bordes oeste y sur de la masa,
o bien inmersos dentro de la misma, dando lugar a rios
como el Guadiana Alto, Azuer, Cafiamares o Jabaldn.
La mayor parte del flujo subterrdneo se transfiere ha-
cia la Llanura Manchega, bien superficialmente a través
de la escorrentia generada en el Guadiana Alto, o bien
a través de la transferencia lateral hacia los acuiferos
de Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos, cuantitativa-
mente importante, como se vera posteriormente en los
balances hidricos.

Por lo que respecta a las masas situadas al norte de la
Llanura Manchega, la MASb de la Sierra de Altomira se
recarga principalmente por la infiltracion del agua de
lluvia y de la escorrentia superficial, mientras que la des-
carga natural se produce por drenaje hacia los rios, a
través de manantiales, y por descargas laterales hacia la
Llanura Manchega y hacia las masas de Lillo-Quintanary
Consuegra-Villacafas. En su parte mas septentrional el
drenaje tiene lugar hacia el rio GigUela, mientras que en
su zona meridional el agua circula hacia los rios Zancara,
Saona y Rus, y hacia las comentadas masas adyacentes.
En las MASb de Lillo-Quintanar y Consuegra-Villacafas,
la recarga se produce por infiltracién de la lluvia, y en
algunas zonas por infiltracion de rios, especialmente du-
rante el estiaje. El sentido de circulacion del agua en los
acufiferos tridsico y mioceno tiene una clara componen-
te hacia los rios Riansares y Giglela. En el acuifero cam-
brico la circulacion es hacia el norte, con drenaje hacia
el rio Amarguillo. Otras descargas del sistema se pro-
ducen por evapotranspiraciéon en zonas encharcadas y
por escorrentia subterranea hacia la Llanura Manchega.

La capacidad de autorregulacion de los acuiferos
de la cuenca alta del Guadiana

Partiendo de una hipotética situacion histérica en la que
no se extrafa agua de los acuiferos, el sistema en su con-
junto (considerada su divisoria hidrogeoldgica), puede
considerarse en una situacién media de equilibrio, con
unas entradas procedentes de la recarga de la lluvia y
de la infiltracién de los rios en tramos en que estos son

influentes; y unas salidas equivalentes constituidas por
las descargas a rios y zonas humedas en las zonas de
drenaje del sistema, y por la evapotranspiracion desde
el propio acuifero, en zonas con el nivel freatico cercano
a la superficie. Estas descargas contribuian a mantener
unos determinados valores de la escorrentia subterra-
nea en el caudal de los rios y una cierta superficie de
zonas humedas.

En esta situacién natural del acuifero, las secuencias hu-
medas o secas producen ligeros ascensos o descensos
de los niveles piezométricos en torno a la posicién de
equilibrio. Esto se traduce en pequenas variaciones de
las descargas de los acuiferos, y por tanto del caudal
circulante por los rios. El consiguiente aumento o dis-
minucion de las areas inundadas y de descarga, incide
a su vez en la existencia de un mayor o menor volumen
de evapotranspiracion, que viene a compensar en cierta
medida el balance del sistema, contribuyendo a man-
tener los niveles préximos a unos valores medios. Este
comportamiento es representativo de la capacidad de
autorregulacién de los acuiferos de la CAG.

Esta autorregulacién se pone también de manifiesto
cuando en dichos acuiferos comienza a realizarse un
aprovechamiento de las aguas subterraneas. Inicialmen-
te se produce un descenso (en principio pequeno si las
extracciones lo son), de los niveles piezométricos, y una
disminucién de las descargas a los rios y zonas hime-
das, lo que se traduce en un menor caudal circulante
por los rios y una reduccién de la superficie de humeda-
les. A su vez, esto conlleva una disminucion de la salida
por evapotranspiracion.

Mientras existe conexion entre los acuiferos y las co-
rrientes superficiales y zonas himedas, se mantiene este
comportamiento autorregulador.

Comportamiento en régimen perturbado

Con la intensa explotacién de las aguas subterraneas,
producida especialmente en la Llanura Manchega a par-
tir de la década de los 70 del pasado siglo, el funcio-
namiento del sistema ha sufrido importantes modifica-
ciones. El descenso de los niveles piezométricos (figura
3) ha hecho que en las masas centrales del sistema el
acuifero haya quedado descolgado de las corrientes su-
perficiales. A partir de ese momento se rompe el com-
portamiento autorregulador anteriormente analizado.

Esta desconexion supone la desapariciéon de la apor-
tacion subterranea del acuifero al caudal de los rios.
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Figura 3. Evolucion
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Asi, las areas humedas se han reducido drasticamen-
te, y muchas zonas y rios que antes recibian la descarga
del acuifero, han pasado a ser areas de recarga, donde
se produce infiltracion. El esquema de flujo se encuen-
tra ahora condicionado en muchos lugares por los des-
censos de nivel producidos. Por ejemplo, la formacion de
conos de bombeo en la parte central y occidental de la
Llanura Manchega hace que el flujo se dirija desde los
contornos del sistema hacia dicha zona central. En esta
situacion perturbada, que es la que se ha producido en la
zona central del sistema (masas de Mancha Occidental |,
Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos) los cauces se limi-
tan a recoger la escorrentia superficial, que con frecuencia
se infiltra totalmente en los acuiferos sin llegar al final de
la cuenca, al embalse de El Vicario.

Es importante diferenciar este comportamiento de las
masas centrales de la CAG con las MASD laterales. Da-
das sus caracteristicas, las masas situadas al norte de las
tres anteriores (La Obispalia, Sierra de Altomira, Lillo-
Quintanar y Consuegra-Villacafnas) no han tenido una
extraccion de aguas subterraneas significativas en com-
paracion con las de la Llanura Manchega, salvo en las
zonas mas préximas a la misma, y los problemas de alte-
raciones sobre el régimen natural son mas moderados.

En el caso de la MASb del Campo de Montiel, su carac-
ter karstico y fracturado produce un comportamiento
muy condicionado por la pluviometria y caracterizado
por notables oscilaciones piezométricas. A su vez, es-
tas oscilaciones condicionan de forma muy estacional
la situaciéon de las zonas humedas de la masa, y en
concreto de las Lagunas de Ruidera, un conjunto de la-
gunas escalonadas que discurren en direccién noroeste

dentro del Campo de Montiel. El acuifero no ha sufri-
do alteraciones drasticas con respecto a su funciona-
miento en régimen natural, como sucedia en las masas
centrales de la cuenca. Las importantes oscilaciones de
los niveles piezométricos obedecen mas en este caso a
las secuencias pluviométricas que a las extracciones de
agua, que se mantienen en valores moderados. Desde
un punto de vista cuantitativo, el descenso generali-
zado de niveles en las masas de Mancha Occidental |l
y Rus-Valdelobos, a las que descarga lateralmente el
acuifero del Campo de Montiel, ha inducido un cierto
incremento de dicha transferencia (IGME, 2008), que
se cuantifica de forma aproximada en el apartado de
balances hidricos.

LA CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS
SUBTERRANEOS. RESULTADOS OBTENIDOS

La cuantificacion de los recursos subterraneos de la CAG
ha sido, tradicionalmente, uno de los principales retos en
el ambito del conocimiento hidrolégico del sistema.

En los numerosos trabajos desarrollados hasta la fecha
sobre la CAG, o sobre alguna zona parcial de la misma,
pueden encontrarse diversos intentos de confeccionar
balances hidricos o de cuantificar de alguna manera los
recursos hidricos subterraneos. Es dificil comparar unos
con otros o tratar de realizar una sintesis basada en varios
de ellos, debido a los distintos ambitos geograficos de ca-
da trabajo, y a la diferente forma de plantear los términos
y el concepto del balance. Asi, términos como recarga,
recarga de la lluvia, infiltracion, recarga natural, recarga
neta, recarga eficaz, recarga indirecta, recursos renova-
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bles, recursos disponibles, escorrentia subterranea, com-
ponente base, flujo base, aportacion subterrédnea y otros,
son utilizados sin la existencia de un criterio cientifico co-
mun claro, lo que suele inducir a confusion. Tampoco las
definiciones oficiales ayudan a clarificar este tema, pues
no siempre parecen responder a los conceptos a los que
tratan de hacer referencia.

Asi, los términos y definiciones establecidos de forma
oficial en los instrumentos de Planificacion Hidrologica,
derivados de definiciones bastante genéricas proceden-
tes de la DMA, no siempre tienen una interpretacion hi-
drogeoldgica clara. De ahi que, en general, su estimacion
no se esté haciendo de una forma homogénea y que no
siempre esté claro el concepto representado por las cifras
obtenidas.

Sin embargo, los balances hidricos que desglosan de
forma detallada cada una de las entradas y salidas de
agua en las MASb constituyen la mejor herramienta para
analizar cuantitativamente los recursos subterraneos del
sistema, y para evaluar las repercusiones que las acciones
antropicas tienen en su funcionamiento. En concreto, y
desde un punto de vista hidrogeolégico, permitirdn es-
timar como y en qué cantidad se ven afectados los di-
ferentes términos del balance ante la explotaciéon de los
acuiferos.

Estimacion de balances hidricos en la cuenca
alta del Guadiana

Partiendo de los modelos numéricos realizados du-
rante el proyecto europeo GRAPES, y considerando
también otros trabajos desarrollados tanto por el 1G-
ME como por otros organismos y fuentes, se han es-
timado los balances hidricos detallados de cada una
de las MASDb de la CAG en tres situaciones distintas
(tablas 2 y 3).

Los dos primeros balances (columnas de régimen natu-
ral y de situacion 1950s) estén referidos a situaciones
historicas del sistema. La primera corresponderia al fun-
cionamiento del sistema en régimen natural, sin extrac-
ciones ni ningun otro efecto antrépico ejercido sobre
el mismo. La segunda corresponderfa a la situaciéon de
equilibrio alcanzada por el sistema después de una ex-
traccion mantenida en el tiempo de unos 60 Mm?/aio,
que puede considerarse representativa de los afos 50
del pasado siglo, anterior al gran desarrollo del regadio
con aguas subterréneas. Por ultimo, la tercera situacion
estimada seria representativa aproximadamente de la
situacion actual.

Resulta muy interesante comparar los balances hi-
dricos en las dos primeras situaciones histéricas. Esa
comparacion nos permite estimar la repercusion de ese
primer escalén de extracciones en la disminucion de
las descargas a los rios y en el descenso de la evapo-
transpiracion, relacionado a su vez de forma bastante
directa con la disminucion de la superficie de las zonas
humedas.

Estos cambios se producen de forma apreciable Unica-
mente en las masas centrales de la cuenca, en las que
se concentraban practicamente todas las extracciones.
Por eso, las situaciones en régimen natural y en los afios
1950s se desglosan solamente en esas masas, que son
las consideradas en la tabla 3.

Sobre estos balances hay que puntualizar que conside-
ran la tedrica divisién hidrogeoldgica, que como se indi-
c6 anteriormente no es fija, y por tanto no consideran
posibles transferencias laterales con otras cuencas. Si
consideramos las divisorias de cuencas existirian inter-
cambios principalmente desde el Tajo y hacia el Jucar.
Seria en este caso necesaria la mejora del conocimiento
para acotar la incertidumbre existente, aunque en base
a diversas estimaciones no parece que este intercambio
pueda tener una incidencia significativa en los balances.
Por su parte, la tabla 4 representa el balance hidrico del
conjunto cerrado de toda la CAG, en el que las transfe-
rencias laterales entre masas quedan légicamente anu-
ladas entre si.

En este balance total puede verse que la aportacion de
los acuiferos a la escorrentia al final de la cuenca (El
Vicario) en régimen natural, venia dada principalmente
por las descargas procedentes del Giglela, del Zancara,
y del tramo Ojos del Guadiana-Tablas de Daimiel, cerca-
nas cada una de ellas a los 100 Mm>ano. En régimen
natural, esta escorrentia subterranea suponia aproxima-
damente el 70 % de la aportacién al flujo total, lo que
da una idea de la gran importancia que las aguas sub-
terraneas tienen en el funcionamiento de la cuenca. En
anos secos esta importancia relativa de la componente
subterrdnea aumentaba aun mas.

Como puede verse en los balances de la situacion ac-
tual, la aportacién del tramo Ojos del Guadiana—Tablas
de Daimiel ha desaparecido totalmente, mientras que
las correspondientes a los rios Zancara y Giglela han
guedado reducidas a algunos tramos de las masas si-
tuadas al norte de la Llanura Manchega. Como ademas
la zona central de la cuenca es en esta situaciéon area
de infiltracion en su totalidad, los caudales en El Vicario
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IZ?}E:{OBZ::::;SZLd;E?adel Régim. natural Situacion 50s | Situacion actual
cuenca alta del Guadiana, en ENT. SAL. ENT. SAL. ENT. SAL.
w | - | - w0 |
Evapotranspiracion - 195 - 183 - 50

Acuifero — Rio (Riansares) 2 28 2 28 - 21

Acuifero — Rio (Gigliela) 16 100 14 91 7 24

Acuifero —> Rio (Rus) 1 3 1 2 1 -

Acuifero —> Rio (Saona) - 3 - 3 - -

Acuifero —> Rio (Zancara) 5 97 5 78 - 23

Acuifero —> Rio (Amarquillo) 1 5 1 5 2 1

Acuifero — Rio (Cdrcoles) 4 16 4 10 2 2

Acuif. = Rio (Guadiana Alto, en Montiel) 3 53 3 53 4 46

Acuifero — Rio (Guadiana, tras Montiel) 72 2 70 2 56 -

Acuifero — Rio (de Ojos G. a Tablas D.) - 94 - 81 - -

Acuifero — Rio (Guadiana, tras Tablas D.) - 5 - 4 - -

Ac. — Rio (Azuer + Caflam., en Montiel) - 18 - 18 - 14

Acuif. — Rio (Azuer, tras Vallehermoso) 16 1 19 1 9 -

Extracciones (descontados retornos) - - - 60 - 400

TOTAL 620 620 619 619 581 581

estan hoy dia practicamente reducidos a la escorrentia
superficial en periodos de importantes lluvias.

Los balances deben ser interpretados con mucha cau-
tela y sin perder de vista la realidad conceptual que re-
presentan. No hay que olvidar que tratan de representar
situaciones medias no reales. Desde el punto de vista
cuantitativo aportan valores que por si solos no defi-
nen adecuadamente el comportamiento verdadero. Por
ejemplo, en las relaciones acuifero-rio, simplifican me-
diante un Unico valor medio relaciones que en muchas
zonas de la cuenca cambian el comportamiento relativo
(rfio ganador o perdedor), segun la secuencia meteoro-
l6gica o la época del afio.

Las incertidumbres en cuanto a su aproximacion a la
realidad son auin mayores en el caso del tercer balance,
que trata de representar la situacion actual del sistema.
Su estado profundamente perturbado hace adn mas
dificil hablar de valores medios. Siguiendo la filosofia
comparativa de los dos estados anteriores se ha pre-
tendido representar el punto de equilibrio (entendido
como balances y niveles piezométricos constantes, y por
tanto sin variacion en el almacenamiento, equilibrando
entradas y salidas) que alcanzaria el sistema si se man-
tuvieran en el tiempo las acciones actuales sobre el mis-
mo (considerando unas extracciones totales en la CAG

de unos 400 Mm3/afno). No es una situacion, por tanto,
gue represente a un momento concreto del sistema, pe-
ro aporta una aproximacion teorica a la cuantificacion
actual de los balances hidricos.

La estimacion de recursos renovables en la
cuenca alta del Guadiana

A partir de los balances hidricos estimados anteriormen-
te serfa sencillo determinar los recursos renovables de
cada MASD, siempre y cuando el concepto que se pre-
tende transmitir con ese término estuviera claramente
establecido.

Sin embargo, tanto la definicién que parece esbozar la
Instruccion de Planificacion Hidrolégica (IPH) (contenida
dentro de la definicién de recursos disponibles), como
el concepto que parece derivarse etimoldgicamente del
término, no parecen ser interpretables de una forma
claray Unica. La IPH sefala que “El recurso disponible se
obtendrad como diferencia entre los recursos renovables
(recarga por la infiltracién de la lluvia, recarga por re-
torno de regadio, pérdidas en el cauce y transferencias
desde otras MASb) y los flujos medioambientales re-
queridos para cumplir con el régimen de caudales eco-
l6gicos y para prevenir los efectos negativos causados
por la intrusién marina”. La IPH parece asi asimilar los
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recursos renovables al conjunto de todas las entradas
gue recibe la MASb. Debido a esta falta de claridad en
conceptos y definiciones, van a analizarse tres interpre-
taciones diferentes del término, que en cualquier caso
pondran en evidencia la relativa representatividad del
valor estimado.

Para ello se va a considerar como ejemplo la MASb del
Campo de Montiel en régimen natural. Su balance hi-
drico (agrupando las infiltraciones y drenajes de los dife-
rentes rios), serfa el indicado en la tabla 5.

ENTRADAS (Mm?/afio) SALIDAS (Mm?3/afio)
Recarga lluvia 132 Drenaje acuifero 74
Infiltracion rios 5 Evapotranspiracion 21

Salidas laterales 42
TOTAL ENTRADAS 137 TOTAL SALIDAS 137

Tabla 5. Balance hidrico de la masa de agua subterranea del
Campo de Montiel, en régimen natural.

— Interpretacion 1: Seria la que parece derivarse de
la lectura de la IPH, y que en las tablas de balances
hidricos del apartado anterior corresponderia con el
Total de las columnas de entradas. Asi, el recurso re-
novable entendido como el total de las entradas seria
de 137 Mm?/afio.

Hay que hacer aqui la consideracion de que los re-
tornos, principalmente del regadio, se han englobado
en los balances hidricos dentro del término de salida
por bombeos, descontandolos de los mismos. La IPH
los considera parte de los recursos renovables, por lo
que estrictamente habria que incrementar las extrac-
ciones en una cierta cantidad y considerar ese mismo
incremento como entrada por retornos. Existe mucha
incertidumbre al respecto, pero los retornos podrian
estimarse en un 10% de la cifra de extracciones.

— Interpretacion 2: Otra posible interpretacion sobre la
estimacion de los recursos renovables consistiria en
detraer de la cifra de entradas totales, las salidas por
evapotranspiracion y las salidas laterales a otras ma-
sas (o al mar cuando fuera el caso). De esta forma,
el recurso renovable se asimilaria a la descarga del
acuifero en manantiales y a las corrientes superficia-
les en tramos de rios ganadores, lo que supondria la
aportacion del acuifero a la escorrentia (escorrentia
subterrénea). La cifra de recursos renovables serfa en
este caso de 74 Mm?/ano.

— Interpretacion 3: Una tercera posibilidad de inter-

pretar los recursos renovables vendria dada por la
diferencia entre la recarga procedente de la lluvia
y la evapotranspiracion a la atmosfera. En cierto
modo, y especialmente si lo consideramos para una
cuenca o subcuenca cerrada en su conjunto, es el
valor que mas se puede identificar etimolégicamen-
te con el concepto de recurso subterrdneo renova-
ble. Representaria, por asi decirlo, el recurso neto
gue se renueva en la relacién con la atmosfera. La
infiltracion de los rios, las descargas del acuifero, o
las entradas y salidas laterales constituyen proce-
sos hidrolégicos en los que el recurso procede pre-
viamente de la escorrentia superficial, de la propia
recarga del acuifero, de las descargas del mismo,
etc. En el caso de la CAG estos procesos son, ade-
mas, especialmente relevantes, siendo habitual que
lo que se drena del acuifero en una masa se infiltre
en otra, y vuelva a descargarse en superficie aguas
abajo.

Sin embargo, y desde un punto de vista del re-
curso hidrico subterraneo, ese balance neto entre la
recarga de la lluvia y la evapotranspiracion que se va
a la atmdsfera, si que constituye el nuevo agua ge-
nerada, que actla de motor contribuyendo a desen-
cadenar el resto de procesos que tienen lugar en el
acuffero.

En valores medios a largo plazo, y con ligeras ma-
tizaciones, la recarga media procedente de la lluvia
puede considerarse constante, pues no se considera
en este trabajo el posible efecto del cambio climati-
co. A este respecto, la incertidumbre con respecto a
los escenarios futuros es muy alta, especialmente en
la CAG, que por sus caracteristicas concentra las re-
cargas importantes en afnos muy himedos. Asi, una
previsible distribuciéon mas extrema de la pluviome-
tria puede incrementar los valores de dichas puntas
de recarga, compensando en cierta medida la dismi-
nucién de las precipitaciones. En todo caso hay que
sefalar que la IPH considera para la Demarcacion del
Guadiana una disminucién con respecto a la aporta-
cion natural del 11%, para incorporar el efecto del
cambio climatico. Por su parte la evapotranspiraciéon
varfa en funcién de la situacion del sistema y supone
en términos del balance una pérdida del recurso ge-
nerado hacia la atmosfera, si bien, especialmente en
cuencas como la CAG es un indicador de la buena
salud hidrolégica de las zonas humedas. Como se
decia anteriormente esta diferencia entre recarga de
la lluvia y evapotranspiraciéon tiene adn mayor sen-
tido de renovabilidad si consideramos la cuenca en
su conjunto.
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En este tercer caso, los recursos renovables de
la masa del Campo de Montiel en régimen natural
serian de 132-21 = 111 Mm?3/aino.

La utilidad conceptual de los recursos renovables, en
cualquiera de las formas anteriormente definidas es
muy relativa y limitada. Estas cuantificaciones que redu-
cen los elementos del balance a un valor numérico ais-
lado no representan cuantitativamente la evolucién del
comportamiento del flujo subterraneo. Pueden resultar
interesantes y descriptivos en algunos casos, pero tie-
nen el peligro de reducir a un solo nimero procesos mas
complejos. Ademas pueden inducir a ciertos errores de
interpretaciéon, cuando se utilizan estos valores con de-
terminados fines, sin considerar de forma adecuada el
comportamiento del sistema y lo que representan con-
ceptualmente.

En cualquier caso, si se interpretan los recursos renova-
bles como el conjunto de todas las entradas a las masas,
en la forma que parece desprenderse de la IPH (Interpre-
tacion 1), los valores en régimen natural para cada una
de las MASDb de la CAG, serian, a tenor de las tablas de
balances hidricos anteriores, y hecha la salvedad de los
retornos, los indicados en la tabla 6.

Masas de agua subterranea Recurso renovable
(MASb) (Mm?/aiio)
Sierra de Altomira 82
La Obispalia 15
Lillo-Quintanar 35
Consuegra-Villacafias 44
Mancha Occidental | 231
Mancha Occidental Il 259
Rus-Valdelobos 41
Campo de Montiel 137

Tabla 6. Estimacién de recursos subterraneos renovables, en ré-
gimen natural, para las masas de agua subterranea de la cuenca
alta del Guadiana (No sumables para la cuenca en conjunto).

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas ante-
riormente, parece aconsejable insistir en el escaso signi-
ficado que las cifras por si solas tienen si no se considera
adecuadamente lo que las mismas representan y el fun-
cionamiento conjunto de todo el sistema. Uno de los
errores detectado a menudo, y especialmente cuando
se consideran trabajos aislados de algunos de los acui-
feros, unidades hidrogeoldgicas o masas del sistema, es
asimilar la suma de los recursos anteriores a una especie
de recursos conjuntos de toda la cuenca. Es evidente

gue los recursos renovables de las cifras anteriores, con-
siderados como las entradas en cada masa (Interpreta-
cién 1), estan contabilizados varias veces en distintas
masas (por ejemplo, parte de lo que entra como recarga
de la lluvia en el Campo de Montiel es transferido late-
ralmente a Mancha Occidental Il, y contabilizado como
recurso renovable en ambas masas). Los reiterados pro-
cesos de descargas e infiltraciones del flujo subterraneo
que tienen lugar en la CAG condicionan también estas
cifras.

Si en lugar de considerar de forma independiente cada
masa, consideramos el conjunto de toda la CAG, y apli-
camos sobre él la definicién oficial de recursos renovables
entendida como en el calculo anterior (Interpretacion 1),
puede verse que el recurso renovable en situacion natu-
ral seria de 620 Mm?3/afo, y aun asi habria que hacer las
mismas consideraciones con respecto a la contabilizacion
de recursos.

Desde este punto de vista del conjunto de la cuenca,
resulta particularmente interesante analizar el balance
“recarga de la lluvia menos evapotranspiracion” (/n-
terpretacion 3), de acuerdo con lo comentado en este
apartado. Puede verse que ese valor, para el conjunto
de la CAG, era de unos 305 Mm?3/afio en régimen na-
tural, y esta en torno a los 450 Mm?3/afio en la situa-
cion actual.

La estimacion de recursos disponibles en la CAG

La aplicacién de la definicion oficial de recursos dispo-
nibles de la IPH en la CAG, estd condicionada por la
situacion de los acuiferos centrales de la cuenca. Segun
dicha definicion, a los recursos renovables habria que
restarles los flujos medioambientales requeridos para
cumplir con el régimen de caudales ecolégicos. Pero di-
chos flujos sélo pueden existir en la zona central de la
CAG si se vuelve a producir la conexién entre acuiferos y
corrientes superficiales. Obviamente, esto se produciria
de forma mas rapida cuanto menores sean las extrac-
ciones, y por tanto cuanto mas proximos a 0 estén los
recursos disponibles.

En situaciones como ésta, el calculo de los recursos dis-
ponibles a través de la definicidon no parece viable sin
considerar otros factores y condicionantes en la toma
de decisiones. Parece asi adecuado recomendar unos
valores para los recursos disponibles que tengan en
cuenta la situacion y el conocimiento general existente,
y sin perder de vista el funcionamiento de los procesos
hidroldgicos anteriormente descritos y el objetivo Gltimo
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de recuperacién hidroldgica y medioambiental del siste-
ma hidrico de la CAG.

Con estas consideraciones, la recomendacion consis-
tirfa en establecer los recursos disponibles en dos fa-
ses. En una primera fase, y partiendo de la situacion
actual, el recurso total disponible en el conjunto de
la CAG se estableceria en unos 275 Mm?/afio. Con
esta cifra total de extracciones se producirian (co-
mo valor medio, a medio plazo) ascensos de 1 metro
anual en los niveles piezométricos de las zonas en
las que los descensos han sido mayores. Un reparto
adecuado de estos recursos disponibles podria ser el
mostrado en la tabla 7.

Masas de agua subterranea Recurso disponible
(MASb) (Mm?3/aiio)
Sierra de Altomira 20
Lillo-Quintanar 2
Consuegra-Villacafias 15
Mancha Occidental | 95
Mancha Occidental Il 110
Rus-Valdelobos 25
Campo de Montiel 8

Tabla 7. Recomendacion de recursos subterraneos disponibles pa-
ra las masas de agua subterréanea de la cuenca alta del Guadiana.

Sobre estas cifras podrian hacerse matices que incre-
mentaran los recursos disponibles en algunas de las ma-
sas laterales en zonas que tuvieran escasa repercusion
para la zona central de la cuenca (norte de Altomira, Li-
llo-Quintanar, La Obispalia). Por otra parte, para la masa
del Campo de Montiel, de muy distinto funcionamiento
como se ha explicado, se ha considerado un valor cer-
cano al utilizado realmente en los Ultimos anos, aunque
dicho valor del recurso disponible podria incrementarse
en secuencias humedas, prestando especial atencién a
la ubicacién de las extracciones.

Con esta cuantificacion de recursos disponibles se pro-
duciria una recuperacion importante de niveles piezo-
métricos, pero seria necesaria una segunda fase adn
mas restrictiva en cuanto a recursos disponibles, para
poder recuperar la conexiéon del acuifero con corrien-
tes superficiales y zonas himedas, al menos de una
forma estacional, en secuencias himedas. Ese valor
podria estar, en principio, en torno a los 150 Mm?/
afo para el conjunto de la cuenca, y con los mismos
matices de posibilidad de ciertos incrementos en las
masas laterales.

CONSIDERACIONES FINALES

Como intento de acercarse de la forma mas precisa po-
sible, desde un punto de vista hidrogeolégico, a la cuan-
tificacion de los recursos subterraneos de las MASb, se
ha estimado el balance hidrico para cada una de ellas
(considerando todas las entradas y salidas) en tres si-
tuaciones diferentes del sistema: en régimen natural,
supuesto gque no se ejerce ninguna acciéon antropica
sobre el sistema; en la situacion poco influenciada que
representaria la moderada extracciéon historica realizada
con norias hasta finales de los aflos 1950s; y por ultimo
en la situacién actual, o mas exactamente, en el punto
de equilibrio que se alcanzaria manteniendo aproxima-
damente las extracciones actuales y su distribucién, que
representa una situacion profundamente perturbada
del sistema respecto a las dos anteriores.

Con respecto a la cuantificacién de recursos subterra-
neos renovables y disponibles en los términos definidos
en los documentos oficiales de Planificacién Hidrolo-
gica, se han realizado una serie de consideraciones al
respecto de dichas definiciones y de la dificultad de su
aplicacion. En este sentido parece necesaria una mayor
claridad en la definicion de los recursos renovables, y en
cualquier caso, se debe tener en cuenta el sentido con-
ceptual de la cifra obtenida en relacion a la definicion
gue se considere.

En lo que respecta a los recursos disponibles también se
han sefialado limitaciones importantes en su aplicacion
con criterios hidrogeolégicos. Su determinacién dificil-
mente puede establecerse sin considerar factores con
pesos importantes en la toma de decisiones: sociales,
econdémicos, politicos, legales, etc. En todo caso, se pro-
pone que la estimacién de los recursos subterraneos
disponibles parta de un conocimiento hidrogeolégico
cualitativo, que considere adecuadamente los procesos
hidroldgicos que tienen lugar en un sistema y su evolu-
cion; y cuantitativo, representado por balances hidricos
detallados y su evoluciéon. Solo en este marco puede
darse sentido a términos que traten de cuantificar los
recursos mediante valores aislados.

Con estas consideraciones, y con las matizaciones que
se han hecho a lo largo del texto, se ha realizado una
recomendacion sobre los recursos disponibles, que a
grandes rasgos pasa por establecer una primera fase
con unos recursos disponibles del orden de 275 Mm3/
ano para el conjunto de MASb de la CAG, y con una
cierta distribucién de los mismos. Esto llevaria a una
notable recuperaciéon de los niveles piezométricos, que
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tendria un limite aunque estas cifras de aprovechamien-
to del recurso se mantuvieran en el tiempo.

Es importante tener claro desde el principio que para
la recuperacion hidrolégica y medioambiental definiti-
va del sistema, la cifra final de extracciones mantenidas
en el futuro tendrd que ser aun bastante mas restricti-
va. Como referencias, por debajo de 200 Mm>ano se
produciria previsiblemente la aportacion del acuifero en
algunas zonas de descarga, al menos estacionalmente
en secuencias humedas; mientras que haria falta llegar
hasta unos 60 Mm?3/afo para mantener la situacion de
los afios 50 del pasado siglo. En el rango comprendi-
do entre esas cifras irfan aumentando paulatinamente
los caudales de descarga, las épocas en las que los rios
se comportarian como ganadores, y la superficie de
las zonas humedas. Sin embargo, si las extracciones se
mantienen en los niveles inicialmente mencionados de
275 Mm?3/afo, el esfuerzo serd inutil desde el punto de
vista de recuperacién de zonas humedas, porque para
los efectos de funcionamiento de las mismas es indife-
rente que el nivel piezométrico esté a 15 metros que a
40 metros.

El comportamiento y evolucion del sistema, en esa pri-
mera fase de reduccion real de las extracciones, esta
claramente definido, dentro de los méargenes de incer-
tidumbre propios de cualquier proceso hidrolégico. El
periodo de transicion hacia esa segunda fase mas am-
biciosa, permitiria analizar la evolucion real del sistema
dentro de las particularidades del escenario que se vaya
desarrollando, comprobando el cumplimiento de las
tendencias esperadas. A su vez, esto permitird acotar
algunas de las incertidumbres existentes, relacionadas,
por ejemplo, con la incidencia de posibles cambios re-
lativos en la distribucion geografica de las extracciones,
aumento relativo de las extracciones procedentes del

acuifero profundo, repercusién de un posible incre-
mento de las extracciones en las zonas periféricas del
sistema, mayor precisiéon en determinar la relacion fi-
nal entre las extracciones mantenidas y la recuperacion
alcanzada, incidencia del cambio climatico, etc. De esta
manera, en la segunda fase podrian tomarse decisiones
mas ajustadas a las necesidades del sistema.

Es evidente que si las extracciones se reducen desde el
principio aun mas de las cifras indicadas, o antes se con-
sigue pasar a esa segunda fase mas restrictiva, mas cer-
ca se estara de la recuperacion hidrica y medioambiental
del sistema. En cualquier caso, parece hidroldgicamente
Jjusto que en la valoracion de los recursos disponibles en
esta primera fase de recuperacion se tenga en cuenta el
incremento que ha habido en la disponibilidad de agua
no evapotranspirada a la atmoésfera como consecuen-
cia de la situacion perturbada en la que se encuentra el
sistema, permitiendo que ese incremento, estimado en
unos 125-150 Mm?3/ano, se destine precisamente a la
recuperacion del mismo.
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PROPUESTA DE ZONIFICACION, BASADA EN CRITERIOS GEOLOGICOS

E HIDROGEOLOGICOS, DE LA CUENCA ALTA DEL R

INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es realizar una subdivision en
aquellas masas de agua subterrdnea del Alto Guadia-
na, que puedan presentar zonas con comportamientos
hidrogeoldgicos diferenciados. Ante la ausencia de me-
todologfas previas para este tipo de trabajo, se procedid
a crear una, que permitiera definir y delimitar posibles
areas aisladas hidrodinamicamente.

Las masas de agua subterranea (MASb) objeto de estu-
dio son: 040.001 Sierra de Altomira, 040.002 La Obis-
palia, 040.003 Lillo-Quintanar, 040.004 Consuegra-
Villacahas, 040.005 Rus-Valdelobos, 040.006 Mancha
Occidental Il, 040.007 Mancha Occidental | y 040.010
Campo de Montiel.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada se ha basado en el estableci-

e

O GUADIANA

miento y definicion de criterios geoldgicos e hidrogeo-
l6gicos que permitan caracterizar y determinar posibles
limites hidrogeolégicos dentro de las distintas MASb.
Estos limites precisaran de estudios posteriores capaces
de determinar la desconexién hidraulica entre las sub-
zonas propuestas.

Como producto final, consecuencia de esta metodo-
logia, se elaboré un mapa con las distintas subzonas
establecidas y sus limites, asi como unas tablas con los
criterios utilizados para la delimitaciéon de cada subzona.
En la figura 1 se esquematizan las distintas subzonas
resultantes.

Para la realizacién de esta propuesta de zonificacion
dentro de cada MASb se utilizo6 como mapa base, el
mapa geoldgico de la zona (figura 2). La identificacion
y delimitacién de estos limites, se han establecido en
base a la presencia de una serie de factores geolégicos
gue pudieran determinar cierta posibilidad de cierre.

Figura 1. Delimitacion de posibles subzonas
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Figura 2. Mapa base
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Para ello, se ha dotado de un peso, o grado de fiabili-
dad de cierre, a cada uno de los factores geolégicos ob-
servados en los distintos cortes geolégicos consultado
en las hojas MAGNAS 1:50.000. Como apoyo a éstos,
ademas, se han tenido en cuenta una serie de criterios
hidrogeolégicos, (pardametros hidraulicos, presencia de
manantiales, confinamiento, etc.), con el fin de ratificar
la fiabilidad de los cierres establecidos.

A cada uno de los limites de las distintas subzonas defi-
nidas, se le ha asignado un cédigo de color en funcién
de la fiabilidad de cierre, indicandose mediante iniciales
el factor geoldgico e hidrogeolégico detectado. Dicho
limite se realizara con trazo continuo cuando se estable-
ce a partir de informacion constatada y en trazo discon-
tinuo cuando el limite definido es supuesto. En aquellos
casos en gue se observa la presencia de confinamiento
en el acuifero, se indicard con un trazado alternante de
rayas y puntos.

Respecto al codigo de color definido segun el grado de
fiabilidad, se ha asignado el rojo para valores muy altos
de fiabilidad de cierre, el verde para valores altos y el
azul para valores medios. De esta forma, si se observa
un cabalgamiento que pone en contacto materiales per-
meables, se representara con un trazado en color azul y
con las iniciales c.p.

Todos los criterios de cierre valorados en cada una de
MASb en las que se ha propuesto la mencionada zo-

Tiawma

Tomra &

A =T

Figura 3. Division de los limites en tramos.

nificacion y la ponderacion de su fiabilidad, se han
descrito en unas tablas definidas para cada una de
las subzonas, indicando la presencia o ausencia de los
factores geolégicos e hidrogeoldgicos y su efectividad
de cierre. También se presenta una columna de refe-
rencia de la informacién, en la que se indica la fuente
bibliografica donde consultar los criterios observados.
(tabla 1)

Igualmente, para facilitar la identificacion en el mapa
del factor detectado en cada cierre, se han subdividido
los cierres en tramos (figura 3) indicando mediante las
iniciales, los criterios de cierre observados en cada uno.

CRITERIOS DE CIERRE

Los criterios de cierre estan constituidos por los siguien-
tes factores geoldgicos:

Fiabilidad de cierre MUY ALTA
Esta constituida por:

— Diapiros salinos sin karstificacion (d.s). Son estruc-
turas geoldgicas intrusivas, formadas por masas de
evaporitas (en muchos casos acompafadas de ar-
cillas) que proceden de niveles estratigraficos muy
plasticos sometidos a gran presion, que ascienden
por las capas sedimentarias de la corteza terrestre,
atravesandolas y deformandolas. Adquieren forma
de cilindro, seta o gota y suelen ser de gran tamano.
Implican un limite al flujo de las aguas subterraneas
(barrera hidrogeoldgica), por lo que se les confiere
una fiabilidad de cierre elevada. Su nomenclatura en
el mapa, si aparece, es d.s.

— Estructuras compresivas (c.i. y f.i.imp): Las estructu-
ras compresivas se refieren a fallas inversas y cabal-
gamientos entre materiales permeables e impermea-
bles.

<3 Compresion —
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Una falla inversa es una ruptura de los estratos a través
de la cual se ha producido un desplazamiento relativo,
en el que las rocas de posicion estratigrafica inferior son
empujadas hacia arriba, por encima de los estratos an-
teriormente suprayacentes, debido a un régimen de es-
fuerzos compresivos en el que se produce acortamiento
de terreno.

Un cabalgamiento es un tipo de falla inversa, general-
mente con un plano de falla de bajo angulo (menor de
45°), donde los materiales del bloque levantado mon-
tan sobre los del blogue hundido. Los cabalgamientos
también se deben a regimenes compresivos o de acor-
tamiento y requieren de mayores esfuerzos, pudiendo
tener caracter regional.

El desarrollo de fallas inversas y cabalgamientos implica
una serie de procesos que favorecen la impermeabili-
zacion de la zona de fractura, como son: desarrollo de
espejos de falla, desarrollo de minerales de la arcilla
y recristalizacién de minerales como resultado de la
milonitizacion.

Para este estudio se han considerado estos cierres vin-
culados a confrontacién entre materiales permeables
con impermeables (ej, arenas con margas y yesos) co-
mo muy alta fiabilidad de cierre. Su nomenclatura en
el mapa seria f.i.imp para la falla inversa y c.i. para el
cabalgamiento.

Fiabilidad de cierre ALTA
Esta constituida por:

— Fallas normales impermeables (f.imp, y f.imp.
m.c): Una falla normal es una ruptura de los estratos
a través de la cual se ha producido un desplazamien-
to relativo, en el que las rocas de posicién estratigra-
fica superior son empujadas hacia abajo, por debajo
de los estratos suprayacentes, debido a un régimen
de esfuerzo distensivo en el que hay un acortamiento
de terreno.

Las fallas normales presentan menor grado de
milonitizacién / cataclasis por lo que pueden presen-
tar menor resistencia al cierre hidrodindmico de una
zona. Por tanto se le da una fiabilidad de cierre infe-
rior al de las fallas inversas.

A las fallas normales que ponen en contacto ma-
teriales permeables confinados con materiales imper-
meables (f.imp), asi como a las fallas que tienen pres-
encia de manantiales de agua subterranea de origen
conocido que ascienden a favor del plano de fractura
(f.imp.m.c.), se les ha dotado de una fiabilidad de
cierre alta.

Fiabilidad de cierre MEDIA
Esta constituida por los siguientes factores geoldgicos:

— Fallas inversas (f.i.p) y cabalgamientos (c.p) vinculados
a confrontacion entre materiales permeables, tendran
fiabilidad de cierre media debido a la posibilidad de
gue la zona de contacto entre los materiales permea-
bles no esté impermeabilizada y desconectada.

— Fallas normales en acuiferos libres entre materiales
permeables (7).

— Fallas normales que ponen en contacto materiales
permeables confinados y con presencia de manan-
tiales de aguas subterraneas de origen desconocido
(f.imp.m.d.) que ascienden a favor del plano de frac-
tura.

— Discordancia Erosiva (d.e): Se denomina asi a la su-
perficie de erosién o a cualquier otra solucién de
continuidad que separa unos estratos mas jovenes
de otros méas antiguos. En general, representa una
interrupcion en la sedimentacién durante la cual
los materiales pueden sufrir procesos de erosion,
deformacién y precipitaciéon quimica impermeabi-
lizantes en mayor o menor grado. Este es el caso
de los paleosuelos, de las costras ferruginosas y
siliciclasticas.

CRITERIOS HIDROGEOLOGICOS DE APOYO AL
CIERRE DE LAS ZONAS DEFINIDAS
PARA CADA MASD.

Los criterios de apoyo al cierre estan constituidos por los
siguientes factores hidrogeolégicos:

Fiabilidad de cierre MUY ALTA

— Transmisividad. Zonas proximas entre si que tengan
valores de transmisividad que presenten grandes di-
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ferencias, implican comportamientos hidrogeolégi-
cos diferentes.

— Piezometria. Zonas que presenten piezometrias dis-
tintas, implican comportamientos hidrogeolégicos
diferentes; tanto por variaciones en los niveles (di-
ferencia de valores para condiciones hidrogeoldgicas
diversas), como por el comportamiento de las iso-
piezas en su distribucién (isolineas con orientaciones
muy distintas).

— Direcciones preferentes de flujo. Las direcciones
preferentes de flujo pueden marcar zonas con com-
portamientos hidrogeoldgicos distintos, indicados
por direcciones y sentidos de flujo separados y sin
influencia entre ellos. Por ejemplo, paleocanales,
karstificaciones asociadas a la alineacion de fractu-
ras, etc.

— Zonas aflorantes con barrera impermeable. Se pro-
duce cuando un afloramiento actia de barrera im-
permeable, produciendo 2 areas de recarga diferen-
ciadas a ambos lados del mismo. Por ejemplo, un
pluton granitico aflorante que define areas de recar-
ga a cada lado.

Fiabilidad de cierre ALTA

— Zonas aflorantes de recarga con flujos opuestos. Se
da cuando hay una zona de recarga en la que el flujo
sigue sentidos opuestos a cada lado de la misma; ya
sea debido a la fracturacion de la zona aflorante, a
la estratificacién, etc. Un ejemplo seria el nucleo de
un anticlinal a partir del cual el agua se infiltra y se
desplaza en sentidos opuestos.

— Porosidad. Al igual que en el caso de la transmisivi-
dad serian zonas préximas entre si, con valores de
porosidad (entendida como porosidad eficaz) muy
distintos, que daria lugar a comportamientos hidro-
dinamicos e hidrogeolégicos diferentes.

Fiabilidad de cierre MEDIA

— Confinamiento. Hace referencia a una posible zona-
cion en la vertical, en el caso de presencia de un acui-
fero que en unas zonas sea confinado y en otras sea
libre. El comportamiento hidrodindmico del acuifero
generalmente es independiente la parte confinada de
la libre.

— Presencia de manantiales. Se consideran aquellos que
indican un afloramiento del agua en una discontinuidad
geoldgica, relacionada con una falta de conexion entre
materiales permeables con materiales impermeables, es
decir, indican la presencia de una barrera de baja per-
meabilidad entre dos zonas hidrogeoldgicas.

— Calidad Quimica. Composiciones quimicas muy dife-
renciadas de zonas proéximas pueden indicar modelos
de funcionamiento hidrogeologico diferentes. Este
factor es de especial interés si va asociado a alguno
de los factores descritos anteriormente.

RESULTADO DE LA ZONIFICACION

Tras analizar la documentacion consultada se ha pro-
cedido a zonificar las masas de agua subterranea de la
cuenca alta del rio Guadiana.

Del total de las ocho masas de agua subterranea con-
sideradas, se han encontrado criterios para proponer
la zonificacién en tres: la MASb 040.001 Sierra de
Altomira, la 040.003 Lillo-Quintanar y la 040.005
Rus-Valdelobos.

Con los datos disponibles, en las MASb 040.002 La
Obispalia, 040.004 Consuegra-Villacafias, 040.006
Mancha Occidental Il'y la 040.007. Mancha occidental
[, no se han encontrado evidencias que permitan esta-
blecer una zonificacién efectiva. Segun la bibliografia
consultada, en la MASb 040.010 Campo de Montiel,
los procesos de fracturacion, asociados a procesos dia-
piricos, y los procesos de plegamiento, podrian definir
un cierto aislamiento local, sin embargo no se puede
confirmar que constituyan zonas independientes.

En total se han diferenciado 9 subzonas, las cuales se
reparten entre las siguientes MASb:

*MASb. 040.001. Sierra de Altomira:
—Subzona 01 Altomira-El Toboso

—Subzona 02 Altomira-Belmonte

—Subzona 03 Altomira-El Hito

—Subzona 04 Altomira-Carrascosa del Campo

*MASb. 040.003. Lillo-Quintanar

—Subzona 01 Lillo-Quintanar. Mioceno Sur Corral de
Almaguer 1

—Subzona 02 Lillo-Quintanar. Mioceno Sur Corral de
Almaguer 2

—Subzona 03 Lillo-Quintanar. Mioceno de Pozorrubio

*MASb. 040.005. Rus-Valdelobos
—Subzona 01 Rus-Valdelobos. Sta Marfa del Campo Rus
—Subzona 02 Rus-Valdelobos. San Clemente

A continuacién se detallan los criterios utilizados para
establecer las mencionadas subzonas.
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MASb. 040.001. SIERRA DE ALTOMIRA_
Subzona 01 Altomira-El Toboso (figuras 7 y 8).
La informacién consultada ha sido la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n.° 608, 633, 661, 689, 715.

—Estudio de proteccién y mejora de la calidad de las
aguas subterraneas en las UUHH de la CAG. Confe-
deracion Hidrogréfica del Guadiana. MMA. 2004.

——Plan de geologia continua GEODE

—Base de Datos Aguas XXI del IGME

Esta subzona consta de 623 km? aproximadamente, el
caracter quimico general del agua es sulfatada célcica 'y

sulfatada bicarbonatada-célcica y esta limitada por los
limites de la propia MASb y por las estructuras de los
tramos 5, 6y 7.

En el tramo 5 se observa un cabalgamiento que afecta a
los materiales jurasicos. En el tramo 7 el cabalgamiento
corta los materiales jurasicos, cretacicos y llega a afectar
a los del Terciario.

En el tramo 6 la falla inversa pone en contacto la for-
macién impermeable del Triasico (Keuper) con las for-
maciones jurasicas y cretacicas, haciendo que el Tria-
sico impermeable llegue casi hasta la superficie del
terreno. Ademads, en el tramo 5 afloran manantiales,
figura 8.

Figura 7. MASb 040.001. Subzona 01 Altomira-El Toboso Cortes
Geolodgicos

Figura 9. MASb 040.001. Subzona 02 Altomira-Belmonte. Cortes
geoldgicos.

Figura 10. MASb 040.001. Subzona 02 Altomira-Belmonte.
Tramos.
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Subzona 02 Altomira-Belmonte (figuras 9 y 10)
La informacién consultada es la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n.° 608, 633, 661, 689, 715.

—Estudio de proteccion y mejora de la calidad de las
aguas subterraneas en las UUHH de la CAG. Confe-
deracion Hidrogréfica del Guadiana. MMA. 2004.

—Plan de geologia continua. GEODE

—Base de Datos Aguas XXI del IGME.

Esta subzona tiene una superficie de 731 km? aproxima-
damente, el caracter quimico general predominante del
agua es bicarbonatada célcica y bicarbonatada sulfata-
da-célcica. La subzona esta delimitada por los tramos
4,56y7.

En el tramo 4 se identifica un cabalgamiento que afecta
a las formaciones jurasicas y cretacicas, si bien en la par-
te media del tramo, a la altura del corte geoldgico del
MAGNA 633 II-lI", el cabalgamiento pone en contacto
los materiales jurasicos con los del Terciario.

En el tramo 5 se observa un cabalgamiento que afecta a
los materiales jurasicos. En el tramo 7, el cabalgamiento
corta los materiales jurasicos, cretacicos y llega a afectar
a los terciarios. En el tramo 6, la falla inversa detectada
pone en contacto la formacién impermeable del Triasi-
co (Keuper) con las formaciones jurasicas y cretacicas,
haciendo que el Triasico llegue casi hasta la superficie
del terreno.

Ademas, en los tramos 4 y 5 afloran manantiales, fi-
gura 10.

Subzona 03 Altomira-El Hito (figs. 11y 12)
La informacién consultada es la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n.° 608, 633, 661, 662, 689,
715.

—Plan de geologia continua. GEODE

—Base de Datos Aguas XXI del IGME

Esta subzona consta de 975 km? aproximadamente, el
caracter quimico general predominante del agua es bi-
carbonatada célcica, y sulfatada célcica. Esta delimitada
por los tramos 1, 2, 3y 4.

Los tramos 1y 3 estan afectados por un cabalgamiento
que afecta a los materiales del Tridsico, Cretacico y Ter-
ciario. En el tramo 2 hay presencia de cabalgamientos
gue pone en contacto materiales del Palebgeno inferior
con materiales del Mioceno inferior. Este cabalgamiento
también afecta materiales cretacicos. El cabalgamiento
a lo largo del tramo 4 afecta a materiales del Jurasico y
del Cretacico, si bien en la parte media del tramo, a la
altura del corte geoldgico del MAGNA 633 II-II', el ca-
balgamiento pone en contacto los materiales jurasicos
con los del Terciario

En materiales permeables, en los tramos 1, 3 y 4 apare-
cen manantiales, figura 12.

-

ALC

Figura 11. MASb 040.001. Subzona 03 Altomira-El Hito. Cortes
Geoldgicos

Figura 12.MASb 040.001. Subzona 03 Altomira-El Hito. Tramos.
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Subzona 04 Altomira-Carrascosa del Campo (figuras. 13
y 14).

La informacién consultada es la siguiente:
—Hojas MAGNA 1:50.000 n® 633, 662 y 608.
—Plan de geologia continua. GEODE

—Base de Datos Aguas XXI del IGME

Esta subzona consta de 245 km? aproximadamente, el
caracter quimico general predominante del agua es sul-
fatada célcica. La subzona esta limitada por los limites
de la propia masa de agua y por las estructuras de los
tramos 1, 2y 3.

Figura 13. MASb. 040.001. Subzona 04 Altomira-Carrascosa del
Campo. Cortes geoldgicos.

Los tramos 1 y 3 estan afectados por un cabalga-
miento que corta a los materiales del Tridsico, Cre-
tacico y Terciario. En el tramo 2 hay presencia de ca-
balgamientos que pone en contacto materiales del
Paledgeno inferior con materiales del Mioceno infe-
rior. Este cabalgamiento también afecta materiales
cretacicos.

En materiales permeables, en los tramos 1y 3 aparecen
manantiales, figura 14.

MASb 004.003 Lillo-Quintanar

Subzona 01 Lillo-Quintanar. Mioceno Sur Corral de Al-
magquer 1. (figura 15)

La informacion consultada es la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n° 659.

—Encomienda de gestion para la realizacion de traba-
jos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y
proteccion de las aguas subterraneas. Demarcacién
Hidrogréafica del Guadiana. 2009. Apoyo a la caracte-
rizacion de no cumplir los objetivos medioambienta-
les en 2015. MAS: 040.003 Lillo-Quintanar.

Esta subzona consta de 7 km? aproximadamente. No
hay datos disponibles de calidad quimica. Toda la subzo-
na esta limitada por el tramo 12, el cual se trata de una
discordancia erosiva

Tramao 12

MASH 040003 5207
Liic-Cisntanas
Mioceno Coiral de Almaguer 1

Figura 14. MASb. 040.001. Subzona 04 Altomira-Carrascosa del
Campo. Tramos.

Fig. 15. MASb 040.003. Subzona 01 Lillo-Quintanar Mioceno Sur
Corral de AlImaguer 1
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Subzona 02 Lillo-Quintanar. Mioceno Sur corral de Al-
magquer 2 (fig. 16)

La informacién consultada es la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n.° 660.

—Encomienda de gestion para la realizacion de traba-
jos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y
proteccién de las aguas subterrdneas. Demarcacion
Hidrografica del Guadiana. 2009. Apoyo a la caracte-
rizacion de no cumplir los objetivos medioambienta-
les en 2015. MAS: 040.003 Lillo-Quintanar.

Trame 11

MASD 040,003 Sz02
Lille-CQuirtanar
Miacerna Corral de Almaguer 2

Figura 16. MASb 040.003. Subzona 02 Lillo-Quintanar Mioceno
Corral de Almaguer 2

Esta subzona consta de 25 Km? aproximadamente. No
hay datos disponibles de calidad quimica. Toda la subzo-
na esta limitada por el tramo 11, el cual se trata de una
discordancia erosiva.

Subzona 03 Lillo-Quintanar. Mioceno de Pozorrubio (fi-
gura 17)

La informacion consultada es la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n.° 660 y 632.

—Encomienda de gestién para la realizacion de traba-
jos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y
proteccion de las aguas subterraneas. Demarcacién
Hidrografica del Guadiana. 2009. Apoyo a la caracte-
rizacion de no cumplir los objetivos medioambienta-
les en 2015. MAS: 040.003 Lillo-Quintanar.

—Plan de geologia continua. GEODE

—Base de Datos Aguas XXI del IGME.

Esta subzona consta de 235 Km? aproximadamente,
el caracter quimico general predominante del agua es
sulfatada-bicarbonatada célcica. Toda la subzona esta
limitada por el tramo 10, el cual se trata de una dis-
cordancia erosiva. Ademas encontramos manantiales
como apoyo al criterio de cierre.

MASb. 040.005. RUS-VALDELOBOS

Subzona 01 Rus-Valdelobos. Sta Maria del Campo Rus.
(figura 18)

MASE 040,002, 5203
Lille-Quintanzr
Micseng de Pozorubd

Trameo 10

AAASE D40 008 BT

Wil
Sty blaria oel Cavpe Mo

Figura 17. MASb 040.003. Subzona 03 Lillo-Quintanar Mioceno
de Pozorrubio

Figura 18. MASb 040.005 Subzona 01 Rus-Valdelobos Sta. Marfa
del Campo Rus
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La informacién consultada es la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n.° 716.

—Estudio de proteccion y mejora de la calidad de las
aguas subterraneas en las UUHH de la CAG. Confe-
deracién Hidrografica del Guadiana. MMA. 2004.

Esta subzona tiene una superficie de 638 Km? aproxi-
madamente. El caracter quimico general predominante
del agua es sulfatada célcica. La subzona esta limitada
por los limites de la propia masa de agua y por las es-
tructuras de los tramos 8y 9.

En el tramo 8 las fallas inversas cortan a las forma-
ciones jurasicas y cretacicas poniéndolas en contacto
con los materiales terciarios. En el tramo 9 se identi-
fica un cabalgamiento que afecta a las formaciones
jurasicas.

Subzona 02 Rus-Valdelobos. San Clemente
La informacién consultada es la siguiente:

—Hojas MAGNA 1:50.000 n.° 716.

—Estudio de proteccion y mejora de la calidad de las
aguas subterraneas en las UUHH de la CAG. Confe-
deracién Hidrografica del Guadiana. MMA. 2004.

Esta subzona consta de 1078 km? aproximadamente, el
caracter quimico general del agua predominante en la
parte norte es de composicién sulfatada célcica. Hacia el
sur pasa a predominar el caracter bicarbonatado calcico.

La subzona esta limitada por los limites de la propia masa
de agua y por las estructuras de los tramos 8y 9, figura 19.

En el tramo 8 las fallas inversas cortan a las formacio-
nes jurasicas y cretacicas poniéndolas en contacto con
los materiales terciarios. En el tramo 9 se identifica un
cabalgamiento que afecta a las formaciones jurasicas.

Se ha realizado una consulta a la tabla de datos de ana-
lisis quimicos de la Base de Datos Aguas XXI del IGME
para el periodo 2000-2002. Se ha obtenido un total de
380 andlisis que corresponden a 118 puntos de mues-
treo. Se ha procedido a la caracterizacion del agua en
esos puntos, si bien no ha podido extraerse un criterio
“sensu stricto” que ayude a justificar la zonacion.

De igual forma, se ha realizado una consulta a la tabla
de datos piezométricos de la Base de Datos Aguas XXI
del IGME con el objetivo de elaborar la superficie piezo-
métrica del acuifero mesozoico de la Sierra de Altomira
(figura 20). Se optd por utilizar las medidas correspon-
dientes al afio 2010, con un total de 14 medidas.

Figura 19. MASb 040.005 Subzona 02 Rus-Valdelobos San
Clemente
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Figura 20. Piezometria de la Sierra de Altomira
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No se ha podido disponer de un nimero suficiente de
puntos, por lo que se han interpolado los datos para
trazar las isopiezas, lo cual ha impedido la obtenciéon de
resultados concluyentes, si bien se observa una tenden-
cia de flujo de direccién N-S, coincidente con la orien-
tacion de las principales discontinuidades que forman
los limites.

CONSIDERACIONES FINALES

La metodologia utilizada se ha basado en el esta-
blecimiento y definicion de criterios geoldgicos e
hidrogeoldgicos que permitan caracterizar y deter-
minar posibles limites hidrogeolégicos dentro de las
distintas MASb.

Los criterios de cierre definidos segun los factores geo-
l6gicos observados son: 1. fiabilidad de cierre muy alta:
diapiros salinos sin karstificacion, fallas inversas y cabal-
gamientos en materiales impermeables; 2. fiabilidad de
cierre alta: fallas normales en materiales impermeables;
y 3. fiabilidad de cierre media: fallas inversas y cabalga-
mientos en materiales permeables; fallas normales en
materiales permeables y discordancias erosivas.

Como apoyo a estos criterios geoldgicos se han tenido
en cuenta una serie de criterios hidrogeolégicos: 1. fia-
bilidad de cierre muy alta: transmisividad, piezometria,
direcciones preferentes de flujo, zona aflorantes con
barrera impermeable; 2. fiabilidad de cierre alta: zona
aflorante de recarga con flujos opuestos, porosidad; y
3. fiabilidad de cierre media: confinamiento, presencia
de manantiales y calidad quimica.

Como producto final, consecuencia de esta metodo-
logia, se elabord un mapa con las distintas subzonas
establecidas y sus limites, asi como unas tablas con los
criterios utilizados para la delimitacién de cada sub-
zona.

De las 8 masas de agua subterranea estudiadas, sélo se
ha podido determinar una posible zonificacion en tres
de ellas, obteniéndose un total de 9 subzonas, con la
siguiente distribucion: en la MASb 040.001 Sierra de
Altomira, se han establecido 4 subzonas; en la MASb
040.003 Lillo-Quintanar se proponen 3 subzonasy en la
MASb 040.005 Rus-Valdelobos se han zonificado 2 sub-
zonas. En la MASb 040.010 Campo de Montiel, algunos
estudios indican un cierto aislamiento local, pero no se
puede afirmar que constituyan zonas independientes de
limites concretos.

En el resto de las masas de agua objeto de este estudio
no se han encontrado evidencias de una posible zonifi-
cacion efectiva.

Habria que anadir que la zonificacién obtenida deberia
ser contrastada con estudios hidrogeoldgicos posterio-
res, con el fin de delimitar y justificar la desconexién
hidraulica entre las subzonas propuestas.

Para un mejor conocimiento de la zonificacion realizada
y otras futuras se recomienda la realizacién de ensayos
de bombeos a ambos lados de los limites de zona en
las masas de agua 040.001 Sierra de Altomira y en la
040.005 Rus-Valdelobos, asi como ampliar la red de
medidas piezométricas, en el sistema acuifero de la Sie-
rra de Altomira y Rus-Valdelobos, con el fin de poder
realizar mapas piezométricos de mayor detalle.
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ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO Y ANALISIS DEL EFECTO DEL PERIODO
HUMEDO 2009-2010 EN LA CUENCA ALTA DEL RIO GUADIANA

INTRODUCCION

El estudio recoge un anélisis preliminar del efecto que
ha tenido el periodo himedo acaecido en la primera mi-
tad del afo hidrolégico 2009/10, en los acuiferos de la
cuenca alta del Guadiana. Partiendo de los datos de los
gue se ha podido disponer a corto plazo (pluviometria,
temperatura y niveles piezométricos) se ha elaborado
en primer lugar un estudio hidrometeorolégico, con el
objetivo de obtener las isoyetas y la lluvia util por ma-
sas de agua subterranea (MASb) para cada tipo de afio
climatoldgico. Posteriormente se ha realizado un célcu-
lo estimativo de la infiltracion para algunas MASb y un
analisis zonal de la evolucién piezométrica.

Se pretende que este analisis siente las bases de un es-
tudio futuro mas amplio y con mayor proyecciéon tem-
poral, en el que se estudie con detalle las peculiaridades
de la recarga en las masas de agua subterranea de la
cuenca alta del Guadiana en secuencias humedas, en
la situacion actual de régimen alterado. En el estudio
hidrometeorolégico se han incluido todas las MASb que
componen el Subsistema Alto Guadiana, asi como la
MASb 040.008 Bullague.

METODOLOGIA
Estudio hidrometeorologico. Datos de partida

Los datos de partida corresponden a 88 estaciones
meteoroldgicas pertenecientes a la zona mencionada,
situadas en las provincias de Albacete, Ciudad Real,
Cuencay Toledo. Dichas estaciones se reparten entre las
masas de agua subterranea, figura 1. Corresponden a
dos variables: precipitacion y temperatura, y provienen
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). La pri-
mera variable contiene a su vez dos series: una de carac-
ter mensual para el periodo 1960-2010, que incluye a
las 88 estaciones, y otra de caracter diario en el periodo
comprendido entre noviembre de 2009 y abril de 2010
gue contiene datos de 10 estaciones. Las medidas de
temperatura poseen caracter mensual y comprenden el
periodo 1960-2010.

Una parte importante de las series, tanto de precipitacion
como de temperatura, estan incompletas. El completa-
do de datos se ha llevado a cabo mediante correlacion
lineal. Los datos diarios de precipitacion corresponden

Figura 1. Estaciones termo-
pluviométricas y masas de
agua subterranea
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a las siguientes estaciones: Arenales de San Gregorio,
Argamasilla de Alba (Pachecas), Argamasilla de Alba,
Carrizosa, Las Tablas de Daimiel, Ossa de Montiel 2, San
Clemente, Socuéllamos (Las Rejas), Tomelloso y Villarta
de San Juan. Abarcan el periodo comprendido entre
noviembre de 2009 y abril de 2010, con el objeto de
recoger las intensas precipitaciones que tuvieron lugar
en la primera mitad del afo hidrolégico 2009/2010, si
bien en algunas de ellas no estaban todavia disponibles
los datos completos del periodo mencionado, como se
muestra en la tabla 1.

es la estacion completa, o mas completa, que mejor se
correlaciona con cada estacion incompleta, elaborando
para cada punto una serie de gréficos como el que se
muestra en la figura 2. Asi, los coeficientes de correla-
cion hallados permiten ir rellenando los huecos de cada
serie incompleta, a partir de los datos de la serie com-
pleta que mejor se correlaciona con ella.

Una vez rellenados los meses sin datos, se procedié a
elaborar los mapas de isoyetas de la zona de estudio
para afo climatolégicamente: seco, medio y humedo.
La herramienta utilizada fue el programa ArcGlIS. Para

ESTACION INICIO FIN realizar las interpolaciones se utilizé el método Spline
3, incorporado en el propio ArcGIS, consistente en cal-
OSSA DE MONTIEL 2 01/11/2009 | 31/03/2010 . .
cular, para cada grupo de cuatro datos, el polinomio
ARGAMASILLA DE ALBA 01/11/2009 | 31/03/2010 de grado 3 de menor curvatura que pasa por los datos
ARGAMASILLA ALBA (PACHECAS) | 01/11/2009 | 30/04/2010 conocidos, y utilizar la ecuacion que describe dicho poli-
nomio para obtener la precipitacion en todos los puntos
SOCUELLAMOS (LAS REJAS) 01/11/2009 | 28/02/2010 . p. L P P L . . P .
intermedios. El criterio para distinguir los tipos clima-
TOMELLOSO 01/11/2009 | 31/03/2010 tolégicos de cada afo es el utilizado habitualmente y
LAS TABLAS DE DAIMIEL 01/11/2009 | 31/03/2010 reflejado en la tabla 2.
CARRIZOSA 01/11/2009 | 01/05/2010
SAN CLEMENTE 01/11/2009 | 01/05/2010 PRECIPITACION ANUAL, p UHORISALY
ARENALES DE SAN GREGORIO 01/11/2009 | 01/05/2010 p<085x% Seco
VILLARTA DE SAN JUAN 01/11/2009 | 01/05/2010 085xA<p<1,15xA Medio
o o 1,15xA<p Humedo
Tabla 1. Datos diarios de precipitaciéon

Tratamiento de los datos
Precipitacion

Con el objetivo de completar las series mensuales se ha
realizado un estudio de las correlaciones entre los datos
de cada estacion. A partir de la cercania geografica y te-
niendo en cuenta la topografia, se ha comprobado cual

Tabla 2. Criterio para distinguir afos seco, medio y humedo. El
simbolo A denota el promedio de toda la serie

Ademas, la precipitacion mensual ha sido recopilada por
afos hidrolégicos en tablas como la tabla 3, que han ge-
nerado gréficas como la que se muestra en la figura 3.

Respecto a los datos diarios de precipitaciéon se han ela-
borado graficas como la de la figura 4, con el objeto de

2z 200 Figura 2. Ejemplo de
5 180 - . correlacion entre datos de
> 160 - y= 0,9114)(3,_ 3,7175 precipitaciones: estaciones
E ‘S 140 - 2 de Villamayor de Santiago
_‘:f £ 120 A R, K - (4059E) y Cabezamesada
>
w & 1004 . (4056)
O © -
c = 80 T
i) % | -
§ & 60 .
s 401 ,
3 20
E O * T T
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Precipitaciones Cabezamesada (mm)
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ESTACION MEMBRILLA
ANO HIDROLOGICO | PRECIPITACION (mm) DESVIACION ARNO TIPO
1960-1961 469,9 43,7 HUMEDO
1961-1962 618,8 270,8 HUMEDO
1962-1963 542,3 421,5 HUMEDO
1963-1964 493,8 523,7 HUMEDO
1964-1965 382,6 514,7 MEDIO
1965-1966 597,5 720,5 HUMEDO
1966-1967 279,5 608,4 SECO
1967-1968 372,9 589,7 MEDIO
1968-1969 5273 725,4 HUMEDO
1969-1970 340,4 674,1 MEDIO
1970-1971 427,2 709,7 MEDIO
1971-1972 343,7 661,8 MEDIO
1972-1973 289,0 559,2 SECO
1973-1974 517,6 685,1 HUMEDO
1974-1975 346,1 639,6 MEDIO
1975-1976 371,0 619,0 MEDIO
1976-1977 3941 621,5 MEDIO
1977-1978 488,8 718,7 HUMEDO
1978-1979 520,6 847,6 HUMEDO
1979-1980 323,6 779,6 SECO
1980-1981 320,6 708,6 SECO
1981-1982 359,6 676,6 MEDIO
1982-1983 3274 612,3 SECO
1983-1984 325,3 546,0 SECO
1984-1985 311,6 466,0 SECO
1985-1986 422,8 497,2 MEDIO
1986-1987 358,3 463,8 MEDIO
1987-1988 411,0 483,2 MEDIO
1988-1989 407,0 498,6 MEDIO
1989-1990 358,5 465,5 MEDIO
1990-1991 235,9 309,7 SECO
1991-1992 399,8 317,9 MEDIO
1992-1993 298,4 224,7 SECO
1993-1994 192,8 25,9 SECO
1994-1995 202,9 -162,8 SECO
1995-1996 533,8 -20,7 HUMEDO
1996-1997 456,6 44,3 HUMEDO
1997-1998 489,5 142,2 HUMEDO
1998-1999 191,5 -57,9 SECO
1999-2000 375,8 -73,8 MEDIO
2000-2001 350,4 -115,0 MEDIO
2001-2002 398,1 -108,5 MEDIO
2002-2003 339,0 -161,1 MEDIO
2003-2004 4951 -57,7 HUMEDO
Tabla 3. Precipitacion, 2004-2005 246,8 -202,5 SECO
jﬁivfcf”aa;ugg‘fjioy 2005-2006 3725 2216 MEDIO
hidrolzgi?o de la serie y media 2006-2007 469,0 1442 HUMEDO
de precipitacién de la serie 2007-2008 3948 1411 MEDIO
para la estacion de Membrilla 2008-2009 369,9 -162,8 MEDIO
(4034) Promedio 391,6
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superponer la evolucién piezométrica diaria a los valores
de precipitacion diaria de la estacion pluviométrica méas
proxima al piezémetro.

Temperatura

El completado de los datos de temperatura se ha lleva-
do a cabo de forma similar al de los datos de precipita-
cion mensual, generando y comparando correlaciones
como la que aparece en la figura 5. La comparacion
entre la figura 2 y la figura 5 pone de manifiesto la di-
ferencia entre las correlaciones de datos de precipitacio-
nesy de temperatura. En los primeros, el coeficiente de
correlacion (r) suele alcanzar valores entre 0,85 y 0,94,
disminuyendo en alguna ocasién hasta 0,7; mientras
que en los datos de temperatura nunca resulta menor
de 0,98. El completado de esta variable, I6gicamente, se
ha llevado a cabo para las estaciones termopluviométri-
cas, aquellas de la tabla 2 que presentan un porcentaje
elevado de datos de temperatura.

Precipitacion diaria - SAN CLEMENTE

35

DESVIACIONES ACUMULADAAS (mm)

Calculo de la lluvia util

Con los datos de precipitacion y temperatura completa-
dos se ha calculado la precipitacion por MASb para cada
afo tipoy la lluvia util, primer objetivo de este trabajo. En
primer lugar se ha calculado la evapotranspiracion poten-
cial (ETP), mediante el método de Thornthwaite, a partir
de la cual se derivan los valores de evapotranspiracion
real (ETR) y lluvia util en cada estacién y para cada afo
hidrolégico. Un ejemplo de este célculo se muestra en la
tabla 4. La capacidad de campo utilizada ha sido de 75
mm, valor obtenido a partir de las referencias bibliogra-
ficas consultadas.

Estimacion de la infiltracion por MASb
Datos de partida

Los datos de partida abarcan el periodo 1960-2010,
tienen caracter diario y corresponden a 14 estaciones
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Figura 4.- Datos diarios de
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y=0,9807x + 0,4378
R?=0,9781

Figura 5. Ejemplo de
correlacién entre datos de
temperatura: Tomelloso (4103) 357
y Argamasilla de Alba (4013) 30
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meteorolégicas pertenecientes a la cuenca alta del Gua-
diana y encuadradas dentro de las distintas masas de
agua subterrdnea como se indica en la tabla 5.

Los datos de precipitacién proporcionados por AEMET re-
sultaron bastante completos. Sin embargo, los de tempe-
ratura presentaban bastantes lagunas, por lo que se opté

por unir todas las series incompletas para poder obtener
una sola serie completa. Esta decision se apoya en las ex-
celentes correlaciones entre series de temperatura, casi
todas con R?~ 1, halladas en los datos y utilizadas en el
apartado anterior. Por tanto, se ha utilizado la misma tem-
peratura para todas las estaciones, de modo que la eva-
potranspiracién potencial (ETP) es idéntica en todas ellas.

Tabla 4. Ejemplo de célculo de

_ . ETP P P-ETP H ETR | LIt Jemp !
Ao Mes | T(°Q) (mm) (mm) (mm) (mm) a (mm) (mm) ETR y lluvia util: estacion de
1960 | 10 | 103 347 | 100.1 654 | 654 | 654 | 347 | oo | ‘amedade Cervera(3106)
: : : : : : : : ano hidrolégico 1960-1961.
1960 1" 8,1 21,2 22,4 1,2 66,7 1,2 21,2 0,0 ETP: evapotranspiracic’)n
1960 12 2,3 3,7 41,3 37,6 75,0 8,3 3,7 29,3 potencial; P: precipitacion;
1961 1 26 45 | 206 16,1 75,0 0,0 45 | 16,1 H: humedad en el suelo;
A: incremento; ETR:
1961 2 6,2 14,6 0 14,6 60,4 14,6 14,6 0,0 evapotranspiracion real; LI.ut.:
1961 3 9,9 35,2 22,7 -12,5 479 -12,5 35,2 0,0 [luvia util
1961 4 13,7 59,4 32 -27,4 20,4 -27,4 59,4 0,0
1961 5 17,8 96,2 25,8 -70,4 0,0 -20,4 46,2 0,0
1961 6 20,4 1171 1,4 -115,7 0,0 0,0 1,4 0,0
1961 7 23,9 148,1 22,5 -125,6 0,0 0,0 22,5 0,0
1961 9 22,3 110,2 22,9 87,3 0,0 0,0 22,9 0,0
NOMBRE ESTACION CODIGO ESTACION NOMBRE MASA CODIGO MASA Tabla 5. Estaciones
meteoroldgicas estudiadas
RUIDERA ] 4012 CAMPO DE MONTIEL 040.010 y masas de agua a que
PANTANO DE PENARROYA 4014 CAMPO DE MONTIEL 040.010 pertenecen
NAHARROS 4041 LA OBISPALIA 040.002
PUEBLA DE ALMORADIEL 4050 CONSUEGRA - VILLACANAS 040.004
CABEZAMESADA 4056 LILLO - QUINTANAR 040.003
VILLAFRANCA DE LOS CABALLEROS 4069 CONSUEGRA - VILLACANAS 040.004
VILLARES DEL SAZ 4075 SIERRA DE ALTOMIRA 040.001
VILLALGORDO DEL MARQUESADO 4079 SIERRA DE ALTOMIRA 040.001
SAN CLEMENTE 4090 RUS-VALDELOBOS 040.005
SOCUELLAMOS 4097 MANCHA OCCIDENTAL I 040.006
ALAMEDA DE CERVERA 4106 MANCHA OCCIDENTAL I 040.006
VILLARTA DE SAN JUAN 4109 MANCHA OCCIDENTAL | 040.007
CARRION DE CALATRAVA 4120 MANCHA OCCIDENTAL | 040.007
ALCOLEA DE CALATRAVA 4134 CAMPO DE CALATRAVA 040.009
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Calculo de la infiltracion

Para el estimar el valor de la infiltracion en las masas
de agua consideradas se ha aplicado una variante del
método de Thornthwaite a las series termopluviométri-
cas disponibles, mediante el programa THORDOS, que
permite calcular los valores diarios de evaporacion y Ilu-
via Util, y la descomposicion de ésta entre infiltracion
y escorrentia. Los principios en que se basa son los si-
guientes:

— Se calculan los valores diarios de la evaporacién po-
tencial, de forma similar a como se suelen determi-
nar los valores mensuales de la misma, en las apli-
caciones tradicionales del método de Thornthwaite.

— Se realizan balances diarios en los que se hacen in-
tervenir las siguientes magnitudes: reserva almace-
nada en el suelo al final del dia anterior, precipitacién
registrada en el dia y evapotranspiracion potencial
diaria.

— Ademas de los correspondientes registros diarios de
precipitacion y temperatura media, los datos que se
deben suministrar al programa son:

e {ndices F de iluminacién mensual, expresados en
unidades de 12 horas, dependientes de la latitud
de la zona.

e Valores supuestos para RMIN y RMAX, fijados en
funcién de la naturaleza litologica del terreno y del
grado de desarrollo del suelo vegetal. Valor esti-
mado para la reserva inicial (RINI) del suelo fijado,
teniendo en cuenta la pluviosidad de los dias in-
mediatamente anteriores al de comienzo del pe-
riodo de cdlculo. Para un periodo de calculo su-
ficientemente largo se toma 0 como valor inicial.

Respecto a la division de la lluvia util entre escorrentia
e infiltracion, se han utilizado los pardmetros o que se
muestran en la tabla 6, que producen la relacién entre
lluvia util e infiltracion. Estos valores se han obtenido
de forma experimental y se han aplicado con resultados
satisfactorios en diferentes entornos hidrogeoldgicos.

Por Ultimo, para los pardmetros de reserva Util maximay
minima, RMAX y RMIN, se han utilizado los valores 110
y 90 mm respectivamente, que representan promedios
bastante aproximados a la realidad segun estudios ela-
borados anteriormente.

El calculo de la fraccion de superficie sensible a infiltra-
cion de cada masa de agua subterrédnea se ha realizado
tomando la siguiente referencia: Proteccion y mejora

de la calidad de las aquas subterraneas en las unida-
des hidrogeoldgicas de la Cuenca Alta del Guadiana.
Confederacion Hidrografica del Guadiana, EPTISA,
INIMA. 2003.

LU (mm) o INF (mm)
5 0,85 4,25
15 0,71 10,65
25 0,623 15,575
35 0,56 19,6
45 0,508 22,86
55 0,465 25,575
65 0,426 27,69
75 0,394 29,55
85 0,363 30,855
95 0,336 31,92

Tabla 6.- Pardmetros a para el calculo de la infiltracion

En este trabajo se sintetiza la informacion cartografica
de la cuenca alta del Guadiana, a escala 1:50.000, rela-
tiva a geologia e hidrogeologia, lo que ha permitido ir
calculando la extension de las superficies permeables.
Asi, se han obtenido los factores que se muestran en
la tabla 7. Se ha considerado que los materiales clasifi-
cados como de permeabilidad media son permeables a
efectos del calculo.

Cadigo Nombre Factor
040.001 Altomira 0,58
040.002 Obispalia 0,28
040.003 Lillo-Quintanar 0,62
040.004 Consuegra-Villacafias 0,53
040.005 Rus-Valdelobos 0,79
040.006 Mancha Occidental Il 0,75
040.007 Mancha Occidental | 0,77
040.009 Calatrava 0,64
040.010 Montiel 0,76

Tabla 7.- Factores de permeabilidad
Analisis zonal de la evolucion piezométrica

Como se ha mencionado en la introduccién, durante
el afio hidrolégico 2009/2010, se ha producido un epi-
sodio de precipitaciones notablemente superiores a los
valores medios, hasta el momento de elaborar este in-
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forme, durante los 6 primeros meses del afio hidrologi-
co (de octubre 2009 a marzo de 2010). La precipitacion
media en este periodo supera en la mayoria de las esta-
ciones analizadas los 400 mm, con valores superiores a
500 mm en muchos casos. Es decir, durante la primera
mitad del afno hidrolégico 2009/10 ya se ha producido
una precipitacion equivalente e incluso superior al valor
medio anual de la serie histérica. Esta lluvia ha tenido
lugar con especial intensidad en los meses de diciembre
de 2009 y enero y febrero de 2010.

La distribucién e intensidad de las precipitaciones en este
corto periodo de tiempo da lugar a una situacion climato-
l6gica que se produce con poca frecuencia y que, desde
luego, influye de manera muy especifica en la recarga de
los acuiferos de la cuenca alta del Guadiana.

Asi, entre marzo de 2009 y marzo de 2010 (periodos de
aguas altas) se ha producido una recuperacién media en
las MASb centrales de la CAG de casi 4 m. Si se com-
para el periodo marzo de 2009 a junio de 2010, la re-
cuperacion piezométrica media para las mismas MASb
supone casi 6 m. Y si se comparan los dos Ultimos pe-
riodos de aguas bajas, 2009-2010, el incremento medio
de nivel es de 10,34 m.

Con el objetivo de analizar con cierto detalle cémo se
produce esta recarga, se ha realizado un analisis com-
parativo de la evolucién piezométrica diaria en 10 pie-
zémetros situados en las MASb: Mancha Occidental |,
dos piezémetros (193020048 y 193040040); Mancha
Occidental I, cinco puntos (213010123, 213010122,
222950028, 222880012 y 212880017); Rus-Valdelo-

bos, 1 punto (232870015) y Sierra de Altomira, 2 puntos
(222830001 y 222830032), con la precipitacion diaria
en 1, 2 o 3 estaciones pluviométricas, segun los casos,
mas préximas al punto de control en cuestion.

RESULTADOS OBTENIDOS
Resultados del estudio hidrometeorolégico

Los mapas de isoyetas y lluvia Util, para afios climatolo-
gicamente seco, medio y humedo, se muestran en las
figuras 6 a 11. La tabla 8 resume la informacién de di-
chos mapas, conteniendo, para cada MASb, los valores
de precipitaciéon y lluvia util para cada tipo de ano. Esta
tabla se ha confeccionado multiplicando el resultado
de la herramienta Zonal Statistics de ArcGIS por el area
de pixel de la capa raster generada por la interpolacion
Spline.

La tabla 9 recoge los valores medios de precipitacion
anual en mm por MASb en funcién de la clasificacion
en afo tipo climatoldgico.

Resultados de la estimacion de la infiltracion

La aplicacion de la metodologia descrita ha proporcio-
nado para cada estacién los valores de infiltracion que
se muestran en la tabla 10. Esta infiltracion, una vez
multiplicada por la superficie total y por el factor de
superficie permeable hallado segun la referencia men-
cionada, produce una recarga total para cada masa de
agua, tabla 11.

ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO

Codigo MASb Precipitacion | Lluvia util | Precipitaciéon | Lluvia atil | Precipitaciéon | Lluvia atil

(hm?) (hm?) (hm?) (hm3) (hm3) (hm3)
040.001 Sierra de Altomira 702,9 64,8 1068,8 230,1 1469,2 475,5
040.002 La Obispalia 169,9 28,7 272,1 86,6 3772 173,3
040.003 Lillo - Quintanar 238,0 25,1 446,7 87,3 609,6 188,9
040.004 Consuegra - Villacafias 394,1 23,7 569,9 81,4 795,5 208,2
040.005 Rus - Valdelobos 526,7 45,9 739,9 181,3 986,6 319,7
040.006 Mancha Occidental Il 651,5 28,7 939,5 158,1 1282,0 397,2
040.007 Mancha Occidental | 512,6 22,1 793,7 132,2 1102,0 369,9
040.008 Bullaque 180,2 19,9 283,2 74,9 406,5 184,3
040.009 | Campo de Calatrava 575,3 42,4 840,5 1717 11814 460,8
040.010 | Campo de Montiel 681,1 62,2 1015,3 226,7 1363,1 507,6
040.011 Aluvial del Jabalon 13,3 1,2 20,1 4,5 26,4 9,3
040.012 | Aluvial del Azuer 29 0,2 4,7 0,9 6,2 2,2

Tabla 8. Datos de precipitacion y lluvia util, en hm3, por masas de agua subterranea



386 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Codigo MASb Su:)kenr‘fzi)c = P afio seco (mm) P afno medio (mm) P ano humedo (mm)
040.001 Sierra de Altomira 2567,1 274 416 572
040.002 La Obispalia 497,4 341 547 758
040.003 Lillo - Quintanar 1.109,4 215 403 550
040.004 Consuegra - Villacafias 1.570,1 251 363 507
040.005 Rus - Valdelobos 1.565,7 336 473 630
040.006 Mancha Occidental Il 2.393,5 272 393 536
040.007 Mancha Occidental | 2.004,0 256 396 550
040.008 Bullaque 565,1 319 501 719
040.009 Campo de Calatrava 1.961,7 293 428 602
040.010 Campo de Montiel 2.179,6 312 466 625
040.011 Aluvial del Jabalon 45,6 291 440 578
040.012 Aluvial del Azuer 10,6 278 444 586

Tabla 9. Datos de precipitacion media, en mm, por masas de agua subterranea y afo tipo
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Figura 11.- Isolineas de lluvia util para afo himedo
Nombre Cadigo P(mm) T(°C) ETP(mm) ETR(mm) LU(mm) INF(mm) ESC(mm)
Villares del Saz 4075 519,9 14,25 802,36 370,25 149,58 122,99 26,59
Villalgordo del Marquesado 4079 467,9 14,25 802,36 331,58 136,28 106,89 29,39
Naharros 4041 634,5 14,25 802,36 390,09 244,43 195,05 49,38
Cabezamesada 4056 422,2 14,25 802,36 333,64 88,51 75,28 13,23
Puebla de Almoradiel 4050 412,7 14,25 802,36 330,54 82,14 69,56 12,58
Villafranca de los Caballeros 4069 344 14,25 802,36 306,44 37,52 31,45 6,07
San Clemente 4090 455,3 14,25 802,36 350,39 104,76 87,81 16,95
Socuéllamos 4097 437,7 14,25 802,36 340,9 96,81 80,89 15,92
Alameda de Cervera 4106 346,4 14,25 802,36 297,28 49,12 42,41 6,71
Villarta de San Juan 4109 394,1 14,25 802,36 313,79 80,35 69,81 10,54
Carrion de Calatrava 4120 409,9 14,25 802,36 315,95 93,77 78 15,77
Alcolea de Calatrava 4134 493,1 14,25 802,36 324,8 168,26 134,62 33,64
Ruidera 4012 441,2 14,25 802,36 340,86 100,39 84,86 15,53
Pantano de Pefiarroya 4014 428,1 14,25 802,36 342,87 85,23 72,67 12,57

Tabla 10. Resultados del calculo de infiltracion anual por estaciones pluviométricas. P: precipitacion; T: temperatura; ETP:
evapotranspiracion potencial; ETR: evapotranspiracion real; LU: lluvia atil; INF: infiltracion; ESC: escorrentia

Codigo Nombre Infiltracion (hm3/afo)
040.001 Sierra de Altomira 143,7
040.002 La Obispalia 27,5
040.003 Lillo-Quintanar 49,3
040.004 Consuegra-Villacafias 35,4
040.005 Rus-Valdelobos 110,0
040.006 Mancha Occidental Il 110,5
040.007 Mancha Occidental | 117,4
040.010 Campo de Montiel 133,0

Tabla 11. Resultado del cdlculo de recarga por masas de agua
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Resultados del analisis zonal de la evolucién
piezométrica

La tabla 12 resume los piezémetros y las estaciones
pluviométricas utilizadas para su comparacién, con la
precipitacion diaria en el periodo comprendido entre el
1 de noviembre de 2009 y finales de febrero, marzo o
abril de 2010, en funcién de los datos diarios de preci-
pitacion disponibles.

ESTACION PLUVIOMETRICA PIEZOMETRO MASh
) 213010123 MOll
Argamasilla de Alba 4016
213010122 MOll
) 213010123
Argamasilla Alba (Pachecas) | 4017
213010122
Socuéllamos (Las Rejas) 40191| 222950028 MOl
213010123
Tomelloso 4103 | 213010122
222950028
o 193020048 MOl
Las Tablas de Daimiel 4112U
193040040 MOl
232870015 RV
222880012 MOll
San Clemente 4090
222830001 SA
222830032 SA
Arenales de San Gregorio 4104 | 212880017 MOl
Villarta de San Juan 4109 | 193040040

Tabla 12. Piezémetros y estaciones pluviométricas utilizadas para
el andlisis diario de la evolucién piezométrica

En las figuras 12 a 27 se puede observar el menciona-
do anaélisis comparativo. Asi, del punto 213010123, si-
tuado en el sector sudoccidental de la MASb Mancha
Occidental Il, se compara su evolucion piezométrica
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Figura 12. Evolucion piezométrica diaria del punto 213010123

diaria con la precipitacion diaria registrada en las esta-
ciones meteoroldgicas: 4016 Argamasilla de Alba, 4017
Argamasilla de Alba Pachecas y 4103 Tomelloso. El pie-
zdémetro controla el acuifero inferior cretacico-jurasico.
Entre el 29 de noviembre y el 2 de diciembre de 2009
se inician las fuertes precipitaciones, con valores supe-
riores a 10 mm/dia. Las precipitaciones mas importantes
se producen entre el 23 de diciembre de 2009 y el 3
de enero de 2010. A primeros de noviembre de 2009
el nivel piezométrico se encontraba a una profundidad
de 58,74 m y se inicia una recta de recuperacién que
no presenta picos marcados de ascenso en los dias mas
[luviosos, sino una tendencia continuada. A finales de
mayo de 2010 el nivel se encontraba a 55,61 m, es decir
una recuperacion de 3,13 m, figuras 12, 13y 14.

El punto 213010122 se sitta muy proximo al ante-
rior, pero controla el acuifero superior de edad neo-
geno. Su evolucién se compara con la precipitacion
diaria en las mismas estaciones que el punto anterior.
Evidentemente, con los mismos valores de precipitacion
la tendencia de evolucién es muy similar en ambos. El
nivel se encontraba a una profundidad de 60,80 m a
primeros de noviembre, e inicia una recta de recupera-
cién hasta alcanzar una subida de 3,35 m, también del
mismo orden que el 213010123, figuras 15, 16y 17.

El piezometro 222950028 se sitla en la zona centro
meridional de la misma MASb. Controla el acuifero in-
ferior, de edad jurasico. Se analiza su evolucion con
respecto a las estaciones: 40191 Socuéllamos Las Rejas
y 4103 Tomelloso. En estas estaciones las precipita-
ciones superiores a 10 mm/dia se inician entre el 30
de noviembre y el 2 de diciembre de 2009, con un
maximo superior a 30 mm el 23 de diciembre de 2009.
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Figura 26. Evolucion piezométrica diaria del punto 222830001

La recuperacién viene representada por una recta con-
tinua ascendente, el nivel pasa de una profundidad
de 78,15 m, antes de iniciarse las precipitaciones, a
66,34 m el 17 de junio de 2010; es decir, un ascenso
de 11,81 m, figuras 18y 19.

El punto 222880012 se situa en la zona nororiental
de la MASb Mancha Occidental Il, muy cerca del limi-
te con la MASb Rus-Valdelobos. Controla el acuifero
inferior, en este caso incluye niveles de edad cretacico
y jurdsico. La evolucion se analiza con respecto a la
estacion meteoroldgica 4090 San Clemente. Las pre-
Cipitaciones importantes se inician también el 29 de
noviembre de 2009 con un maximo también el 23 de
diciembre de 2009. La profundidad del nivel piezomé-
trico se sitla antes del inicio de las lluvias a 30,19 m.
La recuperacion tiene una ligera tendencia ascendente
hasta principios de enero de 2010 (Martinez-Concha
et al., 2011). Al finalizar el periodo de precipitaciones
mas intensas, del 23 de diciembre de 2009 al 12 de
enero de 2010, la recta de recuperacion sufre un brus-
co cambio de pendiente, para posteriormente ir sua-
vizdndose una vez finalizadas las lluvias intensas. La
recuperacion durante el periodo analizado es de 7,78
m, figura 20.

Elultimo punto analizado enla MASb Mancha Occidental
Il es el 212880017, se sitla en la zona central, tercio su-
perior de dicha masa. No se dispone de datos precisos
en relacion con el nivel acuifero controlado, el sondeo
atraviesa ambos acuiferos y, probablemente, se encuen-
tre ranurado en ambos. La evolucién se analiza con res-
pecto a la estacién 4104 Arenales de San Gregorio. El
primer valor de precipitacion superior a 10 mm/dia se
produce el 2 de diciembre de 2009 y los maximos entre
el 21y el 23 de diciembre. La recuperacion viene repre-
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Figura 27. Evolucion piezométrica diaria del punto 222830032

sentada por una curva ligeramente céncava, iniciandose
el ascenso mas pronunciado a principios de febrero de
2010. El nivel se situaba a 20,27 m de profundidad el
12 de noviembre y a 15,86 m el 14 de marzo de 2010,
es decir una recuperacion de 4,41 m, figura 21.

En la MASb Mancha Occidental | se ha analizado la
evolucién de dos puntos de control. El piezémetro
193020048 se situa en el Parque Nacional de Las Tablas
de Daimiel, muy préximo a la superficie encharcada.
Controla el acuifero carbonatado nedgeno. Su evolu-
cion se analiza con respecto a la estacion 4112U Las
Tablas de Daimiel. Los valores altos de precipitacion se
inician el 2 de diciembre de 2009, los maximos del 21
al 23 de diciembre y durante la segunda quincena de
febrero de 2010. El ascenso de nivel se inicia pocos dias
después de las maximas precipitaciones y se produce
de manera muy rapida. Se pasa de una profundidad de
nivel de 8,17 m el 1 de noviembre de 2009 a 1,14 m
a primeros de marzo de 2010. En esta fecha el nivel
alcanza su posicién mas alta, determinada por la ldamina
de agua superficial impuesta por Las Tablas, mantenién-
dose desde entonces en ese valor, figura 22.

El punto 193040040, situado en la misma MASb, muy
proximo a los Ojos del Guadiana, se compara con los va-
lores de precipitacion diaria de las estaciones: 4112U Las
Tablas de Daimiel y 4109 Villarta de San Juan. Controla
también el acuifero carbonatado nedgeno. Los valores
altos de lluvia se producen en la primera estacion a par-
tir del 2 de diciembre y en la segunda a partir del 13 de
diciembre de 2009. La curva de recuperacién tiene una
pendiente mas pronunciada a partir del 11 de enero de
2010, transcurrido un mes desde el inicio de las preci-
pitaciones importantes, hasta finales de marzo de 2010
en que se atenulia y se inicia un ascenso de nivel mas
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lento. El nivel pasa de una profundidad de 37,12 m el
1 de noviembre de 2009 a 26,54 m de profundidad a
mediados de junio de 2010, es decir una recuperacion
de 10,58 m, figuras 23y 24.

En la MASb Rus-Valdelobos sélo se cuenta con un pie-
zémetro con datos diarios, el 232870015. Se situa en la
franja central de la masa, préximo a su limite oriental
con la cuenca del rio Jucar. Su nivel corresponde al acui-
fero inferior, en su tramo del Lias (Jurasico Inferior). Se
compara con los datos de precipitacion de la estaciéon
4090 San Clemente. Las precipitaciones importantes
se inician el 29 de noviembre de 2009, con un maxi-
mo el 23 de diciembre de 2009, y contintia con preci-
pitaciones notables hasta primeros de enero de 2010.
Posteriormente, se producen unos dias de escasas o nu-
las lluvias y otro grupo de fuertes precipitaciones desde
primeros de febrero a primeros de marzo de 2010. A
continuacién, hay otro periodo de escasas lluvias hasta
el 12 de abril, y vuelve a llover con cierta intensidad
hasta el 21 de abril de 2010. La evolucion piezométrica
diaria refleja estos tres periodos de mayor precipitacion
y sus lapsos intermedios de escasa lluvia. La curva de as-
censo tiene un aspecto sinusoidal con mayores ascensos
en la parte final de los periodos de lluvia intensa. El nivel
se situaba el 1 de noviembre de 2009 a 133,97 m de
profundidad y asciende hasta 131,26 el 8 de mayo de
2010, tras finalizar el ultimo periodo de precipitaciones
importantes. A partir de esa fecha continta un ascenso
muy moderado, figura 25.

Por ultimo, en la MASD Sierra de Altomira se anali-
za la evolucién de los puntos de control 222830001
y 222830032 en relacion con la estacién 4090 San
Clemente. Ambos puntos estdan muy préximos uno
de otro y se sitlan en el limite sureste de la MASb,
junto a la divisoria con la MASB Mancha Occidental
Il. Controlan el acuifero mesozoico. El primer tramo
ascendente se inicia al finalizar el primer periodo de
lluvias intensas, del 29 de noviembre de 2009 al 13
de enero de 2010. A partir de los primeros dias de
enero de 2010 se inicia un rapido ascenso de nivel
gue continla hasta los datos tomados en junio de
2010. En el caso del punto 222830001 la profun-
didad del nivel correspondiente al 15 de noviembre
de 2009 era de 45,57 my el 12 de junio de 2010 se
situaba a 37,70 m, siendo el ascenso total de 7,87 m.
El punto 222830032 tenia para las mismas fechas la
profundidad de 47,17 my 39,59 m respectivamente,
un ascenso por tanto de 7,58 m. En ambos puntos el
ascenso parece continuar después de la Ultima fecha
mencionada, figuras 26y 27.

CONSIDERACIONES FINALES

1.- A partir de los datos de precipitacion y temperatu-
ra de 88 estaciones meteoroldgicas, distribuidas en las
MASDb que componen el subsistema Alto Guadiana, e
incluyendo ademas la MASb 040-008 Bullaque, se ha
realizado el completado de las mencionadas variables
mediante correlacién lineal.

Con estos datos se ha calculado la lluvia util y la precipi-
tacién media por afno tipo climatolégico: seco, medio o
humedo para cada MASb de las incluidas en el estudio.
Con los valores obtenidos se han dibujado los mapas de
isoyetas y lluvia Util para cada afo tipo.

Existen importantes diferencias en la precipitacion me-
dia por MASh para cada tipo de ano. Entre afo tipo
seco y humedo, la diferencia de precipitacion media vie-
ne a ser aproximadamente un factor de 2, y entre afo
medio y humedo el factor es para todas las MASb entre
1,3y 1,4

Las MASb donde se producen mas precipitacion, para
cualquier tipo de ano, son por este orden: La Obispalia,
Bullague y Rus-Valdelobos; las que menos: Mancha
Occidental I, Mancha Occidental Il y Consuegra-
Villacanas. El recorrido, o diferencia de precipitacion
en mm, entre la MASb con mayor precipitacion y la de
menor precipitacion es, respectivamente, para afo seco,
medio y himedo: 126 mm, 184 mmy 231 mm.

2.- A partir de los datos diarios de precipitacion de las
estaciones que se han considerado mas representativas
de cada MASb, en funcién de su porcentaje de datos y
su situacion, se ha calculado la infiltracion procedente
del agua de lluvia para cada MASb aplicando el progra-
ma THORDOS, que permite calcular los valores diarios
de evaporacion y lluvia util, y la descomposiciéon de ésta
entre infiltracion y escorrentia superficial.

Los valores medios de infiltracién obtenidos, en hm3/
ano, para cada MASb se han comparado con los valores
obtenidos en otros estudios desarrollados por el IGME y
la CHG, y en especial con el informe IGME, 2010.

Segun este analisis comparativo los valores de infiltra-
cion obtenidos para las MASDh: La Obispalia (27,5 hm?3/
ano), Consuegra-Villacanas (35,4 hm3ano), Mancha
Occidental 11 (110,5 hm3afio) y Campo de Montiel (133
hm3/ano) son coherentes con los estimados en otros
estudios y se ajustan bien a su balance hidrico. En el
caso de las MASb: Sierra de Altomira (143,7 hm3/aho),
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Lillo-Quintanar (49,3 hm3ano) y Mancha Occidental |
(117,4 hm3/afio) presentan estimaciones elevadas en re-
lacion con otros estudios y mas dificiles de ajustar en el
balance. Por ultimo, el valor de infiltracion obtenido en
la MASb Rus-Valdelobos (110 hm?3/ano) resulta mucho
mas alto de lo calculado hasta ahora, y no parece cohe-
rente con el balance hidrico de dicha masa.

Estas imprecisiones referidas en algunas masas pueden
tener su explicacion en los valores asignados a algu-
nos de los pardmetros necesarios para el calculo es-
tablecido en el programa y que, por las limitaciones
de tiempo, se han fijado de forma general a todas las
masas. Quizas también alguna incertidumbre pueda
provenir del calculo de la superficie permeable para
cada MASD, pese a haberse realizado con informacion
a escala 1:50.000.

Los resultados de infiltracién, obtenidos mediante la
aplicacion de este método, para cada MASb y para afio
climatoldgicamente de tipo medio resultan coheren-
tes con otros valores estimados por el IGME en los ca-
sos de las MASDh: La Obispalia, Consuegra-Villacafas,
Mancha Occidental Il y Campo de Montiel; resultan
algo mas elevados en los casos de las MASD: Sierra de
Altomira, Lillo-Quintanar y Mancha Occidental | y no
resulta coherente con estimaciones anteriores, tripli-
cando practicamente la infiltracion calculada por otros
métodos, el valor obtenido en el caso de la MASb Rus-
Valdelobos.

Estas variaciones pueden tener su explicacion en el cal-
culo de los parametros R__ y R . que se han tomado
como 110y 90 mm. Estos pardmetros dependen de las
caracteristicas de cada tipo de suelo, y se necesitaria
un estudio pormenorizado para determinarlos con pre-
cision, ajustar mejor los parametros y particularizarlos
para el tipo de suelo en cada estacion y MASb.

3.- Por ultimo, se ha llevado a cabo un estudio compa-
rativo de la evolucion piezométrica, en aquellos pun-
tos que disponen de registro continuo de nivel, con la
precipitacion diaria de la estaciéon o estaciones meteo-
rolégicas mas proximas. Este analisis se ha realizado
para puntos de control situados en las MASb: Mancha
Occidental I, Mancha Occidental Il, Rus-Valdelobos y
Sierra de Altomira.

La comparaciéon se ha hecho en el intervalo temporal
correspondiente a los 6 primeros meses del afo hidrolé-
gico 2009/10, de octubre 2009 a marzo 2010, sin poder
extenderla a un lapso temporal mayor debido a la fecha
de finalizacién del presente informe.

En términos generales, se puede concluir que los puntos
de control piezométrico situados en la MASb Mancha
Occidental Il inician su recuperacién coincidiendo con
los valores altos de precipitacion diaria, dibujando un
hidrograma ascendente, que se mantiene hasta los Ul-
timos datos de nivel registrados en junio de 2010. El
punto situado en la zona nororiental, 222880012, en
las proximidades de las MASb Rus-Valdelobos y Sierra
de Altomira, experimenta una recuperaciéon mas lenta al
principio del periodo de lluvias intensas que se va poste-
riormente incrementando.

Se dispone de escasos datos y un lapso de tiempo muy
corto para extraer conclusiones definitivas, pero parece
existir una clara influencia en la mitad sur de la MASb
Mancha Occidental Il de la recarga procedente de la
MASD situada al sur, Campo de Montiel, que favorece
una recuperacion mas rapida que la que se produce en
la mitad norte.

En la MASb Mancha Occidental I, el punto situado en el
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, 193020048,
muy proximo al limite de la superficie encharcada, ex-
perimenta una recuperaciéon muy rapida y coincidente
con las precipitaciones y la evolucién de la lamina de
agua superficial, hasta adquirir un nivel determinado
por ésta.

El punto situado en las proximidades de los Ojos del
Guadiana, 193040040, inicia su recuperacién algunos
dias después del inicio del periodo de lluvias intensas
y al finalizar éste el ascenso se va moderando, aungue
continla la tendencia ascendente con posterioridad al
periodo de precipitaciones importantes.

En la MASb Rus-Valdelobos se analiza la evolucion de
un punto situado en las proximidades del limite con la
cuenca del Jucar. Su evolucion refleja los periodos de llu-
via intensa y los lapsos con menor o nula precipitacion,
respondiendo con relativa rapidez a estas variaciones.

Por ultimo, con respecto a la MASb de Sierra de Alto-
mira, los puntos de control estudiados se sittan muy
proximos al limite norte de la MASb Mancha Occidental
Il'y, por tanto, claramente influenciados por la situacién
hidrogeolégica de ésta. Su hidrograma tiene un cierto
aspecto sinusoidal y tiende a disminuir su recuperacion
una vez finalizado el periodo de lluvias. Podria inducirse
gue la recarga que se produce desde el Norte hacia la
MASb Mancha Occidental Il resulta de mucha menor
entidad que la que recibe desde el Sur, como se ha co-
mentado anteriormente.
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Este andlisis resulta muy preliminar y, por la experiencia
obtenida durante la evolucion de anteriores periodos
hdmedos cortos, resulta necesario continuar el registro
de datos y seguimiento de la evoluciéon con posteriori-
dad a la finalizacién del periodo himedo, encuadrando-
lo en un espacio temporal mas largo en el que se pueda
analizar la influencia de la inercia hidrica de las diferen-
tes MASb y los factores relacionados con la transferen-
cia lateral entre las mismas.

No obstante, los datos obtenidos, la comparaciéon con
escenarios anteriores y el conocimiento hidrogeolégico
de la CAG permiten concluir que, en climas semidridos,
como el existente en la zona, la recarga se produce prin-
cipalmente durante los cortos y esporadicos periodos
hdmedos, dando lugar entre éstos a una tendencia al
descenso de los niveles que vuelven a recuperar, relati-
vamente en funcion de las extracciones, en el siguiente
periodo de precipitaciones intensas. Este proceso se ha

podido constatar en los periodos humedos 1995/98,
2003/04 (en menor medida) y en el actual, 2009/10,
aungue en el momento de elaborar este informe toda-
via no puede darse por finalizado.
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ESTUDIO DE LA EVOLUCION FUTURA DEL SISTEMA HIDROLOGICO DE LA
CUENCA ALTA DEL GUADIANA A PARTIR DE DIFERENTES ESCENARIOS
METEOROLOGICOS Y DE EXPLOTACION

INTRODUCCION

El objetivo principal del presente trabajo es analizar la
posible evolucion futura del sistema hidrologico de la
cuenca alta del Guadiana (en adelante CAG) (Figura 1),
y en concreto la viabilidad de la recuperacion hidrolégi-
ca y medioambiental de sus masas de agua y ecosiste-
mas acuaticos asociados.

El trabajo prestara una especial atencién a la posibilidad
de cumplimiento de los plazos establecidos por la legis-
laciéon (Directiva Marco del Agua de la Unién Europea,
DMA) para la recuperacién de las masas de agua y eco-
sistemas, y por tanto tendra como principales horizontes
temporales los afios 2015, 2021 y 2027. Sin embargo,
no se centrara exclusivamente en ese cumplimiento, sino
gue analizara también las posibilidades y condicionantes
existentes en cuanto a la recuperacién y mantenimien-
to del sistema a largo plazo. En este sentido, se hara
también una estimacion, muy preliminar dado el estado
del conocimiento existente al respecto, sobre la posible

repercusion hidrolégica y medioambiental que el efecto
del cambio climatico podria tener a largo plazo.

METODOLOGIA DESARROLLADA

En trabajos elaborados con anterioridad por el IGME, se
describfan algunos aspectos generales relativos a la CAG,
como su marco geografico y administrativo, climatologia,
rasgos mas caracteristicos de su funcionamiento hidrolo-
gico y evolucién en el tiempo, balances hidricos, etc I1G-
ME (2010). No se va aqui a insistir en dichas descripciones
generales, salvo en algun tema concreto especialmente
relevante a efectos del presente trabajo.

Un estudio sobre la previsible evolucién futura de un
sistema hidrolégico ante determinados escenarios y
actuaciones que se planteen, requiere, como punto de
partida, un conocimiento adecuado del funcionamiento
y comportamiento de dicho sistema, tanto a nivel con-
ceptual como cuantitativo.

Figura 1. Mapa de la cuenca
alta del rio Guadiana, con la
divisién en unidades hidro-
geologicas y masas de agua
subterranea.
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Los acuiferos centrales de la CAG, de naturaleza detritica
y carbonatada, y que ocupan basicamente toda la Llanu-
ra Manchega, relinen las caracteristicas necesarias para
llevar a cabo este anélisis de evolucion futura, tanto por
sus caracteristicas especificas como por el conocimiento
que de los mismos se tiene. Estas caracteristicas hacen
gue su respuesta a las acciones externas, tanto antropi-
cas (extracciones de agua subterranea principalmente),
como no antrépicas (secuencias meteoroldgicas), sean
relativamente moderadas desde el punto de vista de su
influencia en los niveles piezométricos, al contrario de
lo que sucede, por ejemplo, en el acuifero contiguo del
Campo de Montiel, de marcado caracter karstico. Esto
ha permitido que esa zona, clave por otra parte en el
comportamiento del conjunto de la CAG, haya sido mo-
delada en diversas ocasiones con resultados muy acepta-
bles en cuanto a su calibracion, lo que ha supuesto una
mejora en el conocimiento del sistema, tanto desde un
punto de vista cualitativo, como especialmente cuantita-
tivo. Estos valores historicos calibrados resultan esenciales
para el planteamiento del presente trabajo, que pretende
simular el comportamiento de futuro del sistema sin ne-
cesidad de desarrollar un nuevo modelo, y con una me-
todologia empirica mas facilmente utilizable y revisable.

El analisis de la evolucion futura del sistema hidrolégico
se ha hecho principalmente planteando diversos esce-
narios futuros en cuanto a las caracteristicas climato-
l6gicas y a la extraccion de aguas subterraneas de los
acuiferos. Para la simulacion de los diversos escenarios
considerados se han utilizado modelos empiricos elabo-
rados a partir de los datos, resultados y andlisis proce-
dentes de modelos numéricos desarrollados anterior-
mente (Martinez y Cortina 2001), y con los que se trata
de simplificar los procesos fisicos simulados. En concre-
to, a partir de los escenarios que se planteen definidos
por precipitaciones y extracciones anuales, se calculara
la correspondiente evolucién de niveles piezométricos
en un punto de referencia, que a su vez servirad de in-
dicador de la situacion hidrologica general del sistema.

Para la elaboracién de los modelos empiricos que se van
a utilizar, se ha evaluado el comportamiento de cada
término del balance hidrico de forma cualitativa y cuan-
titativa, siempre en funcion de la situaciéon en que se
encuentre en cada momento el sistema hidrolégico.

Términos del balance hidrico
De una forma muy resumida, puede comentarse lo si—

guiente respecto a cada una de las componentes del
balance hidrico:

— Recarga directa de la lluvia. Es funcién de la precipi-
tacion y puede considerarse independiente de la si-
tuacién en la que se encuentra el sistema. Por tanto,
su valor medio a largo plazo se supone constante,
excepto por la posible incidencia del cambio climati-
co. El grueso de las simulaciones y analisis de esce-
narios se ha hecho sin la consideracion del efecto del
cambio climatico, y para valorar la posible repercu-
sion de dicho efecto se ha hecho una simulacion en
los escenarios denominados de equilibrio.

— Recarga indirecta procedente de los rios. Este tér-
mino del balance depende de la situacion en la que
se encuentra el sistema. Mientras estd en una situa-
cion préxima al régimen natural, en la que existe co-
nexion entre las corrientes superficiales y los acuife-
ros, y se mantienen las zonas de descarga naturales,
los volumenes infiltrados al acuifero oscilan modera-
damente con respecto a unos valores medios. A me-
dida que se produce la desconexién entre corrientes
superficiales y acuiferos, y que el sistema puede con-
siderarse en situacion alterada, los valores totales de
la recarga indirecta procedente de los rios son mas
extremos (hay mas zonas de recarga, pero un menor
caudal circulante), especialmente en lo que se refiere
a los valores altos.

— Evapotranspiracion. La evapotranspiracion produci-
da desde el propio acuifero es uno de los elementos
del balance hidrico que se ve mas afectado por la
alteracion respecto a las condiciones naturales del
sistema. La pérdida de numerosas zonas de descar-
ga y de zonas humedas dependientes de la aporta-
cion subterrdnea ha producido una reduccién muy
notable de la evapotranspiracion.

Es un factor esencial en el andlisis del comporta-
miento actual de los acuiferos y de su posible recu-
peracion. Es importante tener presente que en los
escenarios de futuro a analizar en los que se pro-
duzcan recuperaciones importantes del sistema, el
valor de la evapotranspiracién se ird incrementando
a medida que se produzca dicha recuperacion.

— Drenaje a los rios. Este término se ve también pro-
fundamente afectado por las alteraciones respecto a
una situacion cercana al régimen natural.

Las pequenas oscilaciones del nivel piezométrico en un
acuifero que alimenta a la red de aguas superficiales
suponen variaciones del caudal drenado. Incluso en ré-
gimen natural, los moderados descensos de los niveles
piezométricos en periodos secos, producen una dismi-
nucion significativa de los caudales de descarga.

En un régimen profundamente alterado, como en el ca-
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so de la CAG, el volumen drenado a los rios disminuye
en mucha mayor medida. No se trata de moderados
descensos piezométricos que reducen los caudales de
descarga, sino de cambios absolutos de comportamien-
to en la relacion acuifero-rio, con desaparicion de nu-
merosas zonas de descarga.

— Transferencias laterales entre acuiferos. Estos térmi-
nos del balance quedan anulados entre si cuando
se considera el conjunto cerrado de toda la CAG en
lo que respecta a su divisoria hidrogeoldgica. Si se
consideran aisladamente las distintas masas de agua
subterranea hay que considerar las transferencias la-
terales que se producen entre ellas.

Estas transferencias también han experimentado ligeras
modificaciones dependiendo de la situacién del sistema,
aunque esta variacion es poco relevante en comparacion
con algunos de los términos anteriores. La transferencia
subterrdnea mas importante se produce de la masa de
agua subterranea del Campo de Montiel a las centrales
del sistema (Rus-Valdelobos, y especialmente Mancha
Occidental Il). Esta transferencia se ha incrementado co-
mo consecuencia de los importantes descensos piezo-
métricos registrados en la Llanura Manchega, que han
provocado un aumento del gradiente hidraulico.

— Bombeos. Son, evidentemente, un término funda-
mental en el balance hidrico de la CAG. Constituyen
la principal accién antrépica que ha dado lugar a la
profunda modificacion del régimen natural del sis-
tema. Asimismo, junto a la pluviometria, es el otro
factor del que se van a plantear distintas hipotesis
sobre su comportamiento futuro (en cuanto a los vo-
lumenes extraidos), para analizar la viabilidad de la
recuperacion hidrica y medioambiental del sistema.

Si en términos cientifico-técnicos la cuantificacion de al-
gunos de los términos del balance hidrico es realmente
compleja (por ejemplo: la recarga, la evapotranspiracion
o el drenaje de los acuiferos), cabria esperar que el vo-
lumen de agua subterrdnea bombeada de los acuiferos
fuera un dato con el que se cuenta. Sin embargo, el
grado de incertidumbre existente con respecto a dichos
voliumenes es mucho mayor que el que parece espera-
ble y recomendable. Esto dificulta de forma importante
el proceso de calibracion de los modelos desarrollados
y utilizados, y en consecuencia también las previsiones
gue se hagan.

De ahi que una de las recomendaciones mas necesarias
gue habria que hacer es la de poner los medios y meca-

nismos necesarios que permitan tener un control cuan-
titativo de las extracciones, espacial y temporalmente.
En una cuenca con las caracteristicas y connotaciones
de la CAG, un conocimiento suficientemente aproxima-
do de las extracciones reales deberia marcarse como un
objetivo inmediato, similar al conocimiento de las preci-
pitaciones en las estaciones meteoroldgicas, el de los ni-
veles piezométricos en los puntos de la red de control, o
el de los caudales de los rios en las estaciones de aforos.

Analisis de evolucion futura de la cuenca alta del
Guadiana. Hipotesis y simplificaciones

El objetivo final es estimar de forma sencilla la evolu-
cion de los niveles piezométricos de la zona central de la
CAG. De esta evolucion dependera la posible recupera-
cion del sistema hidroldgico en cuanto a las conexiones
acuiferos-corrientes superficiales, con la consiguiente
repercusion medioambiental.

Las simulaciones se realizaran en funcion simplemente
de dos términos de los que se impondran sus valores
anuales a lo largo de toda la serie a simular: la preci-
pitacion, y el volumen de agua subterrdnea extraida
en el conjunto de las tres masas centrales de la cuenca
alta: Mancha Occidental |, Mancha Occidental Il y Rus-
Valdelobos. En las series simuladas sera necesario apor-
tar estos dos valores para cada afio. Cualquiera de ellos
puede ser constante a lo largo de toda la serie simulada
o variar anualmente.

La estimacion asi realizada asume una serie de hipotesis,
y también de limitaciones, que permiten simplificar lo
gue en realidad es un proceso mucho mas complejo. Sin
embargo, las caracteristicas de los acufferos de la zona
central, y el adecuado conocimiento de su modelo de
funcionamiento hidrogeoldgico, permiten afirmar que
los resultados obtenidos estan dentro de unos marge-
nes de incertidumbre que pueden considerarse tolera-
bles con el nivel de conocimiento existente, con la pro-
pia incertidumbre inherente a todo proceso hidrolégico,
y dentro del contexto de los objetivos perseguidos.

Asi, cabe decir en primer lugar que la representacion
de la evolucion de niveles piezométricos en la zona
central de la cuenca se va a hacer en un punto en con-
creto. Este punto representativo seleccionado se sitla
en el término municipal de Manzanares, unos 20 km
al sudeste de las Tablas de Daimiel, en la masa de agua
subterranea de Mancha Occidental Il, cerca de su limi-
te con Mancha Occidental I. En ese lugar esta ubicado
el punto de control histérico de la Base de Datos Aguas



402 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

del IGME con numero de inventario 203030001, y ac-
tual punto de la Red Oficial de Control de Aguas Sub-
terraneas de la Demarcacion Hidrogréafica del Guadia-
na, con coédigo 04.04.272 (ver su situacion geografica
en la Figura 1), del que se dispone de la serie histori-
ca de evolucion piezométrica. Corresponde a la zona
donde mayores descensos histéricos se han registrado,
lo que favorece el proceso previo de calibracién. Ade-
mas, existe una correlacion clara con las variaciones
de los niveles piezométricos en las restantes zonas del
acuifero, como por ejemplo la cercana de los Ojos del
Guadiana (con descensos y ascensos ligeramente infe-
riores), lo que permite deducir a partir de este punto
la situacion en dicha zona, que a su vez constituye un
indicador ideal de la posible recuperacion hidrica de
todo el sistema.

Otras simplificaciones importantes se producen con las
extracciones de agua subterranea. La extraccion que se
utilizard como dato de entrada corresponde a la efec-
tuada conjuntamente en las tres masas centrales de la
cuenca: Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il 'y
Rus-Valdelobos. Aun con las importantes limitaciones
e incertidumbre existentes en los datos histéricos refe-
rentes a extracciones, hay que tener en cuenta que la
evolucién que se ha producido hasta la situacion actual
(y por tanto la analizada, cuantificada y calibrada) es
producto de una determinada distribucion de las extrac-
ciones, en cuanto a su situacioén geografica y también al
nivel acuifero de procedencia. Las estimaciones de fu-
turo seran mas validas en la medida que dicha distribu-
cién no varie mucho. En todo caso, también a este res-
pecto la incertidumbre existente en cuanto al volumen
de extracciones reales tiene mayor importancia que la
incidencia que puedan tener cambios moderados en la
distribucion del total de las extracciones.

Puede estimarse en unos 350 Mm3/afio el volumen de
extracciones efectuado en el conjunto de las tres masas
consideradas en los Ultimos afos (en afios de pluviome-
trfa media). Esta es la cifra que puede considerarse que
a largo plazo mantendria los niveles piezométricos en
la situacion actual. De esa cifra, aproximadamente 145
Mm?>/afo se atribuyen a la masa de Mancha Occidental
I, 170 Mm>3/afio a Mancha Occidental Il, y 35 Mm>¥afio
corresponderfan a Rus-Valdelobos. De acuerdo con la
hipdtesis mencionada de mantenimiento de las distribu-
ciones, cuando se haga referencia en este trabajo a los
volUimenes de extraccion, la distribucion entre las masas
deberia ser proporcional a la referida, es decir, 41,4%
corresponderfa a Mancha Occidental |, 48,6% a Man-
cha Occidental Il, y 10% a Rus-Valdelobos.

Las restantes masas de agua subterrdnea de la CAG
desempefan un papel secundario a efectos del presente
trabajo. La estimacién de extracciones en el conjunto de
todas ellas es de unos 50 Mm3/afio. Se asume la hipo6-
tesis de que en las restantes masas se mantienen estos
volimenes. El aumento de las extracciones de forma
importante podria condicionar alin mas la recuperacion
medioambiental de la zona central de la CAG, que reci-
be, ya sea por escorrentia superficial o subterranea, las
aportaciones de las masas laterales. Ese aumento harfa
gue las aportaciones disminuyeran en mayor o menor
medida. No obstante, la incidencia en cada caso debe
ser objeto de un estudio particular.

En lo que respecta al valor introducido de precipitacion
anual, supone evidentemente una simplificaciéon, tanto
en cuanto a la distribucion geografica como especial-
mente a la temporal. En concreto, la forma en la que se
produce la precipitacion (en cuanto a la época del afio,
intensidad, duracién, concentracion geogréfica y tem-
poral, estado del suelo, etc.) tiene una incidencia direc-
ta en el comportamiento piezométrico, especialmente
a nivel local. A este respecto hay que tener en cuenta
gue la evolucion piezométrica histérica analizada y ca-
librada responde a todo este conjunto de episodios de
precipitacion de muy diferente tipo que se han produ-
cido histéricamente. El analisis de los escenarios futuros
serd por tanto mas fiable cuanto mayor sea su horizonte
temporal, y por tanto mas tiendan a compensarse unos
tipos de episodios de lluvias con otros. Si se consideran
aisladamente los valores de un solo afio pueden produ-
cirse desviaciones importantes de lo simulado con res-
pecto a la respuesta real.

Escenarios considerados

Se definen a continuacién los criterios y escenarios ele-
gidos para ser simulados y analizados posteriormente.
Se ha pretendido que el conjunto de escenarios simula-
dos permita tener una idea clara de la posible evolucion
futura del sistema hidrolégico de la CAG en funcién de
la explotacién de agua subterranea que se realice, y en
concreto de las posibilidades existentes en cuanto a su
recuperacion hidrolégica y medioambiental.

Horizontes temporales analizados

Como se comentd anteriormente, el presente traba-
jo pretende dar respuesta a las posibilidades reales de
cumplir las exigencias establecidas a partir de la entra-
da en vigor de la DMA, en cuanto a la recuperacion
medioambiental de las masas de agua y de los ecosiste-
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mas acuaticos asociados. En consecuencia, los horizon-
tes temporales que van a definirse para su andlisis se co-
rresponden con hitos establecidos en el propio proceso
de planificacion (anos 2015, 2021y 2027).

La fecha tomada como inicio de las simulaciones de
escenarios fue la del 1 de octubre de 2010 (inicio del
afio hidroldgico 2010/11). Por tanto, y a efectos de tra-
bajar con afos hidrolégicos, se considerd el 2010/11
como primer afio de la simulacién, y se estableceran
horizontes temporales hasta los afios 2014/15 (5 afos),
2020/21 (11 afos), y 2026/27 (17 afios) (tabla 1).

Periodo considerado Duracioén del periodo

Octubre 2010-Septiembre 2015 5 afios
Octubre 2010-Septiembre 2021 11 afios
Octubre 2010-Septiembre 2027 17 afios

Tabla 1. Horizontes temporales considerados para la simulacion
de escenarios.

Escenarios meteorolégicos

En general, la simulacién en el tiempo de procesos de
flujo subterraneo utilizando un valor constante medio
de la recarga puede conducir a una distorsion impor-
tante de los resultados finales. En climas como el de la
CAG esto se hace mas evidente, puesto que las puntas
importantes de recarga se producen sélo en anos de
pluviometria muy alta, mientras que en afios secos los
valores de la recarga se reducen a valores minimos. Este
hecho se ha puesto de manifiesto en modelos numéri-
cos previos desarrollados sobre el conjunto de acuiferos
de la CAG.

Por ello se optd por simular los escenarios futuros utili-
zando series reales de precipitacion. Asi, y teniendo en
cuenta los horizontes temporales a analizar (los 5, 11y

17 anos correspondientes hasta 2015, 2021y 2027) (ta-
bla 1), se seleccionaron en cada caso las series tempora-
les historicas de dicha duracion mas humeda, mas seca,
y dos de valores medios (con menor y mayor desviacion
tipica). Como valores de la serie histérica de precipita-
cion se consideraron los medios anuales calculados para
toda la superficie de la CAG.

De esta forma se obtuvieron los escenarios meteorolé-
gicos a utilizar en las simulaciones correspondientes a
los tres horizontes temporales considerados. La tabla 2
resume dichos escenarios, mostrando en cada caso la
serie histérica que se considera representativa, con el
valor medio de la precipitacion en esa serie y la desvia-
cion respecto al valor medio de 419 mm/ano. Para la
eleccién de secuencias histéricas medias, se ha impues-
to como condiciéon que el valor medio de precipitacion
de la serie esté como maximo un 2% por encima o por
debajo del valor medio de 419 mm/afio. Esto determina
un rango comprendido entre 410 y 428 mm/afo.

Escenarios de explotacion

Se han elegido una serie de escenarios de explotacion
gue estan referidos a las extracciones de agua subterra-
nea (para todos los usos) en el conjunto de las tres ma-
sas de agua subterrdnea de la zona central de la CAG
(Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il y Rus-Valde-
lobos). Evidentemente se podrian haber simulado otros,
pero se ha considerado que los seleccionados cumplen
globalmente el objetivo requerido. Por otra parte hay
escenarios extremos que no han sido simulados, pero
gue conducirian a resultados facilmente deducibles a la
vista de las consideraciones del presente estudio o de
los resultados obtenidos en él.

Asi, cualquier escenario de futuro en el que las extraccio-
nes de agua subterranea en el conjunto de las tres masas
centrales de la cuenca alta no se sitlen por debajo de
los 350 Mm?3/afo, no producen a medio o largo plazo

Tabla 2. Series representativas
utilizadas en la simulacion para
cada uno de los horizontes
temporales considerados, y en
cada escenario meteorolégico
planteado.

. 2010/11-2014/15 2010/11-2020/21 2010/11-2026/27
Horizonte temporal (5 afios) (11 afios) (17 afios)
1958/59-1962/63 1958/59-1968/69 1955/56-1971/72
Serie humeda 526 mm/afio 480 mm/afio 459 mm/afio
(+26%) (+15%) (+10%)
1990/91-1994/95 1943/44-1953/54 1941/42-1957/58
Serie seca 330 mm/afio 375 mm/afo 376 mm/ano
(-21%) (-11%) (-10%)
Serie media
., 1932/33-1936/37 1969/70-1979/80 1973/74-1989/90
Sg;irlgenor desviacion 418 mm/afo 427 mm/afo 414 mm/afo
Serie media (con ma- 1994/95-1998/99 1994/95-2004/05 1936/37-1952/53
yor desviacion tipica) 425 mm/afio 421 mm/afio 410 mm/afio
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recuperaciones del nivel piezométrico de los acuiferos.
Légicamente, cuanto mayor sea el volumen extraido por
encima de esa cifra, mayores seran los descensos adicio-
nales a los ya existentes, pero en cualquier caso, desde el
punto de vista que aqui se pretende analizar de posibili-
dad de cumplimiento de la recuperacion medioambien-
tal en la linea de lo establecido por la DMA, esta no sera
posible en ningln caso por encima de esa cifra.

En el extremo contrario, y desde un punto de vista mas
tedrico que realista, hay que sefialar que un hipotéti-
co cese absoluto de las extracciones (para todos los
usos) produciria a medio plazo una recuperaciéon to-
tal de los niveles piezométricos en los acuiferos, y por
tanto de sus descargas y de la superficie de zonas hu-
medas. Tanto los niveles de equilibrio alcanzados, co-
mo las descargas y la extensién de las zonas humedas
llegarian a ser incluso superiores a las histéricamente
conocidas, dado que puede estimarse en unos 50-60
Mm?3/afio el volumen de extracciones que ya existia a
mediados del pasado siglo. Esa explotacién se realiza-
ba desde mucho tiempo antes mediante la utilizacion
de norias.

En los escenarios de explotacion planteados se ha par-
tido, o bien del valor de 350 Mm?/afio, o bien directa-
mente desde valores mas bajos (275 o 230 Mm?3/afno),
que proporcionarian ya desde el principio una tendencia
a la recuperacién piezométrica.

A efectos de nomenclatura y resumen posterior se
utilizardn como abreviaturas de los escenarios de ex-
tracciones las siguientes: CTE-X (extraccién manteni-
da constante en una cifra de X Mm3/ano), ESC-X/Y/Z
(escalones de extraccion de volumenes X, Y, Z en cada
uno de los periodos de 5 ¢ 6 ainos comprendidos hasta
2015, 2021 y 2027), GRA-X_Y/Z (extraccion disminu-
yendo anualmente desde un volumen X, a razén de Y
Mm?3/afio hasta alcanzar —si la duracion del periodo
considerado lo permite— un volumen Z, que luego per-
manece constante).

En concreto, los escenarios de extraccion de aguas sub-
terrdneas que se han simulado y analizado, en combina-
cion con los escenarios meteorolégicos anteriormente
descritos, y con los diferentes horizontes temporales
planteados, son los siguientes:

—CTE-350: Extraccion mantenida en el tiempo de 350
Mm?>/afo.

—CTE-275: Extraccion mantenida en el tiempo de 275
Mm?3/afo.

—GRA-350_25/100: Extraccién comenzando en 350
Mm3/afio y descenso gradual de 25 Mm?3/afio hasta
llegar a una extraccion de 100 Mm>%afo, que luego
se mantiene constante.

—GRA-275_5: Extraccion comenzando en 275 Mm?3/
ano y descenso gradual muy moderado de 5 Mm?3/
ano (se llega a una extracciéon de 195 Mm?3ano al
final de la simulaciéon de 17 anos).

—ESC-275/200/150: Escalones de extraccion: 5 pri-
meros afios de 275 Mm?afio; los 6 siguientes con
extraccion de 200 Mm3/afno; los 6 Ultimos con extrac-
cion de 150 Mm?/ano.

—ESC-230/190/150: Escalones de extraccion: 5 pri-
meros anos de 230 Mm?3/afno; los 6 siguientes con
extraccion de 190 Mm?/ano; los 6 Ultimos con extrac-
ciéon de 150 Mm?/ano.

Hay que tener en cuenta las diferencias existentes en-
tre los escenarios segun el horizonte temporal que se
simule, puesto que a cada caso le corresponden series
meteorolégicas distintas. Por ejemplo, los escenarios
CTE-275 con horizonte 2015, y CTE-275 con horizonte
2027 no son coincidentes en el periodo comun hasta
2015, al simular series de precipitacion diferentes.

Escenarios de cambio climatico

Tanto desde un punto de vista cientifico como de ges-
tion de los recursos, la posible incidencia del cambio cli-
matico ha de ser considerada en cualquier analisis que
hoy dia se efectle relacionado con el comportamiento
futuro de un sistema hidrolégico. Si bien las bases cien-
tificas de la evidencia de un cambio climéatico parecen
cada dia mas claras, existen grandes incertidumbres en
los modelos actuales sobre las repercusiones futuras de
dicho cambio climatico a escala regional.

Por otra parte hay que considerar las caracteristicas par-
ticulares que confluyen en las aguas subterraneas y en
la CAG. Estas caracteristicas hacen que desde un punto
de vista hidrogeolégico las recargas importantes se pro-
duzcan de manera esencial sélo en afios notablemente
humedos. Asi, una previsible distribucion mas extrema
de la pluviometria, como apuntan la mayor parte de
modelos climaticos, puede beneficiar dichas puntas de
recarga, compensando en cierta medida la posible dis-
minucion de las precipitaciones.

La Instruccién de Planificacion Hidroldgica (IPH) estable-
ce que para incorporar el efecto del cambio climético en
la Demarcaciéon del Guadiana, debe considerarse una
disminucién con respecto a la aportacién natural de re-
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ferencia del 11%. No existe ninguna otra consideracion
o recomendacién especificamente relacionada con el
recurso subterraneo.

En principio, en las simulaciones que alcanzan como ho-
rizonte temporal el afio 2027, que tratan de reproducir
la posible recuperacion de los niveles piezométricos, no
parece necesario tener en cuenta una reduccion de las
aportaciones, que por otra parte estan estimadas con
los datos obtenidos durante las Ultimas décadas. Ade-
mas, su aplicacion no seria clara de repercutir cuando
estamos simulando basicamente el funcionamiento hi-
drogeoldgico.

Sin embargo, con vista a un anélisis de la situacion del
sistema hidrolégico a largo plazo, y especialmente para
conocer la incidencia del cambio climatico en una si-
tuacién mas o menos recuperada del sistema, va a ser
necesario en el futuro analizar todos los datos y la evo-
luciéon que al respecto se vaya produciendo, lo que con-
tribuird a su vez a mejorar la fiabilidad de los modelos
regionales de cambio climatico.

Debido a esta posible importancia de los efectos del
cambio climético a largo plazo, se va a considerar en el
presente trabajo una simulacién con el horizonte tem-
poral de 2027, en la que ya desde el principio se tenga
en cuenta la repercusion del cambio climatico, asignan-
do el 11% que sefala la IPH a una reduccién en dicho
porcentaje de la recarga media anual. Estas simulacio-
nes se van a realizar con valores medios anuales de la
precipitacion (y por tanto de la recarga), y para distintos
valores de la extraccion anual mantenida constante en
el tiempo, lo que permitird analizar la repercusion que
el cambio climatico va a tener para cada escenario de
explotacion, con esta hipétesis, en los niveles piezomé-
tricos de equilibrio (los que se alcanzarian a largo plazo
en una situacion estabilizada del balance, sin considerar
la variabilidad meteoroldgica).

RESULTADOS OBTENIDOS. ANALISIS
DE ESCENARIOS

Escenarios meteorolégicos y de explotacion para
cada horizonte temporal

Se analizaron los resultados obtenidos al simular dife-
rentes combinaciones entre los escenarios descritos an-
teriormente y referidos a meteorologia (pluviometria) y
explotacion de los acuiferos (extraccion de aguas sub-
terrdneas), para cada escenario temporal considerado

(2015, 2021 y 2027), y teniendo siempre presentes las
hipotesis y limitaciones que anteriormente fueron des-
critas.

En las gréficas de evolucién piezométric de los esce-
narios simulados (Figuras 2 a 4) se han representado
puntualmente valores piezométricos histéricos anua-
les correspondientes al punto de control considerado
(puntos verdes) para poder apreciar las desviaciones
producidas con respecto a la simulacién efectuada
en el periodo histérico. Se han representado también
en la grafica los valores correspondientes a otros dos
puntos: 212910019 del IGME (04.04.019 de la Red
Oficial) (puntos rojos), situado en el término municipal
de Alcazar de San Juan, mas hacia el nordeste de la
Llanura Manchega; y 193040040 del IGME (04.04.031
de la Red Oficial) (puntos azules), situado en Villarrubia
de los Ojos, en la zona donde se localizaban los Ojos
del Guadiana. Aun con las diferencias existentes puede
apreciarse como el comportamiento en estos puntos es
bastante similar.

En dichas gréficas de los escenarios analizados se han
trazado asimismo dos lineas horizontales de trazo dis-
continuo ligeramente por encima de las cotas de 620 y
630 m s.n.m. La linea superior (en color verde) indicaria,
de forma aproximada, el nivel de referencia que corres-
ponderia en ese punto a una situacion tedrica media en
la que no se extrajera agua del acuifero (para ningun
uso). Por su parte, la linea naranja pretende representar
una cota por debajo de la cual los acuiferos quedan des-
colgados totalmente de las corrientes superficiales (en
un significado extrapolado de forma aproximada para
las zonas de descarga). Aproximadamente por encima
de esa cota podria empezar a hablarse de recuperacio-
nes desde el punto de vista de la conexiéon del acuife-
ro con rios y zonas humedas. Son simplemente lineas
aproximadas de referencia que deben interpretarse de
forma meramente orientativa.

La linea vertical de trazos situada en 2009/10 separa
en cada grafica la zona correspondiente a la simulacion
histérica de la simulacion de futuro. En cada gréfica se
representan las simulaciones de futuro para cada uno
de los tres escenarios meteoroldgicos: hiumedo, medio
0 seco (en colores azul, marrén y rojo respectivamente),
correspondientes al horizonte temporal analizado. Esto
nos permitird tener una idea de la evolucién previsible
de los niveles acotandola entre dos situaciones extre-
mas, correspondientes al éptimo y pésimo historico re-
gistrado durante un periodo de tiempo equivalente al
analizado, desde el punto de vista de las aportaciones
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procedentes de la lluvia. Para analizar las expectativas
de lo que se puede esperar del sistema en cuanto a su
posible recuperacién conviene fijarse mas en el escena-
rio meteorolégico medio. Hay que tener en cuanto que
los otros dos responden a los comportamientos extre-
mos que ha tenido la precipitacion en toda la serie his-
térica en periodos de 5, 11 0 17 afos. A largo plazo, los
valores van légicamente acercandose mas a la media.
En todos los casos se ha dibujado sélo la evolucion en
uno de los dos escenarios meteoroldgicos medios (el de
menor desviacion tipica), al comprobarse que aunque
la evolucién difiera con respecto al otro escenario (el de
desviacion tipica maxima), los resultados obtenidos al

final de cada periodo simulado son practicamente coin-
cidentes.

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran, a modo de ejemplo
entre las numerosas realizadas, tres simulaciones corres-
pondientes respectivamente a cada uno de los horizon-
tes temporales considerados (2015, 2021y 2027), y con

unos determinados escenarios de explotacion en cada
caso, indicados en los pies de las figuras.

En la figura 2 se representa la simulacion correspon-
diente a unas extracciones constantes de 275 Mm?
para el horizonte temporal 2015. Como ejemplo para
el horizonte temporal 2021 se representa un escenario
con dos escalones de extracciones: 275 Mm?3/afio hasta
el 2015 (como en el caso anterior) y 200 Mm?/afio en
los seis afos siguientes hasta el 2021. Por ultimo, se
muestra para el caso del horizonte temporal 2027 un
escenario muy ambicioso desde el punto de vista de la
reduccion de las extracciones, que parte de una extrac-
cion de 350 Mm3afo en 2010/11 y va disminuyendo
gradualmente a razén de 25 Mm?%afo, hasta los 100
Mm?/afio, que se alcanzarian en 2020/21, mantenién-
dose constante posteriormente.

Al final de este apartado de resultados se incluye un
subapartado con una tabla-resumen de todos los esce-

650

Figura 2. Simulacion periodo

640

= Simulacién escenario mas himedo (5 afios)

= Simulacién escenario mas seco (5 afios)

= Simulacién escenario medio (5 afios)
Simulacién histérica (2030-30001)

2010/11-2014/15. Escenario
de explotacion: extraccion

constante de 275 Mm?3ano

(CTE-275).

Nivel piezométrico (m s.n.m.)

570 +—

59/60
61/62
63/64 4
65/66 1
67/68 1
69/70
71172
73/74 4
75176
95/96

97/98

99/00 1
01/02 |
03/04 1
05/06 1
09/10

11/12 |
13/14 1

650

640

= Simulacién escenario medio (11 afios)
Simulacién histérica (2030-30001)

= Simulacion escenario mas htimedo (11 afios)|
= Simulacién escenario mas seco (11 afios)

Figura 3. Simulacion periodo

Nivel piezométrico (m s.n.m.)

2010/11-2020/21. Escenario
de explotacion: volimenes

570

de extraccion en dos escalo-

nes: 5 anos de 275 Mm?3/ano
(2010/11-2014/15), y 6 anos
de 200 Mm?/afno (2015/16-
2020/21) (ESC-275/200).

13/14

15/16 -

09/10

11/12 A
17/18 -
19/20




ESTUDIO DE LA EVOLUCION FUTURA DEL SISTEMA HIDROLOGICO DE LA CUENCA ALTA | 407

Figura 4. Simulacion periodo
2010/11-2026/27. Escenario —— Simulacién escenario més himedo (17 afios)

., ) ., = Simulacién escenario mas seco (17 afios)
de explotacion: extraccion 640

650

— = Simulacién escenario medio (17 afios)
disminuyendo a razén de 25 E ~Simulacion histérica (2030-30001)
B S 630 PEso oo = = e
Mm? cada afo, desde 350 S N, /\_\/—
Mm?/afio hasta 100 Mm?3/afo E epf=======---- e —— === = Y
(GRA-350_25/100). 8 \,\ St /\/
S 610 . ~
) .
IS . .
Q 600 S \/
L U M
o oA .
590 . et
T / ik
2 NG Y
Z 580 \/
570 4+ T T T T T T T T
O N I © 0 O N © 0O NI O 0O N T O 0O NT O 0O NT O 0O N I O
COLOLOOELEEIEREXDN022AQRLSLSIdddddaadgad

Afo hidrolégico

Figura 5. Simulacion periodo
2010/11-2026/27. Escenarios
de equilibrio a largo plazo: 640
pluviometrfa anual constante
de 419 mm; diferentes valores
de extraccién mantenida en

el tiempo (350, 300, 250,
200, 150, 100 y 50 Mm>*/afo)
(CTE-350, CTE-300, CTE-250,
CTE-200, CTE-150, CTE-100 y
CTE-50).

650

= Simulacién de escenarios futuros
Simulacién histérica (2030-30001)

100

Nivel piezométrico (m s.n.m.)

LA O o L L LA
O N ¥ © 0O N T © 0O N T O© 0O N T © WO NT ©WONT O MmO N I ©
© © © © O 0VWPOO0 VDD O OO0 00 o ddddN N NN
T i e T L T T T T T R N A AN
DA M ODNOO A MOLN~NODAdMNWOLNODAdMWN~NODAMWLN~NEOOAMWmMN~SOO-A MW
D © © © © ON~NMNNMNNNOBO®O®O®MOOMOO OO OO0 OO0 O dA A d-ddN NN

Afio hidrolégico

narios simulados. Por otra parte en las consideraciones
finales se valoraran las perspectivas de recuperacion
existentes para cada horizonte temporal considerado y
para el largo plazo, a partir de un analisis de todos los
escenarios simulados. Para este analisis sera muy Util la
consideracion de los escenarios de equilibrio, cuyos re-
sultados se exponen a continuacion.

anteriores, con el objetivo de acotar mas las previsiones
futuras de evolucién del sistema en funcion de la explo-
tacion que se haga de las aguas subterraneas.

El andlisis esta basado en el hecho de que si mantene-
mos constante en el tiempo un determinado volumen
de agua subterranea extraida, el sistema llegara a alcan-
zar una situacion de equilibrio (por asi decirlo, una nue-
va situacién estacionaria con un bombeo constante),
caracterizada por un cierto balance hidrico (que tendra
incorporado dicho bombeo constante) y unos determi-
nados niveles piezométricos, que podremos considerar
de referencia para cada volumen de extraccion.

Escenarios de equilibrio

Los escenarios de equilibrio definirdn de forma aproxi-
mada la situacion piezométrica a largo plazo para cada

nivel de explotacion, suponiendo que este se mantiene
constante en el tiempo.

En la figura 5 se han incluido las simulaciones conside-
rando la pluviometria media anual constante (419 mm/
ano), y en cada caso un valor constante mantenido en
el tiempo de la extraccion de aguas subterraneas en las
tres masas centrales de la CAG. El valor asintotico al que
tiende cada una de las simulaciones nos da una idea de

La evolucion del nivel piezométrico se ha simulado en
los casos anteriores a partir de series reales de preci-
pitacion, tal y como se justifico anteriormente. En este
apartado se va a realizar un ejercicio mas tedrico que
real, que pretende servir de complemento a los analisis
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la situacion de equilibrio a la que tiende el nivel piezo-
métrico para cada régimen de extracciones mantenido
a largo plazo que consideremos.

Evidentemente, al igual que sucede en una situacién
tedrica de régimen estacionario, la situacion de equi-
librio no es estricta, y se ve alterada por la propia va-
riabilidad meteorologica. Esta variabilidad hard que los
niveles piezométricos oscilen alrededor de los niveles
considerados de referencia. Cuando los niveles de refe-
rencia son cercanos a la situacion limite de recuperacion
de la conexion entre acuiferos y corrientes superficiales,
la meteorologia resulta decisiva en el comportamiento
del sistema y en el grado de recuperacion medioam-
biental que puede apreciarse en un momento dado y en
una zona determinada.

En cualquier casoy a la vista de la figura 5, puede estimar-
se que a largo plazo es necesario reducir las extracciones
por debajo de los 150 Mm?/afio para conseguir recupe-
raciones con cierto grado importante de permanencia en
el espacio y en el tiempo, en la linea de los objetivos de la
DMA. Puede estimarse que manteniendo el volumen de
extracciéon por debajo de los 200 Mm?/afio se produciran
episodios mas o menos cercanos al funcionamiento hidri-
co natural asociados a secuencias himedas.

Por debajo de los 150 Mm? de extraccion anual mante-
nida en el tiempo, la recuperacion ya es muy importante.
A medida que dicha cifra se redujera mas, aumentarian
gradualmente las descargas naturales de los acuiferos
y la extensiéon de las zonas humedas, y el sistema serfa
menos sensible a la estacionalidad de dichas descargas.
Pueden estimarse como referencias las cifras de 100
Mm?3/afio en el conjunto de las tres masas consideradas
para una recuperacion hidrica y medioambiental muy

notable, y 50 Mm?3/aio para alcanzar la situacion poco
influenciada existente a mediados del siglo xx.

Escenarios de cambio climatico

En la metodologia se establecian las bases e hipotesis
en las que va a ser planteado el andlisis de la posible
influencia del cambio climatico. Se trata de simular los
escenarios de equilibrio analizados en el apartado ante-
rior, pero considerando una reducciéon anual del 11%
en el valor de la recarga procedente de la lluvia. Los
resultados obtenidos pueden verse en la figura 6.

Como puede verse comparando las figuras 5y 6, la con-
sideracion del cambio climatico en la medida descrita
puede tener una repercusién importante en el nivel pie-
zométrico de equilibrio que se alcanzaria en cada esce-
nario de explotacion considerado. Esto conduciria a la
necesidad de reducir alin mas las extracciones a las que
habria que llegar a largo plazo para conseguir el mismo
grado de recuperacion que existia sin la influencia del
cambio climatico.

Hay que tener en cuenta que el 11% de reduccién de
la recarga considerado en estas simulaciones supone un
volumen muy cercano a los 50 Mm?/afo (estos escena-
rios de equilibrio se simulan con el valor medio anual de
precipitaciones constante, y por tanto también el de re-
carga procedente de la lluvia) en el conjunto de la CAG.
Como se comentd anteriormente, las caracteristicas
particulares que confluyen en las aguas subterraneas y
en la CAG parecen indicar que la hipdtesis planteada
en este escenario de cambio climatico es excesivamen-
te pesimista, pero resulta interesante su consideracion,
aunque sea como limite superior en cuanto a esta posi-
ble repercusion.
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Como sucede en otros érdenes del conocimiento hidro-
geoldgico en la CAG, la necesaria transiciéon que en su
caso ha de producirse hacia la recuperacion hidrolégica
del sistema permitird la obtencién de datos, contraste
de previsiones, y consiguiente mejora del conocimiento,
que ayudaran a reducir las incertidumbres existentes y
en el caso del cambio climatico permitiran tener modelos
mas aproximados y adecuados a la escala regional, de
cara a la mejor cuantificacion de su repercusion futura.

Tabla-resumen de escenarios

Del conjunto de escenarios simulados se obtiene un
panorama general de las posibilidades de recuperacion
ambiental de las masas de agua subterranea y ecosiste-
mas acuaticos de la CAG, en funcion de las extracciones
de agua subterranea realizadas, y tanto a corto-medio
plazo (5, 11, 17 afos) como a largo plazo.

La recuperacién a corto plazo exige una reduccion muy
rapida y drastica de las extracciones, mientras que a
largo plazo depende fundamentalmente de la cifra de
extracciones a la que se llegue y que se mantenga mas
0 menos constante en el tiempo.

Por otra parte en el corto plazo hay una gran influencia
y una incertidumbre muy alta en cuanto a la secuencia

meteorolégica que se produzca, mientras que a largo
plazo la incertidumbre climatoldgica principal es la rela-
cionada con el posible efecto del cambio climatico.

Es dificil sintetizar los resultados obtenidos en las simu-
laciones anteriores, tratando de relacionar directamente
cada escenario de extracciones con un veredicto sobre si
se produce o no la recuperacién ambiental en un perio-
do de tiempo determinado. A las incertidumbres men-
cionadas se une el hecho de la gran sensibilidad que el
sistema tiene a pequenas variaciones piezométricas en
situaciones que pueden considerarse de recuperacién o
muy cercanas. Las pequefas oscilaciones de los niveles
piezométricos producidas en esa situacion hacen variar
mucho los volumenes de descarga de los acuiferos, o
hacer que estas descargas cesen, lo que por ejemplo
cambia totalmente el panorama si la recuperacion se
esta relacionando principalmente con los caudales am-
bientales. En estas situaciones limite pueden producir-
se también diferencias importantes espacialmente, en
cuanto a la existencia de estos caudales ambientales,
entre unas zonas y otras.

Por tanto, la tabla-resumen adjunta (tabla 3) debe ser
interpretada con suficiente cautela y sin olvidar las con-
sideraciones anteriores. En dicha tabla se han intenta-
do resumir los escenarios de explotacion planteados,
mostrando las previsiones de recuperacion hidroldgica

Tabla 3. Situacion hidrologica
alcanzada en los horizontes

temporales considerados, para

Escenarios de
extracciones

Situacion Situacion Situacion
2015

Largo plazo
(sin c.c.)

Largo plazo

2021 2027 (con c.c.)

distintos escenarios de CTE-350
explotacion. CTE: extraccion CTE=275
constante; ESC: escalones de
volumen de extraccion; GRA: CTE-200
reducciéon gradual de las CTE-150
extracciones; Cifras de volume-
nes de extraccion en Mm?/ano; CTE-100
(I.p.): la cuarta cifra corresponde CTE=50
a la extraccion a largo plazo;

CTE-0

(sin c.c.): sin considerar efectos
de cambio climético; (con c.c.):
considerando efectos del cambio
climatico; A, B, C,D, E, F, Gy
escala de colores: indicadores
de la situacion alcanzada por

el sistema para cada escenario
(explicacion en Tabla 4); Letras
separadas con barra (por
ejemplo, D/E): situacion
alcanzada intermedia a las dos
indicadas; Letra entre paréntesis:
situacion que podria alcanzarse
si la secuencia correspondiente
es extremadamente himeda.

ESC-275/200/150
ESC-230/190/150/100 (l.p.)
ESC-275/175/100
ESC-250/200/150/100 (1.p.)
ESC-275/225/175/125 (1.p.)
GRA-350_25/100
GRA-350_25/50
GRA-275_5/100
GRA-250_25/100
GRA-250_25/50
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y medioambiental en cada caso, y para cada uno de los
horizontes temporales analizados, incluyendo la previ-
sion a largo plazo.

En la tabla 3, la columna de “Escenarios de extraccio-
nes” utiliza la nomenclatura ya definida previamente,
distinguiendo entre escenarios de extracciones constan-
tes (CTE); escenarios con escalones de 5, 6y 6 afos de
extracciones constantes (afiadiendo en algunos casos
un cuarto escalén que determina un valor de la extrac-
cion constante a largo plazo) (ESC); y escenarios con
reduccion gradual de las extracciones anuales (GRA).

Las columnas restantes muestran, para cada escena-
rio de extracciones, la situacion prevista en cada uno
de los horizontes temporales considerados: 2015 (5
afos), 2021 (11 afos) y 2027 (17 afos), asi como la
prevision de la situaciéon alcanzada con ese escenario
a largo plazo, sin considerar los posibles efectos del
cambio climatico (sin c.c.), o teniéndolos en cuenta
(con c.c.).

Para definir la situacién hidrolégica-medioambiental a
la que se llega en cada caso, se han diferenciado 7
categorias, indicadas con las letras A, B, C, D, E, Fy G.
Los significados aproximados de cada una se muestran
en la tabla 4.

Hay que recordar que los valores de extracciones to-
mados como referencia corresponden al conjunto de

las tres masas de agua centrales de la CAG, con un
reparto aproximado de 41 % para Mancha Occidental
[, 49 % para Mancha Occidental Il, y 10 % para Rus-
Valdelobos.

Las letras indicadas entre paréntesis (Tabla 3) indican
la situaciéon que podria alcanzarse en ese escenario pa-
ra el caso de que la secuencia meteorolégica que se
produjera hasta ese horizonte fuera extremadamente
humeda.

En algunas ocasiones se incluyen dos letras (por
ejemplo, D / E), por ser especialmente dificil discer-
nir entre las dos posibles situaciones alcanzadas. En
esos casos, el color atribuido es el de la primera letra
indicada.

Por otra parte, en el caso del largo plazo con conside-
racion de cambio climatico, se ha tenido en cuenta que
la hipotesis utilizada es excesivamente pesimista, y en
casi todos los casos se ha preferido asignar dos letras:
la que existia sin la consideracion del cambio climético,
y la que resulta de la hipdtesis realizada de reducir la
recarga de la lluvia en el 11 %. A modo Unicamente de
convenio, se ha asignado el color de la hipdtesis mas fa-
vorable. Como se indic6 anteriormente la incertidumbre
de estos escenarios de cambio climatico sélo puede irse
reduciendo con los datos y andlisis que se vayan reali-
zando sobre la evolucién del sistema, y con la mejora de
los modelos de cambio climatico a escala regional.

. . > N - Extraccion a largo plazo que
Situacion | Color tabla Valoracion de la recuperacion hidrolégica 9o p ~q
representa (En Mm3/afo)
A Verde Absoluta. Régimen natural. Niveles, descargas y zonas himedas mayores 0
que las conocidas en el siglo xx.
) Practicamente total. Recuperacioén al nivel de la situacién existente a
B Amarillo . . 50
mediados del siglo xx.
Muy importante. Restablecimiento de la conexion de acuiferos con rios
@ Azul y zonas humedas, con una cierta vulnerabilidad, segun las zonas, a las 100
secuencias secas.
Media. Comportamiento de la relacion acuifero-rio muy condicionado
D Rosa por la pluviometria y las zonas. Descargas en secuencias suficientemente 150
humedas.
£ Roio Ligera. Importante recuperacién de niveles, pero en general las descargas 200
J solo se producirian en secuencias muy himedas.
, Minima. Sélo recuperacion de niveles, pero no lo suficiente para producir-
F Marrén 250-350
se descargas.
G Gris Nula. Mantenimiento de la situacién actual. 350

Tabla 4. Valoracion de la recuperacion hidrologica del sistema para cada situacion definida, y volumen de extracciéon de referencia corres-

pondiente a cada situacion.
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En general, y con todos los matices que han sido
expuestos, podria identificarse de alguna manera la
recuperacién ambiental de la CAG en los términos
establecidos por la DMA, con los indicadores A, By
C (verde, azul y amarillo). El indicador D (rosa) que-
daria bastante cercano, por lo que dependeria de la
secuencia climatoldgica, dada la importancia de la
misma en periodos de tiempo tan reducidos como 5,
11 oincluso 17 afos.

Una ultima consideracién a realizar es que la recu-
peracion hidrolégica de la que aqui se habla esta re-
ferida a la recuperacion de los niveles piezométricos
que vuelve a producir la conexién de los acuiferos con
cauces superficiales y zonas himedas, y por tanto las
consiguientes descargas naturales de los acuiferos, y
la evidente recuperacion ambiental que ello supone.
No es objeto del presente trabajo analizar las funcio-
nes ecolégicas y medioambientales que puedan no ser
recuperables a causa de otras acciones antrépicas o
de fendmenos producidos como la combustion de las
turbas.

CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo ha tratado de analizar la posible
evolucién futura del sistema hidrolégico de la CAG, y
en concreto la viabilidad de su recuperacién medioam-
biental, ligada a su vez a la recuperacion de las descar-
gas de los acuiferos y de la conexion de estos con las
corrientes superficiales.

Para ello se han simulado una serie de escenarios fu-
turos, determinados por la secuencia meteorolédgica
gue se produzca (en cuanto a pluviometria anual) y
por la extracciéon anual de agua que se realice en las
tres masas de agua subterranea centrales de la cuen-
ca alta (Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il y
Rus-Valdelobos). Las secuencias meteoroldgicas, de
diferentes caracteristicas (himedas, medias, secas), se
han elegido a partir de las series histéricas de precipi-
tacién media anual. Para las extracciones futuras se ha
intentado simular diversas hipdtesis que en conjunto
permitieran tener una idea general de la evolucion que
puede esperarse del sistema.

Las simulaciones se han realizado mediante modelos
empiricos elaborados a partir de los datos y resultados
obtenidos en varios modelos numéricos de flujo sub-
terraneo desarrollados en la CAG, y del conocimiento
del funcionamiento del sistema en las diferentes situa-

ciones en las que éste puede encontrarse. Para ello se
ha analizado y cuantificado el comportamiento de los
diferentes términos del balance hidrico en dichas si-
tuaciones.

La recuperacion de los niveles piezométricos que per-
mitiria recobrar la conexion entre los acuiferos y las co-
rrientes superficiales depende del volumen de extrac-
cion que a largo plazo se establezca de una forma mas
0 menos constante. El sistema evolucionard en cada
momento desde la situacién que tenga a una nueva
situacion de equilibrio caracterizada por un nuevo ba-
lance hidrico, al que correspondera una determinada
distribuciéon de los niveles piezométricos.

A partir de las simulaciones realizadas (especialmente
de los denominados escenarios de equilibrio) puede re-
sumirse la situacion a la que llegaria el sistema en fun-
cion de los volumenes extraidos de agua subterrdnea
en el conjunto de las masas de Mancha Occidental |,
Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos, de la siguiente
manera.

— Extraccion mantenida de 50 Mm?3afo. Recupera-
cion practicamente total. Las descargas de los acui-
feros y superficies de zonas humedas volverian a los
niveles de mediados del siglo xx. Sus valores depen-
derian l6gicamente de las secuencias climatolégi-
cas, que harian oscilar moderadamente los niveles
piezométricos, recuperandose el funcionamiento
autorregulador de los acuiferos de la cuenca alta.

— Extraccion mantenida de 100 Mm>afio. Recupera-
cion muy importante. A largo plazo volveria tam-
bién en este caso a recuperarse la conexién de
acuiferos y corrientes superficiales y las zonas de
descarga volverian a funcionar como tales. Las des-
cargas, y por tanto la componente subterranea de
la escorrentia y las superficies de zonas humedas
serfan menores que en el caso anterior. El sistema
serfa mas vulnerable a las secuencias secas, produ-
ciéndose estacionalmente el cese estas descargas.
Esta vulnerabilidad a periodos de escasas precipita-
ciones dependerd de la zona y de la intensidad del
periodo seco.

— Extraccion mantenida de 150 Mm3/afno. Importan-
te recuperaciéon de los niveles piezométricos, pero
comportamiento de la relacién acuifero-rio muy
condicionado por la pluviometria. Los periodos de
tiempo en los que existirdn descargas del acuifero
(por ejemplo en los Ojos del Guadiana), asi como
los volumenes descargados y superficies de zonas
hUmedas seran bastante inferiores a los que his-
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toricamente se registraban hasta los afos 70 del
pasado siglo, con bastantes épocas en las que las
descargas desapareceran en muchas zonas.

— Extraccion mantenida de 200 Mm?/afio. Notable re-
cuperacion de los niveles piezométricos respecto a la
situacion actual, pero sin poder considerar recupe-
rado el sistema desde un punto de vista hidrolégico
y medioambiental, puesto que el nivel piezométrico
de equilibrio que se alcanzaria no llega a ser suficien-
te para garantizar la conexion acuifero-rios durante
periodos de tiempo importantes. En secuencias cli-
matolodgicas suficientemente himedas si llegarian a
producirse estas descargas en muchas zonas.

— Extracciones mantenidas superiores a 225 Mm?/
afo. Los niveles piezométricos estarian a largo pla-
zo por encima de los actuales (si la cifra de extrac-
ciones se mantiene por debajo de 325-350 Mm?/
ano), pero el funcionamiento del sistema seguiria
siendo basicamente el mismo que el actual, total-
mente alterado respecto al régimen natural y sin
producirse conexion del acuifero con las corrientes
superficiales en toda la zona central de la CAG.

Evidentemente, los resultados anteriores tienen un
margen de incertidumbre y las cifras deben ser con-
sideradas como meramente orientativas. No obstante,
proporcionan un panorama bastante claro y fiable so-
bre la situacién a largo plazo que se puede esperar en
funcion de las decisiones adoptadas con respecto a la
utilizacién de las aguas subterraneas. Ademas, la posi-
ble recuperacion de los acuiferos requiere de una eta-
pa mas o menos larga de transicion, durante la cual el
contraste y actualizacion de las hipétesis formuladas, y
el adecuado seguimiento y analisis de la evolucién del
sistema permitira reducir los margenes de incertidum-
bre y adaptar los modelos y previsiones existentes. A su
vez, esto permitird tomar decisiones mas ajustadas a
la realidad en la fase final de recuperacién de los acui-
feros. En este sentido, en el trabajo se hace hincapié
en la necesidad de tener un conocimiento suficiente-
mente aproximado de las extracciones reales de agua
subterranea, espacial y temporalmente.

Los resultados anteriores hacen referencia a la posi-
ble recuperacién del sistema hidrolégico a largo plazo.
Uno de los aspectos analizados es la posibilidad de que
esa recuperacion se produzca dentro de los horizontes
temporales establecidos por la legislacién, en concreto
por la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea.
Asi, han sido analizadas las posibilidades de recupera-
cion en los afos 2015, 2021 y 2027. Las incertidum-
bres en este caso son notablemente mayores, puesto

gue los periodos de tiempo son suficientemente redu-
cidos para estar muy condicionados por las secuencias
climatoldgicas registradas. A este respecto, las secuen-
cias simuladas reproducen secuencias histéricas extre-
mas (ademas de las medias) himedas y secas. Por ello,
los casos en que la recuperaciéon sélo se produce en
secuencias extremadamente hUmedas, son excesiva-
mente ficticios desde el punto de vista de considerar
la recuperacion hidrica y medioambiental del sistema.
Parece més coherente vincular esta recuperacion a se-
cuencias medias en cuanto a precipitaciones. Como re-
sumen de los escenarios analizados podria comentarse
lo siguiente:

— Horizonte temporal 2015. En términos practicos, y
considerando el contexto actual, parece practica-
mente imposible la recuperacién en dicho plazo.
Solo un hipotético cese absoluto de las extrac-
ciones (incluidas las destinadas a abastecimiento)
podria dar lugar a la recuperacién del sistema. Un
escenario climatoldgico que reprodujera los 5 afos
histéricamente mas humedos, que ademas prolon-
garia el del afio hidrolégico 2009/10 que ha sido
igualmente muy humedo, podria conducir a ascen-
sos espectaculares de los niveles piezométricos que
quedarian muy cercanos a situaciones que podrfan
considerarse cercanas a la recuperacién, pero en to-
do caso bastante ficticias. Desde el punto de vista
de la posible recuperacién en un plazo mas largo,
este periodo es importante de cara a reducir las ex-
tracciones hasta los valores méas cercanos posibles a
los que se estimen como objetivo final a mantener
en el largo plazo, de acuerdo con los valores de re-
ferencia que se establecieron anteriormente.

— Horizonte temporal 2021. Con escenarios clima-
tolégicos medios la recuperacion para ese ano es
dificil, a no ser que desde el principio se redujeran
drasticamente las extracciones. Si desde el principio
se consigue adoptar volumenes de extraccion como
los indicados anteriormente en el andlisis a largo
plazo, los 11 afios de este periodo, sin llegar a ser
suficientes para alcanzar la denominada situacion
de equilibrio, si que serian suficientes para conse-
guir un porcentaje muy alto del ascenso total espe-
rable a largo plazo con esas extracciones. Por ejem-
plo, ante escenarios climatoldgicos medios, y con
extracciones que desde el principio se acercaran a
los 200 Mm?/afo, y en la media del periodo estuvie-
ran por debajo de esa cifra, se produciria una recu-
peracion muy notable de los niveles piezométricos.
No podria hablarse de recuperacion en 2021 en los
términos establecidos por la DMA, pero dejaria la
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situacion favorable para conseguirlo en el siguiente
periodo de 6 afos en el caso de que se consiguiera
reducir a otro escalon inferior dicho nivel de extrac-
ciones. Para poder hablar de recuperacién con una
climatologia media, seria necesario que en los 11
afos que abarca este periodo las extracciones estu-
vieran claramente por debajo de los 100 Mm?/afio.
En todo caso, un periodo de 11 afios sigue siendo
muy sensible a la climatologia, y asi una secuen-
cia extremadamente himeda (al nivel del méximo
histérico en 11 afos consecutivos) produciria una
recuperacion de niveles hasta recobrar en muchas
zonas los niveles de descarga de los acuiferos, con
cifras de extraccion de unos 200 Mm?/afio.

— Horizonte temporal 2027. Aun con la necesidad
de reduccion de las extracciones a niveles muy
bajos en comparacion con los estimados en las
Ultimas décadas, el aflo 2027 parece un horizon-
te mas realista para contemplar una recuperacién
real de los niveles piezométricos que produzca la
correspondiente recuperacion medioambiental, al
menos en lo que respecta a la conexién de acuife-
ros y corrientes superficiales. Si desde el principio
se establece un volumen de extracciones mante-
nido en el tiempo, en los 17 afos del periodo se
alcanzaria practicamente la situacién de equilibrio
mencionada en los casos anteriores, por lo que
la situacion obtenida en cada caso (con cada vo-
[umen de extraccién mantenido constante) seria
la que se describié anteriormente. No obstante,
el resultado al final del periodo de 17 afnos esta
todavia bastante influenciado por la secuencia cli-
matoldgica, de forma que un periodo demasiado
seco haria que el objetivo no se cumpliera.

Sien lugar de considerar una extraccion mante-
nida constante desde el principio se va reduciendo
ésta gradualmente, podemos encontrar (siempre
hablando de secuencias climatolégicas medias) al-
gun escenario en el que se consiga el objetivo de re-
cuperacion, pero pasaria porque hubiera una etapa
final suficientemente larga (por ejemplo los ultimos
12 anos) en los que las extracciones no superen los
100 Mm?/ano, dedicandose los 5 primeros afos a
alcanzar gradualmente dicho nivel de extracciones.
En todo caso hay que recordar que en estos plazos
no suficientemente largos, y siempre considerando
estos volumenes de extraccion suficientemente re-
ducidos, las caracteristicas climatoldgicas del perio-
do tienen una importancia decisiva para conseguir
el objetivo méas o menos rapidamente.

La tabla-resumen incluida en el apartado anterior, y las

consideraciones alli realizadas, dan una idea mas deta-
llada de la posibilidad de recuperacion del sistema ante
los diferentes escenarios planteados.

La recuperacion estricta del sistema lleva asociado el
cumplimiento de indicadores bastante especificos, co-
mo son los de caudales ambientales minimos en zonas
como las Tablas de Daimiel. No hay que perder de vista
gue la gran sensibilidad del sistema (y en concreto de
las descargas de los acuiferos) a pequefas variaciones
piezométricas en las situaciones en que el sistema pue-
de considerarse en el limite de la recuperacion, hacen
gue no tenga mucho sentido relacionar de forma mas
0 menos precisa volumenes de extraccion y secuencias
climatolégicas futuras con aspectos de detalle cuan-
titativos relacionados con los volumenes de descarga
en puntos concretos, superficie de determinadas zonas
humedas, etc., que en todo caso habria que desarrollar
de forma muy especifica para dichas zonas y con una
escala y nivel de detalle muy exigentes. No obstante,
los escenarios analizados y las cifras aportadas si su-
ponen una referencia a seguir para conseguir llegar a
dicha situaciéon limite en cuanto a recuperacion am-
biental.

En lo contemplado hasta aqui en estas consideracio-
nes finales no ha sido tenido en cuenta el posible
efecto futuro del cambio climatico. Su repercusion
ha de ser considerada en los estudios que en adelan-
te se realicen sobre la evolucion futura del sistema
hidrolégico. Las incertidumbres sobre los modelos de
cambio climatico existentes, especialmente cuando
descendemos a niveles regionales, son muy altas, y
aun lo son mas en cuanto a su afeccién en una cuen-
ca con tanta importancia de la componente subterra-
nea del recurso. En el presente trabajo se ha hecho
una simulacion considerando un escenario de cam-
bio climéatico aparentemente muy desfavorable, que
supone trasladar a la recarga de la lluvia el 11% de
disminucién sobre la aportacion natural de referencia
indicado por la Instruccién de Planificacion Hidrolo-
gica. Esta hipotesis supone reducir en cerca de 50
Mm?3 el valor medio anual de la recarga procedente
de la Iluvia en el conjunto de la cuenca alta del Gua-
diana (algo méas de 30 Mm3/afio en las tres masas
centrales). No es una cifra despreciable, y supondria
la necesidad de reducir ain mas las extracciones para
conseguir los mismos objetivos. En todo caso, la in-
certidumbre relativa al cambio climatico requiere un
adecuado seguimiento de la evolucién del sistema
en los préximos afos y una mejora en los modelos
existentes de cambio climatico a escala regional.



414 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

IGME (2010) Estimacion de los recursos disponibles

para cada masa de agua subterranea de la cuen-
ca alta del Guadiana, basada en el analisis de los
informes y referencias bibliogréficas precedentes
y en los datos de infraestructura hidrogeoldgica y
conocimiento experto del IGME. Encomienda de
gestion para la realizacion de trabajos cinetifico-

técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion
de las aguas subterraneas. Estudio complemetario.
Instituto Geoldgico y Minero de espafa y Direccion
General del Agua. 69 pp.

Martinez Cortina, L. (2001). Estimacion de la recarga

en grandes cuencas sedimentarias mediante mode-
los numéricos de flujo subterraneo. aplicacion a la
cuenca alta del Guadiana. Tesis Doctoral. Universi-
dad de Cantabria. 418 pp



PROPUESTA DE DECLARACION DE SOBREEXPLOTACION DE UN CONJUNTO
DE MASAS DE AGUA SUBTERRANEA DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA
DEL GUADALQUIVIR

Juan Antonio Lépez Geta



En este capitulo, se recoge una sintesis del trabajo Informe sobre la propuesta de
declaracion de sobreexplotacion de un conjunto de masas de aqua subterranea
situadas en la demarcacion hidrografica del Guadalquivir, llevado a cabo en la Activi-
dad n.° 3 de la Encomienda de Gestion de la Direccion General del Agua (MARM) al
IGME relativa a la realizaciéon de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibili-
dad y proteccion de las aguas subterraneas.

Responsable:

Juan Antonio Lopez Geta. Instituto Geoldgico y Minero de Espaia

Realizacion: Instituto Geoldgico y Minero de Espafna

Antonio Gonzélez Ramon
Claus Kohfahl

Crisanto Martinez Montafés
Juan Carlos Rubio Campos
Sergio Martos Rosillo

Loreto Fernandez Ruiz



PROPUESTA DE DECLARACION DE SOBREEXPLOTACION DE UN CONJUNTO
DE MASAS DE AGUA SUBTERRANEA DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA

DEL GUADALQUIVIR

INTRODUCCION

El estudio que aqui se presenta, se formula para
ofrecer apoyo técnico a la actualizacién de los planes
hidrolégicos de cuenca en materia de aguas subte-
rraneas, y mas concretamente como asesoramiento
experto a la Oficina de Planificacién de la Demarca-
cién Hidrogréfica del Guadalquivir, con el fin de eva-
luar el estado, en cuanto a su posible declaracion de
sobreexplotacion o en riesgo de estarlo, de las masas
de agua subterranea de:

05.04. Huéscar-Puebla de D. Fadrique
05.23.Ubeda

05.24. Bailen-Guarroman-Linares
05.25.Rumblar

05.38. El Pedroso-Arcas
05.41.Guadahortuna-Larva

05.43. Sierra y Mioceno de Estepa
05.49. Niebla-Posadas

El procedimiento para la declaracion de acuiferos so-
breexplotados esta recogido en el articulo 56 y en el
87.2 del Texto Refundido de la Ley de Aguas y en el
articulo 171.2 del Reglamento de Dominio Publico Hi-
draulico (RD 606/2003, de 23 de mayo), que estable-
ce: "A los efectos previstos en el apartado anterior, se
considerara que los recursos subterraneos de una zona
estan sobreexplotados o en riesgo de estarlo cuando
se dé algunas de las siguientes condiciones:

— Que se esté poniendo en peligro la subsistencia de los
aprovechamientos de aguas subterrdneas existentes
o de los actuales ecosistemas directamente asociados
a esta agua que hayan sido objeto de delimitacion y
posterior declaracion conforme a la legislacion am-
biental, como consecuencia de que se vinieran reali-
zando en los acuiferos de la zona, extracciones me-
dias anuales superiores o muy proximas al volumen
medio interanual de recarga.

— Que se vengan realizando extracciones que generen
un deterioro significativo de la calidad del agua.
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— Que el régimen y concentracion de las extracciones
sea tal que, auin no existiendo un balance global des-
equilibrado, se esté poniendo en peligro la sostenibi-
lidad de los aprovechamientos a largo plazo.

METODOLOGIA

Con el objetivo de prescribir el estado en que se encuen-
tran las diferentes masas de aguas subterraneas (en ade-
lante MASD) incluidas en este estudio, en los términos
gue sefnala en el articulo 56 y en el 87.2 del texto Re-
fundido de la Ley de aguas y en el articulo 171 del Re-
glamento de Dominio Publico Hidraulico (RD 606/2003,
de 23 de mayo de Aguas), se ha desarrollado una me-
todologia basada en determinar el balance hidrico en
cada masa de agua subterranea o sectores y/o estudiar
la evolucién de los niveles piezométricos a lo largo de los
afos en esas masas o sectores de éstas, lo que permitié
conocer el grado de influencia de los aprovechamientos
en la evolucién de los niveles piezométricos en el acui-
fero. En el caso de cumplirse alguno de los supuestos
recogidos en la legislacion, la MASb o los acuiferos o
sectores identificados en ella podran ser propuestos para
ser declarados sobreexplotados o en riesgo de estarlo.

Para ello, se han desarrollado las siguientes actividades:

— Recopilacion de la informacion geoldgica e hidrogeo-
|6gica existente en la zona donde se ubica la masa.
— Recopilacién de los datos aportados por las redes
piezométricas, ubicacion, caracteristicas hidrogeolo-
gicas de cada uno de esos puntos, series histéricas de

niveles de agua y temporalidad.

— Recopilacion de los datos fisico-quimicos de las aguas
subterraneas, red de control disponible y temporali-
dad de las series histéricas de datos.

— Recopilacién de las entradas de agua a cada un de
las MASb, procedentes de la infiltracion del agua de
lluvia, de los retornos de riego o de entradas laterales
procedentes de otras MASb.
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— Recopilacién de las extracciones mediante bombeos,
salidas por manantiales, a rios, por evapotranspira-
cion o laterales a otros acuiferos.

— Recopilacién del balance hidrico y grado de contami-
nacion de las aguas aguas subterraneas.

Se ha realizado un diagnostico de la situacion de ca-
da MASb, en cuanto su grado de conocimiento, espe-
cialmente en lo que se refiere a las caracteristicas de la
geometria de la masa o de los acuiferos identificados
en cada una de ellas, parametros hidraulicos, funciona-
miento hidrodindmico, elementos del balance hidrico, e
informacion piezomeétrica fisico-quimica de sus aguas.

DECLARACION DE SOBREEXPLOTACION

Con la informacién disponible se ha tratado de res-
ponder a los diferentes supuestos contemplados en la
normativa vigente, para definir que una masa de agua
subterranea esta sobreexplotada o en riesgo de estarlo.

En general, el conocimiento hidrogeoldgico existente
de cada una de las MASb contempladas en este estu-
dio, es muy diferente para cada una de ellas. Resaltan
el gran desconocimiento de aspectos tan importantes
e imprescindibles como la escasez de informacion ac-
tualizada sobre la infiltracion del agua de lluvia o de los
retornos de riego, no disponiéndose de series pluviomé-
tricas de afios representativos, ni la valoraciones de esa
infiltracion para periodos de lluvia secos o humedos, ni
el grado de aprovechamiento de los recursos hidricos y
su distribucién espacial o la inexistencia en la gran ma-
yoria de las MASb de redes de control piezométrico o de
composicion de las aguas, con registros histéricos muy
limitados, o en el caso de disponerse de estos datos,
ponen en evidencia la cadtica distribucién de los puntos
de control dejando grandes zonas sin ninguin punto de
control.

Estas carencias de informacion condicionan establecer
con suficiente fiabilidad la situacion actual de cada una
de estas MASD, lo que dificulta la toma de decision en
cuanto a su declaracién como sobreexplotada en su to-
talidad, aumentando esta dificultad ain mas, la posible
diferenciacion de acuiferos o sectores independientes
en esas masas de aguas subterraneas. Aunque con esa
debilidades se ha considerado como mas adecuado de-
clarar como sobreexplotado todo el territorio abarcado
por la MASbh estudiada, con la conviccién de que es-
ta medida ayudarad a una mejor gestion de ésta y a su
recuperacion, dejando pendiente su sectorizacion a la

elaboraciéon del Plan de Ordenaciéon de las Extracciones,
estableciendo en cada uno de los sectores identificados,
unas condiciones especificas de aprovechamiento o en
su caso la aplicacion de la Norma de explotaciéon o de
aprovechamiento, en el caso de existir o elaborarla si no
se dispone de ella.

En los puntos siguientes se incluye la propuesta de de-
claracion para cada una de las MASb, y los fundamen-
tos técnicos en los que se basa y que corresponden a
las principales consideraciones hidrogeoldgicas de la
MASb.

PROPUESTAS
MASD 05.04. Huéscar-Puebla de Don Fadrique

La evolucién piezométrica, e hidrométrica de los ma-
nantiales en la MASb de Huéscar-Puebla en los ultimos
afnos, asi como el balance hidrico, particularmente en
los periodos de sequia, ponen de manifiesto problemas
en el drenaje natural de los manantiales mas destaca-
dos, el de Fuencaliente, con reducciones muy importan-
tes en el caudal disponible para satisfacer las demandas
y los ecosistemas asociados al drenaje del manantial y
el de Parpacén con problemas puntuales. Esta situacion
conlleva a tomar como medida para corregir esta situa-
cion indeseable y garantizar los aprovechamientos exis-
tentes de aguas subterraneas, la posible declaracion de
sobreexplotacion de la MASb y la elaboracién del Plan
de Ordenacion de las Extracciones, que tenga en cuenta
la singularidad de cada uno de los acuiferos o sectores
definidos en ésta, especialmente en lo referente al gra-
do de explotacion.

Fundamentos

Para valorar la situacion de la MASb se han aplicado
los criterios seleccionados, de analisis de la evolucion
piezométrica e hidrométrica y su comparacion en los
sectores diferenciados con el balance hidrico y con los
datos disponibles sobre bombeos en diferentes perio-
dos (a destacar el periodo entre 1994/95y 2002/03, en
el que las explotaciones alcanzaron maximos de 8,67
hm?3/afno). Estos sectores estan constituidos por los dos
tipos de acuiferos, a priori, en conexién hidraulica, el
primero de ellos constituido por los materiales carbo-
naticos jurasicos subbéticos, permeables por fisura-
cion-karstificacion y el segundo por los materiales de-
triticos plio-cuaternarios que se encuentran rodeando
a los anteriores y en principio en conexién hidraulica
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Figura 1. Contexto - M

hidrogeoloégico de la MASb
05.04 Huéscar-Puebla y ubica-
cion de los puntos de medida
piezométricos y de
hidrometria y estaciones me-
teorolégicas.
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(figura 1). En estos materiales se han identifican tres
sectores sin conexion hidraulica, denominados como:
Sector de Huéscar (manantial de Parpacén); el Sector
del Llano de la Puebla (manantial de Fuencaliente) y el
Sector Norte detritico.

Para analizar la piezometria e hidrometria, se partié¢
de los datos correspondientes al periodo 1969-2009;
si bien este periodo de registro presenta medidas no
continuas en el tiempo, ni disponibles por igual en el
espacio temporal analizado, para todos los piezéme-
tros y manantiales (tablas 1,2 y3). Esta informacion
pone de manifiesto un comportamiento distinto en
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las evoluciones de los piezdmetros ubicados en el
Llano de la Puebla y los situados en las proximida-
des del pueblo de Huéscar. En el Llano de la Puebla,
los piezometros revelan un periodo de ascenso en el
nivel desde 1969-1974, causado por la sucesion de
precipitaciones netamente superiores a la media. A
partir de 1974 hasta 2009 se observa una tendencia
descendente, con ciclos de ligero ascenso motivados
por las importantes lluvias de 1989y 1996 (figura 2).
El descenso total resulta del orden de 25 m, con un
ritmo incrementado en los Ultimos anos de la serie,
principalmente por las extracciones de regadio en el
Llano de la Puebla.

Ne Codigo del Denominacién X UTM Y UTM Cota Prof (m) Period_o de
punto (Huso 30) (Huso 30) (m s.n.m.) medida
1 05.04.001 | 233710008 548954 4202694 1165 80 Dic 80- 2009
2 05.04.002 550237 4197289 1066 153 Dic 07-2009
3 05.04.003 | 233760001 554756 4194232 995 120 Oct 69-2009
4 05.04.004 | Cortijo Don Andrés 550619 4189470 997 150 Ene 07-2009
5 05.04.007 | 223840003 536510 4185160 945 144 Ene 69-2009
6 05.04.009 | 223840001 535091 4184411 955 301 Oct 69-2009
7 05.04.010 | 223840005 536469 4185139 945 152 May 69-2009
8 05.04.012 | 2338/1/0005 547946 4187164 995 Mar 02-2009
9 05.04.013 | 2337/5/0013 548838 4189851 1010 Ene 02-2009

Tabla 1. Red Piezométrica de la MASb 05.04.Huéscar-Puebla de D. Fadrique
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N° | Codigo IGME Denominacion X UTM (Huso 30) | Y UTM (Huso 30) | Cota (m s.n.m.) Periodo de medida
1 05.04.01H Fuencaliente (2238.4.0007) 542190 4181490 918 Sept 66-Sept 08

2 05.04.02H Parpacén (2238.4.0009) 537875 4184450 931 Sept 66-Sept 01

Tabla 2. Red Hidrométrica de la MASb 05.04.Huéscar-Puebla de D. Fadrique

.N° Cadigo punto Denominacién XUTM Y UTM Tipo de punto Tipo de Red

1 5.04.01 Fuencaliente de Huéscar 542194 4184143 | Manantial General

2 5.04.11 Sondeo San Gregorio 550870 4202210 |Sondeo Prepotables

3 5.04.21 Finca La Parra 549143 4188891 | Sondeo Nitratos

Tabla 3. Red de Calidad de la MASb 05.04.Huéscar-Puebla de D. Fadrique
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Respecto a la evolucion hidrométrica, el régimen de des-
carga de los dos manantiales es también muy diferente.
Asi, el manantial de Parpacén tiene una evolucién similar
a los piezometros del Sector de Huéscar, mientras el ma-
nantial de Fuencaliente es afin a los piezémetros ubica-
dos en el Sector del Llano de la Puebla. De la evolucién
de las desviaciones acumuladas respecto a la media de
la precipitacion mensual (figura 3) desde el ano 1982/83
y la evolucién de niveles y de la evoluciéon del manantial
de Fuencaliente hasta 1992/93, se observa una alternan-
cia de 4 anos entre ciclos secos y hiumedos. A partir de
1992/93, la alternancia de periodos secos y humedos au-
menta de amplitud entre 7 y 8 afios. En esta etapa desta-
car el periodo entre 2000/01 y 2003/04 que aun siendo
humedo, los niveles y el caudal de Fuencaliente tienden
al descenso. En los Ultimos cinco afios la tendencia dismi-
nuye desde el 2003-2004, casi se llega a estabilizacién, a
pesar del periodo seco 2003/2004 y 2007/2008.

Toda la MASb de Huéscar-Puebla, se ha visto sometida
a una fuerte explotacién en los Gltimos anos, principal-

mente la zona del Llano de la Puebla (acuifero principal),
provocando descensos importantes tanto en el nivel
piezométrico como en el caudal del principal manantial:
Fuencaliente. La evolucién de este manantial es clara-
mente descendente desde 1974 como se ha indicado
anteriormente, teniendo una evidente relacién con di-
cho comportamiento, el incremento en la explotacion
gue se venia produciendo en este sector para regadio, a
partir de los aflos 1982/83.

La evolucion de la explotacion ha sido muy evidente, en
1970 no existia y se ceffa exclusivamente a la utilizaciéon
del agua de los principales manantiales, los cuales arro-
jaban un volumen de 18 hm?%afo.

El ultimo balance hidrico realizado en la MASb fue en
el 2001. Las entradas fueron estimadas en 30 hm?3/ano,
mientras que las salidas se producian a través de ma-
nantiales y sondeos surgentes (16 hm?3/afo), por bom-
beos (7,2 hm3afo) y a través de descargas ocultas (6,8
hm?3/ano).



CARACTERIZACION BASICA DE LAS MASAS DE AGUA SUBTERRANEA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR | 421

Figura 3. Evoluciones hidro-

‘_ Precipitacién —=— Desviaciones Acumuladas —+— 223840007 —+— 223840009

métricas y su relacién con las
700

600

precipitaciones y sus Lo n o ia™
desviaciones acumuladas o0 LR o
respecto de la media (datos 500 |

mensuales). 400

500

400

i\l )
wi i Y

\ IR
RN VNG Y Y

100 —1

Caudal (I/s)

W“‘““w oA P Al

| 1o

Precipitacion (mm/mes)

-100

-100

-200

-300

W el

oct-69
oct-72
oct-75
oct-78
oct-81

-400

oct-84
oct-87
oct-90
oct-93
oct-96
oct-99
oct-02
oct-05

En resumen el sector de los Llanos de la Puebla en rela-
cion con el manantial de Fuencaliente, es el que presen-
ta, con claridad, riesgo de sobreexplotacion.

En relacion con el sector relacionado con el manantial
de Parpacén (englobaria la margen derecha del rio de
Huéscar, Sierra del Muerto, Sierra Bermeja y Sierra de
Montilla), se sefala una correspondencia entre el cau-
dal del manantial y las desviaciones acumuladas de la
precipitacion, sefialando que las tendencias al descenso
y ascenso de caudales coinciden en el tiempo con los
periodos secos y humedos, asi como que la influencia
de las explotaciones por bombeo debe ser pequena. Se
sefala un balance en el periodo 1970-71 a 2006-07 (37
anos) para el sector situado al oeste del rio Bravatas en
relacién con Parpacén, de 3,44 hm?®/afio y unas apor-
taciones estimadas por infiltracion para el conjunto de
3,78 hm3/ano. Para el periodo 1951/52 a 2006/2007
(56 afos), las aportaciones por lluvia al acuifero se es-
timan en 4 hm¥afno. Se considera que como cifra pru-
dente para conservar el manantial no superar para el
sector el 10 % del volumen correspondiente al caudal
medio real histérico del manantial de Parpacén (108,5
L/s). Ademas se debe seqguir la recomendacion incluida
en la norma de explotacion de la CHG-IGME (2001) de
no realizar ninguna captacion dentro de un radio circu-
lar al manantial de 2000 metros.

Sobre el acuifero del sector detritico y afloramientos
asociados donde se encuentra el nucleo urbano de
Puebla de Don Fadrique es preciso diferenciar el sector
detritico donde se encuentra el nucleo urbano de la
Puebla de D. Fadrique y formaciones geolégicas inte-
rrelacionadas, independizado del sector principal del
Llano de La Puebla por el cabalgamiento del Subbético
sobre el Prebético. Este presentaria unos recursos reno-
vables muy reducidos (pendiente de evaluar, pero posi-

blemente en torno a 1 hm3/ano), si bien la explotacién
es muy incipiente.

Recomendaciones

Seria de interés un seguimiento de la evolucién de ni-
veles, al menos en 8 puntos estratégicos a seleccionar y
de todas las explotaciones concedidas mediante la ins-
talacion de contadores, asi como el control del drenaje
de los manantiales de Parpacén y Fuencaliente. La fre-
cuencia de medidas debera ser al menos con caracter
mensual salvo los manantiales de Parpacén y Fuenca-
liente, cuyo control se propone en continuo mediante la
instalacion de data logger.

Para el acuifero detritico y los afloramientos asociados
donde se encuentra el ntcleo urbano de Puebla de Don
Fadrique, se recomienda una actualizacion del inventa-
rio de puntos de agua y de las explotaciones que debe
ser exhaustiva, asi como la realizacion de un balance de
entradas al sector, lo que permitira evaluar la presiéon a
la que esta sometido este sector en la actualidad.

Para el acuifero principal o de Los Llanos se propone la
comparaciéon de la evolucion de niveles, explotacion y
del drenaje de Fuencaliente, con los resultados previstos
en el modelo matematico temporalmente.

Para el acuifero situado al oeste del rio Bravatas, en rela-
cion con el manantial de Parpacén, se propone también
la comparacion de resultados entre drenaje de este ma-
nantial y bombeos en el sector, cada dos afios.

MASD 05.23. Ubeda

Teniendo en cuenta la evolucién piezométrica en el
conjunto de acuiferos de la Loma de Ubeda y el gra-
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do actual de explotacién, que podria superar los 40
hm?3 anuales, se observa un déficit anual explotacién
vs. recarga del orden de unos 14 hm?anuales. Esto
conlleva, como medida para reducir ese exceso de ex-
plotacion en un volumen similar que permita alcanzar
un equilibrio en el balance, la posible declaracion de
sobreexplotacion de la MASb y la elaboracion del Plan
de Ordenacion de las Extracciones, que tenga en cuen-
ta la singularidad de cada uno de los acuiferos defini-
dos en ésta, especialmente en lo referente al grado de
explotacion y la composicion de sus aguas. Una alter-
nativa a la declaraciéon de sobreexplotaciéon podria ser
la aplicacién de la norma de explotacion de esta masa
de agua subterranea.

Fundamentos

La valoracién de los criterios utilizados para determi-
nar el estado de la MASb, evolucién piezométrica y
balance hidrico, descensos de niveles de agua en los
acuiferos en la Loma de Ubeda, indica diferencias,
entre las formaciones de areniscas y conglomerados
tridsicos (Buntsandstein), y las constituidas por car-
bonatos jurasicos y areniscas y calcarenitas del Mio-
ceno (figura 4).

Figura 4. Mapa de formaciones permeables de la MASb 05.23 Ubeda

El sintoma mas significativo del elevado grado de explo-
tacion existente, es el descenso continuado de niveles
piezométricos que se ha venido registrando en el acui-
fero jurasico desde que, en 1996, se obtuvieron los pri-
meros datos. Del acuifero tridsico se desconocen en de-
talle las caracteristicas litoldgicas y geométricas bajo los
carbonatos jurasicos, si bien, se sabe que es captado por
diversos sondeos situados en la margen izquierda del rio
Guadalimar, y por la mayorfa de los sondeos situados en
su margen derecha bajo los carbonatos jurasicos, donde
es el principal acuifero explotado.

La informacion mas antigua sobre la morfologia de la
superficie piezométrica del acuifero jurasico (fisurado y
karstico) corresponde a un periodo situado entre mar-
z0 y junio de 1996. Con estos datos se pudo trazar,
por primera vez, un mapa de isopiezas (figura 5) que
muestra la situacion en los inicios del proceso de ex-
plotacion intensiva de recursos que el acuifero sufrié
en los afos posteriores. No se dispone de ninguna in-
formacion sobre la piezometria del acuifero en condi-
ciones no influenciadas por los bombeos. Las isopiezas
muestran la existencia de un conoide de bombeo al sur
del acuifero en la zona confinada, al este de Torrepe-
rogil. En esta zona, se construyeron algunos de los pri-
meros sondeos de gran profundidad, capaces de apor-
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Figura 5. Plano de isopiezas del acuifero jurasico y tridsico de la Loma de Ubeda. Periodo abril-mayo de 1996

tar elevados caudales. En la margen izquierda del rio
Guadalimar, cerca de su cauce, se observan dos zonas
deprimidas en las que el nivel se sitla a menos de 370
m s.n.m. Se trata de los Unicos sectores donde el nivel
piezométrico estd bajo el cauce del rio Guadalimar y
podria indicar vias de alimentacién preferente hacia el
acuifero confinado jurasico. La ausencia de datos en
un amplio sector al sur de estas zonas impide precisar
mejor esta cuestiéon. Finalmente, se intuye la presencia
de un domo piezométrico bajo el acuifero mioceno,
gue parece indicar la presencia de recarga diferida pro-
veniente de este acuifero.

En marzo de 2004, a partir de los datos disponibles, se
observa un descenso generalizado de niveles en todo el
acuifero jurasico con respecto a los datos de 1996. Con
reservas, este descenso puede cifrarse en cerca de 20
m en la zona central del acuifero jurasico libre, aunque
afecta al acuifero tridsico, en unos 15 m junto al rio
Guadalimar en su margen izquierda, y en mas de 50 m
al sur de Torreperogil y en el entorno de Villacarrillo y
Villanueva del Arzobispo.

En cuanto al segundo de los criterios utilizados, las ex-
tracciones en el acuifero jurasico, fueron estimadas por
primera vez en el afo 1998-99, alcanzando una cifra de
18,2 hm?. En una nueva estimacion realizada en el aho

2001 la extraccion global por bombeo superé los 28
hm?3/afo, que incluye extracciones realizadas en los tres
acufferos. En 2003 se realizd una nueva estimaciéon de
35,5 hm%ano para el acuifero jurasico. Finalmente, en
2006 se calculd que el volumen posible de extracciones
para el conjunto de acuiferos de la MASb podria situar-
se en torno a 60 hm?¥ano.

En 2007 se realizé un modelo matematico del que,
como conclusidon mas relevante, se deduce la exis-
tencia de un déficit en el acuifero jurasico cercano a
14 hm3/ano.

Para el acuifero mioceno, el resultado es unas entra-
das por infiltracién de agua de lluvia de 6,7 hm3/afo
y unas salidas por manantiales de 1,0 hm3/afio y por
bombeos entre 2,1-4,4 hm3afio, lo que supone un
total de entre 3,1-5,4 hm3ano. Esta diferencia entre
entradas y salidas (1,3 a 3,6 hm?/afo) podria corres-
ponder a drenajes o zonas de rezume dispersas no
conocidas y a infiltracion sobre niveles acuiferos mas
profundos (en parte a través de los sondeos que los
comunican, como ya se ha comprobado en algunos
€asos), aunque tampoco se puede descartar que la
infiltracién por lluvia esté algo sobrevalorada, siendo
dificil mas precision con los datos disponibles para
este tipo de materiales.
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Figura 6. Plano de isopiezas del acuifero jurasico y tridsico de la Loma de Ubeda. Periodo marzo de 2004

Recomendaciones

Las actuaciones futuras deben ir enfocadas a cubrir
las lagunas de informacién existentes, especialmente
importantes en lo que respecta al conocimiento de la
geometria de los acuiferos confinados (acuiferos bajo
el recubrimiento de margas miocenas, donde preci-
samente se produce la mayor explotacién) y al sequi-
miento de la evolucién de los niveles piezométricos en
estos mismos acuiferos, cuestién que puede resolverse
mediante la construccion de sondeos de investigacién
gue posteriormente sean utilizados como piezémetros,
pues con la excepcién de los sondeos realizados por el
IGME en el entorno del rio Guadalimar, no existen pie-
zometros de control construidos para tal fin. Las medi-
das en la zona confinada son muy complejas, pues la
mayoria de los sondeos estan instalados, no disponen
de tuberias piezométricas y los niveles piezométricos
estan muy profundos. Existe informacion piezométrica
gue cubre gran parte del acuifero jurasico en 1996,
2001 y 2004, y de la red de control en una serie de
piezometros puntuales que el IGME ha mantenido, pe-
ro es necesaria una actualizacién de informacion que
permita conocer la situaciéon presente.

Apenas se conoce la morfologia de la superficie pie-
zométrica ni su evolucion temporal en el acuifero

triasico en la margen derecha de rio Guadalimar, y
se trata del acuifero mas explotado en este sector.
Ademas, las ultimas investigaciones sugieren que este
acuifero podria ser una fuente importante de recarga
del acuifero jurasico, gracias a los juegos de fracturas
existentes.

La investigacion de las pautas de recarga presenta
gran complejidad debido a la interaccién entre los tres
acuiferos y el rio Guadalimar y, pese a los trabajos rea-
lizados, aun no esta suficientemente bien conocida.
Los acuiferos de la Loma de Ubeda estan delimitados
y atravesados por importantes rios que presentan
gran variabilidad anual e interanual en sus caudales.
El aprovechamiento de los caudales en crecida puede
mejorarse enormemente mediante la utilizaciéon de
la recarga artificial, ya que la situacion de estos acui-
feros respecto a los rios es idénea. Su viabilidad fue
ya puesta de manifiesto en estudios anteriores. Debe
plantearse como objetivo futuro, la instalacion de un
operativo experimental de recarga para evaluar la ca-
pacidad real de almacenamiento en diversos sectores
del acuifero.

El acuifero mioceno también es poco conocido des-
de el punto de vista piezométrico, por lo que deben
acometerse trabajos enfocados a definir su piezo-
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metria tanto desde el punto de vista espacial como
temporal.

Es necesario acotar los volumenes de explotacién ac-
tuales y los principales puntos de bombeo, labor muy
compleja por el gran nimero de sondeos existentes.

05.24. Bailén-Guarroman-Linares

Si se tiene en cuenta exclusivamente el grado de ex-
plotacion de la MASb en su conjunto, el agua extraida
por bombeo (24,19 hm¥afo para el aflo 2008 y 29,80
hm3/afio para el 2009), excede en gran medida los re-
cursos renovables calculados (entre 14,0 y 16,8 hm?¥/
ano), alejandose del concepto de uso sostenible. En
consecuencia, la medida preventiva mas adecuada es
la declaracion de sobreexplotacion del conjunto de la
MASb, proponiéndose como medida alternativa la apli-
caciéon de la norma de explotaciéon que tenga en cuen-
ta en cada acuifero de los que forman la MASD, entre
otras, las condiciones de aprovechamiento en cuanto
a volumenes de agua reservados para uso urbano y su
perimetro de proteccion u otros usos y las caracteristicas
geologicas y técnicas de cada una de las captaciones y
su dimensionamiento.

Fundamentos

La informacion disponible es la referida Unicamente a
una situacion puntual en el tiempo (enero de 2000) y
aunque refleja un importante descenso de la superficie
piezométrica en la zona sur del acuifero, se desconoce
si se trata de una situacion excepcional o si ha tenido
una continuidad en los 10 afos transcurridos hasta la
actualidad. El no disponer de la ubicacién de las cap-
taciones de agua subterranea, hace que no sea posi-
ble discriminar entre los dos acuiferos que integran la
MASb (Bailén-Guarroman y Linares) por lo que podria
darse el caso de que uno de ellos se encuentre en riesgo
de sobreexplotacion y el otro no, a lo que habria que
afadir un cierto grado de incertidumbre en cuanto a la
relacion hidrogeologica entre ambos acuiferos.

No existe ningun punto de la red actual de piezometria
en la MASb. Tampoco existe red hidrométrica oficial de
manantiales dentro de su poligonal envolvente. Con
los datos de profundidad del nivel piezométrico de la
base de datos AGUAS del IGME para enero de 2000,
se trazé un mapa de isopiezas, (figura 7) que refleja
que las lineas isopiezas dibujan un importante conoide
de descenso en la zona sur del acuifero, quedando la
zona norte con cierta falta de informacion. La falta de

puntos de control piezométrico en este acuifero hace
gue se desconozca la evolucion temporal de la piezo-
metria.

Dentro de la MASb existen dos puntos pertenecientes
a la red de seguimiento del Estado Quimico del Agen-
cia Andaluza del Agua (AAA). El agua del acuifero de
Bailén-Guarroman es de facies bicarbonatada calcica
o célcico-magnésica con algun caso de agua sulfatada
calcica posiblemente debido a la comunicacién del acui-
fero mioceno con el superficial, mas rico en sulfatos,
mientras que el acuifero de Linares presenta una facies
bicarbonatada calcica con un total de sélidos disueltos
inferior a 500 mg/L.

Las entradas de agua a ambos acuiferos se deben
principalmente al drenaje diferido de los materiales
suprayacentes al acuifero, y en menor medida a la in-
filtracion directa del agua de lluvia. Asi, considerando
el balance incluido en la norma de explotacion de la
unidad hidrogeolégica 05.24 (Bailén-Guarroman-Lina-
res), actualizada y modificada. (2001), las entradas en
el conjunto de la MASb suponen entre 14,0 y 16,8
hm3/ano.

Figura 7. Mapa piezométrico del acuifero de Bailén-Guarroman
enero del 2000 ( Martin Montafés, 2007)
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La explotacion por bombeo en el ano 2009, segun la in-
formacion facilitada por la CHG es de 29,80 hm3/ano, lo
gue arrojaria un déficit cifrado entre 13,28 y 15,08 hm?¥/
ano. También se dispone de la explotacién por bombeo
para el afio 2008 (fuente CHG) que es de 24,19 hm?/
ano, distribuidos en 21,99 hm?3/ano para riego, 0,19
hm?3/afio para abastecimiento urbano y 2,01 hm3/afo
para la industria.

Recomendaciones

La falta de informacién en cuanto a la distribucién es-
pacial y en el tiempo de los puntos de extraccién y su
discriminacion por acuifero, junto con la inexistencia de
puntos de control de evolucion piezométrica, calidad e
hidrometria hacen necesario llevar a cabo las siguientes
actuaciones:

— Implantacion de una red de control piezométrico en
ambos acuiferos.

— IDeterminacion de la ubicacion de las captaciones.

—IRealizacion de estudios complementarios dirigi-
dos a aumentar el conocimiento hidrogeolégico
de la MASDb sobre todo del acuifero de Linares,
de su relacién con el de Bailén-Guarroman y de
ambos con el acuifero aluvial del Guadalquivir de
la MASb 05.26 “Aluvial del Guadalquivir (Curso
Alto).

05.25. Rumblar

Considerando que el volumen de agua extraida por
bombeo de esta MASb (11 hm3/afio) junto con las sa-
lidas ocultas a la MASb vecina 05.26 “Aluvial del Gua-
dalquivir (Curso Alto)” (3-6 hm3/afio), exceden en gran
medida de los recursos renovables calculados (de entre
3y 10 hm?/afio) se propone como medida para subsa-
nar esta situacion, la declaracion de sobreexplotacion,
acompanada de la implementacion de un plan de or-
denacién de aprovechamientos de la MASD.

Fundamentos

La informacién piezométrica disponible no indica un
importante descenso de la superficie piezométrica, si
bien hay que considerar que el periodo de medida es de
apenas un afo y medio y se trata de un punto situado
en el limite sur de la MASD, hacia donde se dirige el
flujo natural.La informacion hidroquimica tampoco es
indicativa de sobreexplotaciéon, aunque los valores ob-
servados son elevados con oscilaciones importantes y
comportamientos muy diferentes. Este comportamiento

junto al escaso numero de observaciones conlleva una
escasa representatividad.

La densidad de las estaciones se puede considerar insu-
ficiente y desde un punto de vista ambiental los valores
observados de nitrato son excesivos, por lo que serfa
conveniente determinar su origen, si bien este aspec-
to no es indicativo de sobreexplotacion. Asimismo, del
estudio de las relaciones rio-acuifero no se desprende
ninguna consideracion sobre la posible sobreexplota-
cion de la MASb ya que la informacion es solamente de
caracter bibliografico.

En cuanto a las redes de control, existe un Unico punto
de la red nacional de piezometria (figura 8), al igual que
de la red de seguimiento del estado quimico (Agencia
Andaluza del Agua), no disponiéndose de ningun punto
de la red hidrométrica oficial de manantiales dentro de
su poligonal envolvente.

Figura 8. Distribucién espacial de las estaciones de seguimiento en
la MASb 05.25

Con la informacién disponible, el nivel piezométrico se
sitta entre 0y 50 m de profundidad, existiendo algunos
sondeos surgentes (figura 9). En los sectores septentrio-
nales, esta préoximo a la cota 360, descendiendo hacia
el Sur, hasta cotas préximas a 260 ms.n.m. La direccion
principal de los flujos es N-S, siendo E-O en las inmedia-
ciones de los arroyos de Escobar, Las Piedras y La Fres-
neda, por constituir areas de drenaje.
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Figura 9. Evolucion piezomé-
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Las entradas de agua al acuifero se deben principal-
mente a la infiltracion directa del agua de lluvia, ya que
el retorno de riego se considera minimo debido a que
estd implantado el riego por goteo en la totalidad de
la zona regada. Asi, considerando el balance incluido
en la norma de explotacion de la unidad hidrogeolo-
gica 05.25 (Rumblar), actualizada y modificada (2001),
las entradas en el conjunto de la MASb suponen entre
6 y 10 hm3ano. Las salidas consideradas en ese mis-
mo balance incluidas salidas por manantiales y galerias
(0,5-1 hm3/ano) y ocultas a la MASb 05.26 “Aluvial del
Guadalquivir (Curso Alto)” (3-6 hmano) a las que de-
ben sumarse los casi 11 hm3/afio de extracciones por
bombeo. Por tanto, las salidas, aiin descontando 1 hm?3/
ano que probablemente no surge en la actualidad por
los manantiales que drenan la MASb, suman un total de
entre 14y 17 hm3/afio lo que arroja un déficit cifrado en
un valor entre 4 y 11 hm?3/afo. La explotacion por bom-
beo para el ano 2009, segun informacién facilitada por
la CHG es de 11,25 hm?3/afo. También se dispone de la
explotacion por bombeo para el ano 2008 (fuente CHG)
que es de 6,88 hm?¥ano, distribuidos en 6,65 hm?/afo
para riego y 0,228 hm?3/afo para la industria.

Recomendaciones

La falta de informacion en cuanto a la distribuciéon de
los puntos de extraccion y su discriminacion por acuife-
ro junto con la inexistencia de puntos de control y datos
histéricos de la evolucién piezométrica, hacen necesario
llevar a cabo las siguientes actuaciones:

— Ampliacion de las redes de control piezométrico, hi-
drométrico y de calidad.

feb-08 jun-08 sep-08 dic-08 mar-09 jul-09

—+—05.25.002

— Determinacion de la ubicacion de las captaciones de
aguas subterraneas.

— Realizacion de estudios complementarios dirigidos
a aumentar el conocimiento hidrogeolégico de la
MASb sobre todo de su relacion con el acuifero alu-
vial del Guadalquivir de la MAS 05.26 “Aluvial del
Guadalquivir (Curso Alto).

05.38. EL Pedroso-Arcas

El balance hidrico para el conjunto de acuiferos inclui-
dos en esta MASDb: Pedroso, Arcas-Cerro Gordo, Cuevas
Altas y Campo-Agro,(figura 10) con un funcionamiento
hidrogeolégico independiente, es del orden de los 4.9
hm3/afio, de los que se extraen por bombeos del orden
de los 3 hm3ano, el resto corresponden a salidas por
manantiales, difusas y ocultas.

Aunque se observa un equilibrio hidrico, existen sinto-
mas que apuntan a que se estd haciendo un uso in-
tensivo del agua subterréanea en todos los acuiferos de
esta MASD, por ello parece conveniente controlar las
nuevas autorizaciones de extraccion de agua subterra-
nea, siguiendo las normas de explotacion y proceder a
la declaracién de sobreexplotacion o en riesgo y ela-
borar un plan de ordenacion de las extracciones, que
tenga en cuenta independientemente, el conjunto de
acuiferos identificados en esta MASb a diferenciacion,
estableciendo para cada uno de ellos las condiciones de
explotacion.

Hay que tener en cuenta que el acuifero de Campo—
Agro fue incluido en el catdlogo de acuiferos con pro-
blemas de sobreexplotacién o salinizacion realizada por
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Figura 10. Acuiferos de las MASb “ El Pedrod-Arcas”

el Ministerio de Medio Ambiente en 1997, en el que se
indicaba que el volumen de agua explotado ya ponia en
peligro el abastecimiento de algunas poblaciones y las
salidas naturales del acuifero.

Fundamentos

Teniendo en cuenta el balance de forma individualiza-
da, el acuifero del Pedroso funciona como un érea de
infiltracion de agua que se trasfiere subterrdneamente
en direccién desconocida, siendo la recarga estimada
del orden de 1 hm?3/afo, con unas salidas de 0.1 por
bombeos y el resto 0.5 por otras formas (manantiales,
difusas o ocultas). En el acuifero de Arcas-Cerro Gordo,
la recarga esta evaluada en 0,5 hm3/afio. No se dispone
de datos precisos de las extracciones, pero la cifra esti-
mada podria ser equivalente a los recursos propios (0,5
hm3/afio). Algun sondeo de abastecimiento a Villanueva
de Algaidas ha sido abandonado por el incremento de
la salinidad del agua captada, cuestion que parece estar
relacionada con el uso intensivo del agua subterranea
de este acuifero. El acuifero de Campo- Agro, debe su
principal salida a las extracciones por bombeo ( 2,0 hm?3/
ano) (IGME 2002), siendo la recarga de 2,7 hm¥afio (IG-
ME 2002). Para el acuifero de Cuevas Altas, su recarga

se ha calculado en 0,7 hm?/afo estando evaluadas las
extracciones por bombeo en 0,4 hm3/afio y 0,4 hm3/afio
por manantiales y formas difusas.

No existe informacién piezométrica de esta MASb, tan
solo existe un punto de control de la red oficial de ca-
lidad, siendo la gran mayoria de las aguas de la MASb
de naturaleza bicarbonatada-calcica. Algunos puntos,
en el sector suroccidental de la Sierra de Campo Agro,
son de facies sulfatada calcica, debido posiblemente a
la influencia de materiales triasicos. La dureza es media,
con mineralizacién que oscila entre ligera a notable.

Recomendaciones

Las incégnitas que aun existen en relacién con el fun-
cionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos incluidos
en esta MASD y su posible interrelacion hacen necesaria
la realizacion de un estudio hidrogeolégico que permita
apoyar cualquier tipo de decision para la gestién de sus
aguas subterraneas.

El déficit de informacién en cuanto a, la distribucion de
los puntos de extraccion y su discriminacion por acuife-
ro, junto a la inexistencia de puntos de control, de datos
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historicos de evolucion piezométrica, calidad y del cau-
dal drenado por los manantiales, hace necesario llevar a
cabo las siguientes actuaciones:

—~Puesta en marcha de una red de control piezométrico,
hidrométrico y de calidad de las aguas subterraneas
— Determinacién de la ubicaciéon y explotacion de las
captaciones de agua subterranea

— Realizacion de estudios complementarios dirigidos a
aumentar el conocimiento hidrogeolégico de la ma-
sa sobre todo de las situaciones individuales de cada
acuifero y de su relacién con los demas integrantes
de la MASD.

05.41. Guadahortuna-Larva

En esta MASb, formada por materiales de distintas
caracteristicas litolégicas y de permeabilidad, se ubi-
can un conjunto de acuiferos, de los que se carece de
informacion precisa para estimar la evolucion de los
niveles piezométricos y el balance hidrico de cada uno
de esos acuiferos y por tanto del total de la MASb.

El volumen de agua extraida por, es de 16,4 hm¥afo
en 2009. Este volumen supera a las entradas de 12,5
hm?/afio consideradas en el balance redactado en 2001
(pero de origen anterior) y el grado de explotacion se
aleja del concepto de uso sostenible. Es por ello que, en
tanto no se disponga de mayor informacién en la que se
ponga de manifiesto, al menos, el valor de extracciéon de
aguas subterraneas que corresponde a cada acuifero,
se propone como medida previa a la declaracién de so-
breexplotacion, la elaboracion de una norma de explo-
tacion de esta masa de agua subterrdnea que tenga en
cuenta en cada acuifero, ademas de las extracciones por
bombeo correspondientes a cada uno, las condiciones
de aprovechamiento en cuanto a volumenes de agua re-
servados para uso urbano y su perimetro de proteccion
u otros usos y las caracteristicas geoldgicas y técnicas
de cada una de las captaciones y su dimensionamiento.

Asimismo, hay que hacer constar que el sector
Chotos-Cortijo Hidalgo (anteriormente denomina-

do Acuifero Chotos-Cortijo Hidalgo) perteneciente
al Acuifero Chotos-Sazadilla-Los Nacimientos de la
Subunidad Larva-Solera fue “declarado sobreexplo-
tado o en riesgo de estarlo segun acuerdo de la Jun-
ta de Gobierno de la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir (BOP. Jaén de 24 de Octubre de 1992")
proponiéndose también la continuidad de esa decla-
racion.

Fundamentos

El conjunto de niveles productivos se han agrupado de
acuerdo a su composicion litoldgica: Acuiferos carbona-
tados jurasicos y miocenos: Subunidad de Larva-Solera:
Acuifero de Cabra de Santo Cristo, Acuifero de Chotos-
Sazadilla-Los Nacimientos y Acuifero de Larva; Subuni-
dad de Gante-Santerga: Acuifero de los Gallardos, Acui-
fero de Santerga y Acuifero de La Serreta-Gante-Cabeza
Montosa; Acuiferos calcareniticos oligocenos—aquita-
nienses: Subunidad de Altos de Torrecardela y Acuiferos
detriticos: Subunidad Plio-cuaternaria de la Depresion
de Guadahortuna y Subunidad del Aluvial del Rio Gua-
dahortuna

La explotacion por bombeo de la MASb para el afio
2009, segun informacién facilitada por la CHG, es
de 16,42 hm3/afno También se dispone de la explo-
tacién por bombeo para el ano 2008 (fuente CHG)
cifrado en 11,42 hm?3/ano distribuidos en 10,78 hm?3/
afo para riego, 0,52 hm3/afio y 0,12 hm3ano para
la industria.

En cuanto a los datos disponibles de las redes de control,
existen dos puntos de la red nacional de piezometria y
los datos aportados por la Diputacién Provincial de Jaén,
gue realiza conjuntamente con el IGME medidas perio-
dicas de la profundidad en los sondeos Majablanquilla
Il, en el acuifero de Larva, y del sondeo Comunidad de
Regantes (203870011), del acuifero de Cabra del Santo
Cristo (tablas 4 y 5).

No existe ningun punto de la red hidrométrica oficial
de manantiales dentro de la poligonal envolvente de la

N° Nombre Provincia Municipio X Y Z (ms.n.m.) [:::)f Inicio Acuifero
05.41.001 Jaén Cabra del Sto. Cristo | 472638 | 4171588 1292 293 | nov-07 | Cabra del Sto. Cristo
05.41.003 | Los Navajuelos |Jaén Larva 481014 | 4177327 810 200 | sep-07 | Larva

Tabla 4. Caracteristicas de los puntos de la red oficial de control piezométrico




430 | LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

N.° IGME Nombre Prov. Municipio X Y Z Prof (m) | Inicio Acuifero
(ms.n.m.)
203840035 | Majablanquilla Il Jaén | Larva 480775 | 4179011 835 210 mar-06 | Larva
203870011 | Comunidad de jagn | Cabra del 474375 | 4174350 | 1010 60 | abr-04 | Cabra del Sto. Cristo
Regantes Sto. Cristo

Tabla 5. Caracteristicas de los puntos de la red oficial de control de calidad

MASb. Se dispone, de dos puntos pertenecientes a la red
de seguimiento del estado quimico (AAA) codificados en
el acuifero de Subunidad del Aluvial del rio Guadahor-
tuna y otro en el acuifero de Cabra del Santo Cristo. La
escasez de datos de la red nacional no permite hacer
ninguna consideracion. Sin embargo, la serie de medidas
del sondeo Comunidad de Regantes (203870011) del
acuifero de Cabra del Santo Cristo si tiene un ndmero
de datos significativos (4 anos) y presenta un descenso
progresivo practicamente constante con leves recupera-
ciones relativas del nivel piezométrico. La tasa de descen-
so es de 6,6 m/afo. En el caso del acuifero de Larva, el
punto Majablanquilla Il (203840035) con una serie de 2
afos presenta una curva también con pendiente negativa
y con una tasa de descenso de 4,4 m/afo.

Recomendaciones

El déficit de informacion en cuanto a la distribucion de
los puntos de extraccién y su discriminacién por acui-
fero, junto con la inexistencia de puntos de control y
datos histoéricos de evolucién piezométrica, calidad y del
caudal drenado por los manantiales, hacen necesario
llevar a cabo las siguientes actuaciones:

— Ampliacién de la red de control piezométrico, hidro-
meétrico y de calidad de las aguas subterraneas.

— Determinacion de la ubicacion de las captaciones de
agua subterranea.

— Realizacion de estudios complementarios dirigidos a au-
mentar el conocimiento hidrogeoldgico de la masa so-
bre todo de las situaciones individuales de cada acuifero
y de su relaciéon con los demas integrantes de la MASb.

05.43. Sierra Y Mioceno de Estepa

La MASb Sierra y Mioceno de Estepa, la componen diez
acuiferos: acuiferos carbonaticos de la Sierra de Estepa
(acuiferos de Becerrero, Aguilas-Guinchén, Pleites, Ha-
cho de Lora y Mingo), de los Caballos y de los Almade-
nes, y los acuiferos detriticos del Mioceno de Estepa, del
Saucejo y de Martin de la Jara; todos con un funciona-
miento hidrogeoldgico independiente (figura 11).

A partir de la informacion disponible, se puede indicar
que, a tenor de los balances hidricos realizados y de la
respuesta hidrométrica y piezométrica de los acuiferos
de la unidad del Hacho de Lora-Mingo-Guinchén, su
utilizacion constituye un evidente ejemplo de explota-
cion intensiva de las aguas subterraneas que, en el caso
del acuifero de Aguilas-Guinchén, es manifiestamente
preocupante.

Fundamento

Respecto a los datos utilizados para el balance del res-
to de acuiferos de la MASb se han tomado de diferentes
fuentes, todas ellas muy desactualizadas. Esta situacion
anémala se debe a la falta de estudios hidrogeoldgicos
especificos y actualizados para cada uno de los acuiferos
diferenciados en la MASb. En tanto no se disponga de
mayor informacion, se propone como medida la declara-
cion de sobreexplotacion, la elaboracién de una norma de
explotacion de esta masa de agua subterranea que tenga
en cuenta en cada acuifero, entre otras, las condiciones
de aprovechamiento en cuanto a volimenes de agua re-
servados para uso urbano y su perimetro de proteccion,
otros usos, las caracteristicas geoldgicas y técnicas de ca-
da una de las captaciones y su dimensionamiento.

El grado de conocimiento de los acuiferos que componen
la MASb muy dispar. Asi, los acuiferos carbonaticos de la
Sierra de Estepa son bien conocidos, pero no ocurre lo
mismo con el resto de los acuiferos. Este hecho condicio-
na el dictamen que se puede hacer de cada uno de estos
acuiferos respecto a la conveniencia o no de su declara-
cion como acuifero sobreexplotado individualmente. Tan
sélo se podria emitir una opinion fundamentada en el
caso de los acuiferos de la Sierra de Estepa.

Las redes de control del estado cuantitativo y cualitativo
gue son gestionadas actualmente, no son suficientes en
esta MASb dado que la mayoria de los acuiferos carecen
de puntos de control. Llama la atencién la ausencia de
redes de control de las aguas subterraneas de acuiferos
como el de Aguilas-Guinchén, que abastece a cuatro
poblaciones sevillanas en exclusiva, y en el que existe un
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Figura11. Acuiferos de la MASb “Sierra y Mioceno de Estepa”

piezometro instalado por el IGME habilitado para tal fin, En el balance de los acuiferos de la Sierra de Estepa se
gue no es controlado por la AAA. (tablas 6, 7 y 8) han considerado los valores medios de las salidas corres-
Identificacion N.° IGME Provincia | Municipio X Y z Prof | Fecha inicio medidas
05.43.002 Sevilla Gilena 330954,0 4124837,0 471 271 01/01/2007
05.43.003 154180004 Sevilla Pedrera 332242,0 4122246,0 464 80 01/05/1976
05.43.006 164110036 Sevilla Estepa 336380,0 4124740,0 480 100 01/01/1985
05.43.007 Sevilla Estepa 337547,0 4131486,0 355 125 01/01/2007

Tabla 6. Puntos de control piezométrico de la AAA en la MASb 050.43.

Identificacion | N.°IGME Manantial Provincia Municipio X Y y4 Fecha inicio medidas
05.43 164110018 | Lora de Estepa Sevilla | Lora de Estepa | 338053,0 | 4126400,0 | 435,0 01/10/1979
154140021 | Ojo de Gilena Sevilla Gilena 330675,0 | 4124980,0 | 469,0 01/11/1966

Tabla 7. Puntos de control hidrométrico de la AAA en la MASb 050.043

Identificacion Codigo UTMX uTMmY Punto de control
84 5.38.01 387005 4119285 Cortijo de la Torre
92 5.43.01 341614 4134595 La Mina
93 5.43.11 335345 4113220 Abastecimiento de Sierra Yeguas
94 5.43.12 336296 4126130 Fuente de Santiago (Abto. Estepa)
95 5.43.13 332150 4123125 Pozo Matagallar
96 5.43.21 327533 4111714 Laguna de Gosque

Tabla 8. Puntos de control de calidad de la AAA en la MASb 050.43.
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pondientes al periodo 2003-2006; en el caso de las en-
tradas, se ha analizado toda la informacién disponible,
con el objetivo de estimar un valor lo mas representativo
posible de los recursos medios renovables del acuifero
Sierra de Estepa: Sector Sierra de Becerrero (tabla 9),
entradas 6,0 hm?/ano, salidas: 5,3 hm?3/ano.

En el sector acuifero de Hacho de Lora-Mingo-Guin-
chon, estan diferenciados cuatro acuiferos carbonati-
cos, desconectados hidraulicamente entre si: acuiferos
de Hacho de Lora, Mingo, Aguilas-Guinchén y Pleites. El
mayor de ellos es el de Aguilas—-Guinchén, en el que la
escasa precipitacion anual media y la marcada irregula-
ridad interanual de ésta, combinada con la explotacion
intensa de sus aguas subterraneas, lo hace altamente
proclive a sufrir situaciones de desequilibrio hidrico. En
este sector de Aguilas-Guinchon, existe un descenso
acumulado de mas de 63 m en el periodo 1997 a 2009.
Los recursos medios renovables de los cuatro sistemas
son de 2,2 hm¥anfo y se explotan 2,8 hm3/ano, aspecto
gue se manifiesta en una disminucion continuada de
reservas en alguno de ellos y que ha provocado serios
problemas, durante los ultimos afos, en el abasteci-
miento mancomunado que se hace desde el acuifero de
Aguilas-Guinchén (tabla 10).

e | e o S
Entradas
Infiltracion del agua de lluvia 6,0
Salidas
Salidas por bombeos 4,6
Salidas por manantiales 0,7
E-S 0,7

Tabla 9. Ensayo de balance hidrico del acuifero de la Sierra de
Becerrero (Martos-Rosillo 2008)

Entradas Salidas ESS

(hm?/aiio) (hm?/aiio) (hm?/aiio)
Mingo 0,16 0,282 -0,122
Hacho de Lora 0,305 0,334 -0,029
Aguilas-Guinchén 0,995 1,806 -0,811
Pleites 0,48 0,35 0,13
Total 1,94 2,772 -0,832

Tabla 10. Ensayo de balance hidrico del acuifero de Aguilas-Guin-
chén (Martos-Rosillo 2008)

Se presenta toda la informacion piezométrica del acui-
fero de la Sierra de Becerrero (figura 12), y se compara

cumu. (mm/mes)

Figura 12. Precipitacion mensual, desviacion de la precipitacion
mensual, evolucién piezométrica y puntos de control de la Sierra
de Becerrero y extracciones anuales. Periodo 1976-2006 (Martos-
Rosillo 2008).

con la precipitacién mensual (medida en el observatorio
de Estepa), con la desviacion de la precipitaciéon mensual
respecto a la media y con las extracciones anuales. Asi-
mismo, se sefala, con una linea discontinua, la cota de
los principales manantiales (466 m s.n.m.). Los dos rasgos
maés destacados que se ponen de manifiesto en esta figu-
ra son: los importantes periodos de tiempo en los que los
niveles piezométricos del acuifero estan por debajo de la
cota de surgencia de los manantiales y la evolucién del
nivel piezométrico del sondeo de explotacion Matagalla

En la figura 13 se representa toda informacién piezo-
métrica correspondiente a los acuiferos de la unidad
geoldgica del Hacho de Lora-Mingo-Guinchén. En la
grafica destacan la distinta evolucion piezométrica que
presentan los acuiferos diferenciados y la evolucion ma-
nifiestamente descendente de los niveles piezométricos
correspondientes al acuifero de Aguilas-Guinchon. En el
acuifero de Aguilas-Guinchon los descensos acumulados
desde 1997 a 2009 son de 63 m. La variacion temporal
en el acuifero de Pleites también presenta una tendencia
descendente al haberse iniciado una intensa explotacion
para sustituir parte de los bombeos que se realizan para
abastecimiento en Aguilas-Guinchén (figura 13).

El régimen de bombeo que se realiza en el acuifero de
Aguilas-Guinchén, con una explotacién muy regular du-
rante todo el afio, para cubrir el abastecimiento de la
poblacién, genera una respuesta piezométrica con unas
variaciones de nivel intra-anuales no muy marcadas; no
obstante, la tendencia de los niveles es claramente des-
cendente desde 1996.

En el acuifero de Pleites la informacion piezométrica
es muy reducida si bien se ha constatado un descen-
so acumulado del mismo desde 2005 a 2010 de unos
10 m por lo que no es posible llevar a cabo un estudio
detallado que pueda considerarse suficientemente sig-
nificativo; con todo, la distinta evolucién de los niveles
piezométricos con respecto al acuifero vecino de Agui-
las-Guinchon, pone de manifiesto la falta de conexién
hidraulica entre ambos.
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Figura 13. Precipitacion mensual, desviacion de la precipitacion mensual, evolucién piezométrica y puntos de control del Hacho de Lora-

Mingo-Guinchon. Periodo 1981-(Martos-Rosillo 2008).

Respecto a la variacion temporal de las caracteristicas hidro-
quimicas de las aguas subterraneas de los acuiferos de la
Sierra de Estepa, se puede indicar que la fuerte explotacion,
el reducido tamano de los acuiferos de la Sierra de Estepa
y la gran difusividad hidraulica de los materiales favorecen
gue el efecto hidrodindmico de las extracciones, se propa-
gue de forma rapida en cada uno de los sistemas acuiferos,
produciéndose un descenso del potencial hidraulico que
crea las condiciones hidrodindmicas necesarias para que se
produzca la mezcla con las aguas subterraneas de los ma-
teriales acuitardos y acuiferos que se sitian en el sustrato y
en los bordes de los acuiferos.

En este sentido, en 2009 se propusieron una serie de
recomendaciones para la mejor gestiéon y proteccién
de los acuiferos de Becerrero y de Aguilas-Guinchon.

En el acuifero de la Sierra de los Caballos, los datos dis-
ponibles ponen de manifiesto una fluctuacién piezomé-
trica intra-anual comprendida entre 3y 5 m. La impor-
tante explotacion a la que estd sometido este acuifero
ha ocasionado abatimientos de la piezometria, en estos
sectores, de hasta 11 m, si bien, en la actualidad los
niveles estan préximos a los que presentaba el sistema
en régimen no influenciado. De los balances hidricos

realizados (IGME, 2002) se deduce un valor de recur-
sos medios renovables de 2,7 hm3/ano, mientras que la
explotacion mediante sondeos representa 2,9 hm3ano.

La informacién piezométrica disponible por el IGME del
acuifero de la Sierra de los Caballos, prueba la existencia
de una bajada generalizada de los niveles piezométricos
en la Ultima década que puede estar relacionada con el
incremento de la explotacién del acuifero.

Los escasos datos piezométricos disponibles del acuife-
ro de la Sierra de Almadenes indican cierta tendencia
descendente aunque la cadencia de medida y la repre-
sentatividad de los datos es reducida. El acuifero de la
Sierra de los Almadenes se alimenta, exclusivamente,
por infiltracién del agua de lluvia, y se descarga por las
fuentes de El Esparto y El Tejar, en el extremo SE y hacia
el arroyo de La Parra, al S. El nivel piezométrico de la
Unica captaciéon de la que se dispone de informacion,
junto a la Fuente del Esparto, se sitla entre 370y 378
m s.n.m. La recarga media es inferior a 0,2 hm3afo,
incluida la que se produce en los afloramientos mioce-
nos contiguos y las salidas por bombeo son del orden
de 10.000 m3/afio. El agua presenta una conductividad
eléctrica (CE) media de 1200 uS/cm.
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El acuifero detritico del Saucejo, es libre, y se recarga
por infiltracion directa del agua de lluvia. La superficie
piezométrica se encuentra entre 5y 10 m de profundi-
dad vy las fluctuaciones intra-anuales son del orden de
2 m. La recarga media ha sido evaluada en 1 hm?3/afo.
Las salidas por bombeo son del orden de 0,35 hm?®/afio,
si bien esta ultima cifra no tiene practicamente ninguna
validez al no estar actualizada desde los afios ochenta
del pasado siglo.

El acuifero detritico de Martin de la Jara, se recarga por
infiltracion directa del agua de lluvia y por retornos de
riego. Las salidas se producen, fundamentalmente, ha-
cia los arroyos de la Fuente y Salado y hacia la laguna
del Gosque. El nivel piezométrico se encuentra a pro-
fundidades méaximas de 5 m y fluctta a lo largo del ano
entre 1y 3 m. La recarga media es de 1,3 hm¥afo y
las salidas por bombeo se estimaron en 1 hm3/ano. Los
datos de bombeo disponibles datan de finales de los
ochenta del siglo pasado.

El ultimo balance del que se dispone del acuifero Mio-
ceno de Estepa, se cita en el Atlas Hidrogeoldgico de la
provincia de Sevilla (Durédn 2003). Las entradas se cifra-
ron en 4,2 hm?3/aio, mientras que las salidas se reparten
en 3 hm?/afio, para el riego, 1 hm*/afio, para industria y
para abastecimiento a las poblaciones de Puente Genil y
la pedania de La Mina. El resto (0,2 hm?3/afio) se supone
que se drena hacia los rios Genil y Yeguas.

En general la red de piezometria de la AAA sélo permite
obtener informacion de 2 de los 10 acuiferos que for-
man la MASb, mientras que la red de hidrometria sélo
considera dos sectores de uno de estos 10 acuiferos.

Recomendaciones

La falta de informacién de datos hidrogeolégicos (explo-
tacion, piezometria, hidrometria e hidroguimica), tanto
espaciales como temporales, en los acuiferos detriticos
de la MASb (Saucejo, Martin de la Jara y Mioceno de
Estepa) y en los acuiferos de la Sierra de los Caballos y
Almadenes, hacen necesaria la actualizacion de su co-
nocimiento hidrogeoldgico, para lo que serad necesaria:

— La implantacion de una red de control de las aguas
subterraneas (se pueden aprovechar de los antiguos
pozos y sondeos de abastecimiento).

— La actualizacion y georeferenciacion de las explota-
ciones de cada acuifero.

— La evolucion de la recarga y de las reservas de cada
acuifero.

05.49. Niebla-Posadas

La evolucién piezométrica en esta MASb, asi como el
balance hidrico y la evolucion histérica en el conjunto
de los diferentes acuiferos o sectores de situadas en
ella, ponen de manifiesto un déficit anual explotacion
vs. recarga. Esto conlleva a tomar, como medida para
reducir ese exceso de explotacion, un volumen simi-
lar, que permita alcanzar un equilibrio en el balance
hidrico, la posible declaracion de sobreexplotacién de
la MASb y la elaboracién del plan de ordenaciéon de
las extracciones, que tenga en cuenta la singularidad
de cada uno de los acuiferos o sectores definidos en
esta MASD, especialmente en lo referente al grado de
explotacion y la composicion de sus aguas. Una alter-
nativa a la declaracion de sobre explotacion podria ser
la aplicacion de la norma de explotacion de esta masa
de agua subterranea.

Fundamentos

Debido a sus cambios laterales de facies, en estudios
precedentes, se diferenciaron 5 sectores en la U.H. (IG-
ME 2003; Agencia Andaluza del Agua 2010): la zona
Niebla-Gerena, Gerena-Cantillana, Cantillana—Lora del
Rio, Lora del Rio-Hornachuelos, Puebla de los Infantes.
Ademaés de estos sectores, en la MASb 05.49 existe otro
acuifero, que no forma parte del acuifero Mioceno de
Base, como son los formados por las terrazas del rio
Guadalquivir ubicadas en la margen derecha del rio, for-
mando una franja de unos 3 km de anchoyde5a 15m
de espesor, constituido por gravas, arenas y limos cuyo
comportamiento corresponde al de un acuifero libre.

Las redes de control de calidad y cantidad fueron ges-
tionadas por el IGME hasta diciembre 2001, a partir de
esa fecha el control lo ha realizado la Confederacion Hi-
drogréafica del Guadalquivir (CHG) y posteriormente la
Agencia Andaluza del Agua. La red de control de calidad
actual esta constituida por 5 puntos de control, uno en
cada una de las subunidades de las que se compone la
MASb.

El andlisis de los datos disponibles de piezometria muestra,
gue durante los afios ochenta, la mayoria de los puntos
presentan niveles mas o menos estables. La evolucion ge-
neral de la piezometria queda marcado por descensos im-
portantes durante la sequia al principio de los afios noven-
ta, sin alcanzar a los mismos niveles piezométricos en los
anos posteriores. Se pueden observar importantes fluctua-
ciones de niveles, que por su dimension, estan asociados
con explotaciones realizadas en la cercania de los puntos.
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—La Subunidad NIEBLA-GERENA: Dos de los cinco en las proximidades de Villanueva del Rio y Minas,
puntos de control presentan importantes descensos presenta una evolucion andmala ya que desde 1983
entre 20 y 30 m durante épocas de sequia, en un la tendencia anual de la evolucion piezométrica es
caso sin recuperacion posterior (figura 14) ascendente. Esto se debe al abandono de la mina

—La Subunidad GERENA-CANTILLANA: Este sector de Villanueva a principio de los afios ochenta (IGME
presenta tendencia al descenso en 5 de los 6 puntos 2003) (figura 16).
observados. Los niveles han sufrido descensos sucesi- —La Subunidad LORA DEL RIO-HORNACHUELOS: La
vos debidos tanto a la entrada en funcionamiento de evolucion piezométrica en este sector presenta cam-
nuevas explotaciones como al efecto conjunto de los bios significativos y uno de los 4 puntos monitoriza-
periodos de sequia, de forma que en la actualidad se dos en Pefaflor demuestra tendencias claras de des-
acumulan mas de 15 m de descenso sin sefales de censo debido a un incremento de explotacién entre
recuperacion ( figura 15). Pefaflor y Posadas. Los demas puntos se ven estre-

—La Subunidad CANTILLANA-LORA DEL RIO: Esta, chamente influido por extracciones, pero presentan

Figura 14. Evolucion de niveles
piezométricos del sector
Niebla-Gerena

Figura 15. Evolucion de niveles
piezométricos del sector
Gerena-Cantillana
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Figura 16. Evolucion de niveles
piezométricos del sector
Cantillana-Lora del Rio

capacidad de recuperacién y no muestra tendencia al
descenso. (figura 17)

En resumen, los cambios mas significativos se observan
en los sectores Niebla-Gerena y Gerena Cantillana que
presentan descensos piezométricos durante las ultimos
décadas sin viso de recuperacioén, lo que pueden indi-
car que las extracciones reales superan la recarga del
acuifero en estos sectores. En el sector Lora del Rio-
Hornachuelos se observa un descenso sin recuperacion
en Penaflor, mientras que en los demas puntos no se
observa una tendencia al descenso. Los descensos en
general se deben a extracciones agricolas y se obser-
van sobre todo en los acuiferos confinados, debido a

su menor transmisividad. Bajo este punto de vista, las
zonas Niebla-Gerena y Gerena-Cantillana muestran
caracteristicas de sobreexplotacion y el sector Lora Del
Rio-Hornachuelos esta en riesgo, al estar cerca del li-
mite de explotacién.

En el sector Cantillana-Lora del Rio se observan los ma-
yores valores de conductividad eléctrica, aunque no
existen extracciones intensivas de agua subterranea y
los niveles piezométricos han subido considerablemen-
te. En el sector Lora Del Rio-Hornachuelos se observa un
descenso de los niveles piezométricos sin recuperacion
en Pefaflor, mientras que en los deméas puntos no se
observa una tendencia al descenso.

Figura 17. Evolucion de niveles
piezométricos del sector Lora
del Rio-Hornachuelo
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No existe ninguna informacién recopilada sobre los vo-
lumenes de extracciones reales por riego y/o abasteci-
miento durante las Ultimas décadas en el acuifero Ge-
rena-Posadas. Las concesiones actuales de 8,75 hm?/a,
concedidos por la Agencia Andaluza del Agua (mayo
2010), estan muy por debajo del volumen de recarga
del acuifero y no justifican el descenso piezométrico en
ninguno de los sectores por lo cual hay que suponer al-
guna otra causa. Las salidas por extracciones de agua
subterranea y su evoluciéon temporal no se han registra-
do de forma accesible. No obstante, estimaciones de ex-
tracciones de agua subterranea para regadio en los anos
ochenta ya indican explotaciones superiores a la recarga
en el sector Niebla-Gerena. Estimaciones mas recientes
de extracciones de agua subterranea para regadio, entre
los municipios Guillena y Villanueva del Rio y Minas, su-
man volimenes de 8 hm3/aio y 3 hm?3/aio por abasteci-
miento (IGME 2003) para anos medios y secos, lo que se
acerca bastante a las entradas respectivas.

Recomendaciones

El caracter dinamico de la MASb 05.49 y sus caracteris-
ticas de sobreexplotacion en algunos sectores obligan
a continuar una serie de trabajos y estudios adicionales
gue permiten una gestién sostenible de los recursos hi-
dricos en el futuro. Bajo este punto de vista, se reco-
mienda realizar las siguientes medidas en algunas zonas
con cierta problematica.

— Para garantizar el uso sostenible de los recursos hi-
dricos en los sectores Niebla-Gerena y Gerena-Can-
tillana es necesario abordar el estudio de recarga
natural forzada ¢ recarga artificial en dichas zonas.
De igual manera hay que prever su posible utilizacion
en el resto del acuifero para subsanar los posibles
desequilibrios que en el futuro, se podrian originar
también en el sector Lora del Rio-Hornachuelos. Las
posibilidades de la aplicacion de la recarga artificial
por caudales excedentes en los cauces que atraviesan
los sectores ya fueron evaluadas positivamente en es-
tudios anteriores, tanto en cantidad como en calidad
(IGME 1983; IGME 2003).

— Control de las extracciones reales, sobre todo en los
sectores con desequilibrio de extracciones y recarga.

— Control anual de los nuevos sondeos que se realicen
en el futuro para registrar los aumentos de las extrac-
ciones de agua.

— Realizacion periodica de aforos en los rios y arroyos
gue atraviesan el sistema para poder cuantificar re-
cargas y descargas del acuifero hacia los cauces lo
que es imprescindible para estimar la recarga natural
y los recursos hidricos disponibles en este sistema.
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ESTUDIO DE DEFINICION DE LA TRANSFERENCIA SUBTERRANEA
DE LA MASB BOQUERON CON OTRAS MASAS DEFINIDAS
EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La zona comprendida en la denominada masa de agua
subterranea Boquerdn (070.004) disponia hasta la ac-
tualidad de un conocimiento hidrogeolégico precario,
pues su investigacion se remonta a la década de los afos
70y principios de los 80 del siglo XX (IGME, 1979; 1980;

1981; 1985; 1988), (Senent et al., 1975) dentro de las
actividades llevadas a cabo por el IGME en el marco del
Programa Nacional de Investigacion de las Aguas Subte-
rraneas de Espana (PIAS) y comienzos del siguiente Pro-
grama de Gestiéon y Conservaciéon de Acuiferos (PGCA).
Estudios posteriores parten de dichas investigaciones y
adoptan basicamente el modelo geoldgico e hidrogeolé-

Figura 1. Localizacion de la
unidad hidrogeolégica de
Albacete (IGME, 1979)
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gico establecido anteriormente, y se limitan a actualizar
diferentes aspectos relacionados con la gestion, como
son las extracciones de agua subterranea, delimitacion
administrativa e incluso modelacion numérica del flu-
jo subterraneo, pero sin realizar investigaciones hidro-
geolodgicas nuevas IGME (1999), (DGOH-IGME, 1988),
(CHS,1988;1997;2007). Ademas, las consideraciones
que se efectlian apenas afectan a la zona correspondien-
te al limite entre las cuencas del Jucary Segura, sino a las
situadas el norte o sur de la misma.

Es precisamente en esta zona donde se concentran
las principales ausencias de conocimiento tanto en lo
concerniente a definicion geométrica y delimitacion de
acuiferos como a su funcionamiento hidrogeoldgico,
incertidumbres que adquieren especial relevancia por
su significacion en una cuestion de tanta trascendencia
técnica y administrativa como es el posible intercambio
de flujos subterraneos entre las mencionadas cuencas
hidrograficas.

Este ha sido por tanto el objetivo fundamental de la
investigacion llevada a cabo, que lleva implicitos otros
objetivos parciales como son la delimitacion de los acui-
feros y masas de agua subterrdnea en este entorno, su
caracterizacion geométrica y establecimiento de su fun-
cionamiento hidrogeoldgico.

ANTECEDENTES

De acuerdo con el conocimiento previo existente, la
actual masa de agua subterrdnea quedaba englobada
dentro de lo que se denominaba “Unidad de Albace-
te” o “Unidad Norte: Sistema hidrogeolégico de Alba-
cete”. Dicha unidad se extiende ampliamente por la
provincia de Albacete y comprende incluso el extremo
meridional de la Cuenca, abarcando una superficie de
8500 km? (figura 1). Se definieron tres acuiferos princi-
pales constituidos por dolomias del Dogger (formacién
Chorro), calizas y dolomias del Cretacico superior (for-
macién Benejama) y materiales calizos y detriticos del
Terciario-Cuaternario. El primero de ellos es el de mayor
importancia, mientras que el Ultimo presenta un interés
reducido y variable espacialmente.

En la Llanura de Albacete estos acuiferos se encuentran
superpuestos e hidraulicamente conectados vertical o
lateralmente segun los sectores, constituyendo un uni-
co acuifero multicapa que es drenado por el rio Jucar.
En el extremo meridional del sistema sélo esta presente
el acuifero Chorro, en conexion hidrogeoldgica con la

zona de la Llanura de Albacete y drenado en parte por
el limite sur del sistema (manantiales de la zona de He-
llin-Tobarra, evaluados entonces en unos 15 hm3/ano).
Este esquema global es mas complicado a escala local
por la existencia de numerosas discontinuidades estra-
tigréficas y tectdnicas (cambios de facies, fallas, etc.).

A grandes rasgos, se distinguieron hidrogeoldgicamen-
te dos zonas que, aunque conectadas hidraulicamente,
presentan caracteristicas diferentes: zona de la Llanura
de Albacete y zona de “tecténica en teclas de piano”.
La primera incluye los sectores central y septentrional
del sistema y en ella estan representados los tres acui-
feros importantes antes mencionados, conectados en
el sector central, y con el flujo subterrdneo condicio-
nado por el rio Jucar hacia el que se produce el drena-
je. La segunda zona ocupa el extremo meridional del
sistema, esta constituida por una serie de alineaciones
montanosas correspondientes a los afloramientos de
las dolomias del Dogger (Unico acuifero de interés aqui
representado) y se encuentra compartimentada en sub-
sistemas relacionados entre si y limitados en la mayoria
de los casos por barreras de transmisividad (figura 2).

En esta zona, a través de las fallas o de los ntcleos de
los anticlinales existentes, puede darse localmente una
interrupcion hidraulica en el acuifero, pero este hecho
no es general, siendo frecuente, sin embargo, que se
produzca una importante disminucién de potencia sa-
turada del acuifero en esos lugares, lo que crea una es-
pecie de barreras por reduccién muy considerable de la
transmisividad, que generan diferencias bruscas de la
piezometria entre ambos lados de las mismas. De esta
manera se definieron bloques con diferentes piezome-
trias, pero hidraulicamente comunicados. La circulacion
subterranea muestra por una parte un gradiente hacia
el norte comunicandose hidraulicamente con la Llanu-
ra de Albacete y, por otra, en el sector meridional, con
gradiente general hacia el sur produciéndose la descar-
ga a través del limite meridional (manantiales de Hellin-
Tobarra).

Posteriormente (IGME, 1980;1981), y con objeto de
simplificar la investigacion y la gestién de un area tan
extensa, esta unidad se dividié 11 zonas hidrogeologi-
cas (figura 3), una de las cuales, la denominada Zona 4
(Petrola-Hellin) estd incluida casi en su totalidad en la
cuenca del Segura, y corresponde aproximadamente a
las actualmente denominadas masas de agua subterra-
nea 070.004 Boquerdn, 070.005 Tobarra-Tedera-Pini-
lla, 070.008 Ontur, 070.007 Conejeros-Albatana (par-
cial), 070.001 Corral Rubio y 070.002 Sinclinal de la
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Figura 2. Sectorizacién de la
U.H. de Albacete (IGME, 1979)

Higuera. Ademas incluye los reducidos sectores perte-
necientes a la cuenca del Jucar de Nava de Abajo y este
de Pozo Cafada. De los acuiferos que forman el Siste-
ma de Albacete, el Unico presente en toda esta zona
es el Chorro (materiales carbonaticos jurasicos), que
alcanza potencias maximas préximas a 300 m, y se en-
cuentra afectado por una tecténica de bloques que ha
provocado su divisidon en una serie de compartimentos,
entre los que existe una deficiente conexién hidrogeo-
l6gica puesta de manifiesto por diferencias piezométri-
cas. El flujo del agua subterranea tiene sentido hacia el
sur, aungue la presencia de barreras de transmisividad
condiciona la circulacion y da lugar a una serie de ma-
nantiales, todos en el sector sur, que constituyen el
drenaje natural. Ya se advertia que, aunque la zona
estaba en equilibrio hidrico, sin transferencias laterales
subterraneas y con una coincidencia aproximada entre
las divisorias de cuencas hidrograficas Jucar y Segu-
ra y de aguas subterraneas, el previsible incremento
de las extracciones de agua subterranea implicaria un
desplazamiento hacia el norte de la divisoria piezomé-
trica, pudiendo establecerse flujo subterrdneo desde
la cuenca del Jucar hacia la del Segura. Igualmente, la
estructura del acuifero en compartimentos haria que

se produjeran sobreexplotaciones locales, con la apari-
cién de umbrales hidrogeoldgicos que independizarian
zonas dentro de un mismo compartimento, resultando
inevitablemente afectados los manantiales.

En IGME (1985;1988) se desagregan del sistema hi-
drogeolédgico de Albacete las actualmente denomina-
das masas de agua subterrdnea 070.001 Corral Rubio,
070.002 Sinclinal de la Higuera y 070.005 Tobarra-Te-
dera-Pinilla. El sector de Corral Rubio no se estudié y se
siguid considerando como parte del sistema hidrogeo-
l6bgico mencionado. El resto de los sectores se subdividié
en diferentes bloques o compartimentos denominados,
de norte a sur, Sinclinal de la Higuera, Pinilla, Tedera y
Tobarra. La formacion acuifera principal es la constitui-
da por dolomias del Dogger, siendo el sentido del flujo
subterrdneo hacia el sur, con circulacién en forma de
“cascada” como consecuencia del escalonamiento hi-
drodinédmico originado por la tectonica de bloques que
afecta al acuifero, que da lugar a fuertes saltos o esca-
lones en la superficie piezométrica y a la diferenciacién
en los compartimentos citados, intercomunicados entre
si por conexiones laterales a través de las zonas de frac-
tura. Los limites laterales con el resto del sistema hidro-
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Figura 3. Distribucion de zonas
y evolucion de los niveles
piezométricos en la U.H. de
Albacete (IGME, 1980)

[T

geoldgico de Albacete se estiman como impermeables,
con algunas posibles excepciones locales en el caso de
Tedera.

La actualmente denominada masa de agua subterranea
Boquerén comprende los anteriormente denominados
por el IGME compartimentos de Boquerdn, Preciados y
parte de Polope (excepto el sector noreste de este Ulti-
mo, que abarca la hoy denominada masa de agua sub-
terranea Corral Rubio y zona colindante de la cuenca del
Jucar). El sector de Nava de Abajo, actualmente excluido
de la masa de agua subterranea Boquerdn por hacerse
coincidir su limite con la divisoria hidrografica entre las
cuencas del Jucar y Segura, formaba parte del compar-
timento de Polope. Es precisamente en esta zona donde
se contempla el principal objetivo del presente informe,
que es el de dilucidar la direcciéon y sentido de la circu-
lacion del agua subterranea y la ubicacion del limite real
de los acuiferos en estudio.

En DGOH-IGME (1988) se adopta oficialmente la de-
nominaciéon de U.H. 08.29 Mancha Oriental y se mo-
difica el limite sur que se hace coincidir con la diviso-
ria entre las cuencas hidrogréficas del Jucar (CHJ) y
Seqgura (CHS). Este es el limite que se ha considerado
posteriormente por CHS, con la matizacién de que la
cuenca endorreica de Pozohondo se asigna actual-
mente a la CHJ, por lo que quedaria incluido en la

Mancha Oriental. De este modo, el sector de Nava
de Abajo resultd posteriormente excluido de la masa
070.004 Boquerdén a pesar de que, segun documen-
tos recientes de CHS, incluiria parcialmente los acuife-
ros de Buhos y Umbria.

En los estudios posteriores no se aportan mas nove-
dades para Boquerdn y la zona intercuencas que la
consideracion de que el hacer coincidir los limites hi-
drogeoldgicos con los hidrogréficos es una cuestion ad-
ministrativa (por motivos exclusivos de mayor facilidad y
eficacia en la gestion hidrica), pero que la realidad fisica
es diferente, por lo que existe un flujo subterrdneo con
sentido norte-sur, es decir, desde la cuenca del Jucar a la
del Segura (IGME, 1999). También existen algunas dife-
rencias en cuanto a la subdivision interna de Boquerdn
(CHS, 1997).

Por Ultimo, en CHS (2007) se expone que la unidad de
Boqueroén, cuyos limites adopta los del Plan Hidrologico
del Segura (CHS, 1997), tiene un funcionamiento muy
complejo, compartimentado, con limites dificiles de es-
tablecer, teniendo comunicacién con la cuenca del Jucar
por el norte y con la unidad de Tobarra por el este. Es
interesante el andlisis piezométrico que se efectta y las
consideraciones respecto al intercambio de flujos sub-
terrdneos entre las cuencas del Segura y Jucar (figura 4),
cuya cuantificacion no se realiza, sino que se admiten
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las establecidas en el Plan Hidrolégico de la cuenca del
Segura, es decir: entradas laterales a Boquerdn, des-
de Mancha Oriental, 10,27 hm?3ano; salidas laterales
desde Boquerdn, sin especificar claramente si es hacia
la Mancha Oriental o hacia Tobarra-Tedera-Pinilla: 2,2
hm3/ano.

Asimismo se indica que se esta produciendo un descen-
so generalizado de niveles piezométricos, mas acusado
en el sector occidental y vertiente del Jucar (figura 4).
Este descenso estd provocando un “arrastre” hacia el
Jucar (salidas laterales), mientras que todo el sector
oriental mantiene sus flujos primigenios con una so-
brealimentacién, que en principio se origina al noreste
de la Unidad de Boquerdn, en la cuenca del Jucar. Para
justificar las evoluciones piezométricas que se registran,
donde en ocasiones se observan significativos ascensos
de niveles, se ha considerado la existencia de aportes la-
terales, pues la infiltracién de agua de lluvia no es capaz
por si misma de explicarlos. La situacion de desequilibrio
se inicié en el afio 1980, aunque los descensos de nive-
les no comenzaron a producirse hasta el afo 1983. En
los Ultimos afos los niveles han llegado a descender por
debajo de la cota de descarga, anulandose por tanto la
Fuente de Isso (llegd a descargar 150L/s), aunque con
recuperaciones coyunturales ligadas a episodios de alta
pulviosidad. Todos los manantiales restantes estan secos
actualmente.

Figura 4. Intercambio de flujos subterraneos entre las cuencas del
Segura y Jucar (CHS, 2007)

METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para alcanzar los objetivos propuestos se ha procedido
en primer lugar a una completa recopilacién y analisis
de la documentacion existente, que ya desde un princi-
pio se comprobd que apenas comprendia a la zona de
limite entre las cuencas hidrogréficas del Jucar y Segura.
Se trataria ademas de numerosos estudios que actua-
lizaban algunos de los aspectos de los acuiferos invo-
lucrados pero que no aportaban practicamente nada
en cuanto a los aspectos fundamentales de geometria,
evaluacion de recursos hidricos, funcionamiento hidro-
geolodgico y balance, pues se remitian en estas cuestio-
nes a los estudios primigenios del IGME.

En consecuencia, ha sido necesario proceder a un reco-
nocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de campo que,
junto con la actualizaciéon del inventario de puntos de
agua y de extracciones por bombeo, aportasen la base
adecuada para revisar la delimitacion externa e interna
de los acuiferos y masas de agua subterranea involucra-
dos en el area del estudio.

Con objeto de mejorar la caracterizacién geométrica,
y en especial para definir la naturaleza de los limites
en el entorno de la divisora hidrogréafica entre las dos
demarcaciones, se han utilizado varias técnicas hidro-
geoldgicas: revision de cartografia en el campo; cortes
hidrogeoldgicos; campafia piezométrica flash y analisis
del balance hidrico.

Para dar coherencia a la nueva delimitacién, en espe-
cial en la zona del limite intercuencas, y, sobre todo,
para tratar de esclarecer la cuestion fundamental de la
existencia o no del intercambio de flujos subterrdneos
entre ambas demarcaciones hidrogréficas, ha sido pre-
ciso evaluar la recarga a los acuiferos y determinar el
flujo subterraneo. Para ello se ha establecido su balan-
ce hidrico y se han analizado las evoluciones piezomé-
tricas mediante la realizacion de campafas en puntos
gue se han nivelado para la ocasién. El fin Ultimo que
se buscaba es la coherencia entre la nueva definicion
geométrica, su esquema de circulacion y la cuantifi-
cacion de sus recursos, habiéndose utilizado para un
mayor rigor de la evaluacion de la recarga varios méto-
dos de calculo: balance de agua en el suelo y balance
de cloruros.

El estudio ha concluido con una propuesta de nueva
delimitacion para las masas de agua subterranea que
ha incidido fundamentalmente en el limite entre ambas
cuencas y en la consideracién del flujo entre ambas, as-
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pecto de especial interés por su importancia en la plani-
ficacion hidroldgica.

CARACTERIZACION GEOMETRICA

El drea de estudio se localiza en el extremo oriental de la
zona Prebética, al borde Sureste de los Llanos de Albace-
te, y en la parte méas meridional de la Cordillera Ibérica.

Los materiales mas antiguos que aparecen en la region
estudiada corresponden al Tridsico, mientras que los
mas modernos se atribuyen al Cuaternario, siendo los
mas abundantes los pertenecientes al Jurasico. Durante
este periodo de tiempo la sedimentacién no ha sido ni
continua ni homogénea, y se presentan diversas lagu-
nas estratigraficas, discordancias y variaciones de facies
a lo largo y ancho de la zona estudiada.

La formacion permeable principal estd constituida por
los materiales dolomiticos del Dogger (denominados
en documentos anteriores Formacion Chorro), corona-
dos por un tramo calizo poco potente del Oxfordiense,
que dan al conjunto un espesor préximo a 300 m. A
muro del Dogger se encuentra una formacién margosa
poco permeable del Lias, que se utiliza generalmente
en la definicion de los limites hidrogeolégicos. Por de-
bajo, hay una formacién dolomitica del Lias que ape-
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Figura 5. Delimitacion de acuiferos propuesta

nas aflora y de la que se conoce poco de su compor-
tamiento hidrogeoldgico, asi como de la salinidad de
su agua, que puede ser localmente més elevada que la
del Dogger. El impermeable de base general es la for-
macion arcillosa del Trias, que localmente también ac-
tla como limite lateral. Otras formaciones permeables
a techo del Dogger son de muy reducido interés y tie-
nen una piezometria descolgada del acuifero principal.

Los planes hidrolégicos de las demarcaciones hidrografi-
ca del Segura y del Jucar diferencian 4 acuiferos: tres en
el Segura (Boquerdn, Buhos y Umbria) y uno en el Jucar,
denominado Mancha Oriental.

La zona se caracteriza por la escasez de afloramientos
del impermeable de base general del Trias en la mayor
parte de los limites y por una presencia limitada de la
formacion Madrofio, de naturaleza margosa (Lias). En
estas condiciones, juegan un papel fundamental los
subafloramientos de estas formaciones en los ejes de los
anticlinales y en las unidades cabalgantes, por lo que la
comprension de la estructura geoldgica de la zona tiene
una importancia fundamental.

La delimitacion de acuiferos se define con un caracter
general a nivel del Jurasico, pues como antes se ha indi-
cado es la formacion dolomitica del Dogger la de mayor
importancia hidrogeoldgica de la zona. Se desconoce el
caracter de los materiales dolomiticos del Lias inferior,
ya que no son captados por sondeos, aunque el cono-
cimiento regional del flujo induce a pensar que guarda
relacion con el Dogger (figura 5).

Los limites, tanto los externos de la masa como los inter-
nos entre los acuiferos que la componen, son en parte
de dificil definicion. El sector meridional de Boquerén
aparece claramente constituido por los afloramientos de
Trias al SO de Hellin. Desde esta zona, tanto los limites
laterales de la MASb (Iimite occidental de los acuiferos
Boquerén, como el oriental del acuifero Buhos) deben
estar definidos por levantamientos del impermeable de
base, en anticlinales o cabalgamientos, en los que aflora
de un modo parcial. Este tipo de estructura determina
el limite entre los acuiferos Umbria y Boquerdn. El resto
de limites este-oeste resultan mas dificiles de determinar.

El limite entre Umbria y Boquerdn no resulta de defini-
cion clara, y puede proponerse su eliminacion, dejando
los actuales dos acuiferos, Boquerdn y Umbria, como
uno solo Boqueréon-Umbiria.

El limite entre Umbria y Buhos se traza por levanta-



ESTUDIO DE DEFINICION DE LA TRANSFERENCIA SUBTERRANEA DE LA MASUB BOQUERON | 447

miento de la formacion margosa del Lias por la accién
de cabalgamientos sucesivos que existen en esta zona.

El limite septentrional de la MASb (acuiferos Umbria
y Buhos), de especial interés para la planificacion hi-
drolégica por la posible conexiéon hidraulica subterra-
nea intercuencas, es el mas dificil de establecer, dada
la ausencia de barreras impermeables que afloren de
un modo continuo. Se deduce que se compone de di-
visorias piezométricas condicionadas por zonas de baja
transmisividad y por la distribucion de los bombeos. En
el caso del acuifero Umbria se ha trazado basandose
en el levantamiento del impermeable de base al sur de
Nava de Arriba hasta el Dogger del Cerro del Romeral.
En el amplio sector del acuifero Buhos la situaciéon es
mas compleja debido a la ausencia de limites geoldgicos
claramente identificables, siendo esta la razéon de que
en el Plan Hidroldgico del Segura (1997) se le asigne un
caracter abierto y permita unas entradas subterraneas
procedentes del mismo acuifero, en su parte situada en
la cuenca del Jucar. La existencia de esta transferencia
en régimen natural no es mas que la constatacion de
que el limite actualmente definido en el Plan es conven-
cional y que el real debe situarse mas al norte, dentro de
la Demarcacién del Jucar. Aunque no es posible precisar
su posicidn exacta, si ha resultado factible determinar
la extension del acuffero en base al andlisis de la cohe-
rencia de la superficie permeable con la tasa de recarga
evaluada, lo que es una manera indirecta de aproximar
su superficie en la cuenca del Jucar.

Los limites propuestos se indican en la figura 5y en al-
gunos casos presentan variaciones apreciables con res-
pecto a la definicion previa recogida en el Plan Hidrolo-
gico de la Cuenca del Segura.

Por otro lado, las extracciones actuales que se vienen reali-
zando en el acuifero Buhos son superiores a los valores de
recarga, lo que ocasiona gque se encuentre en una situa-
cion de sobreexplotacion (figura 6). Esta ha ocasionado la
compartimentacion del acuifero por divisorias piezométri-
cas de modo que en la situacion actual aparece dividido
en al menos tres sectores, denominados Meridional, Ju-
darra o Intermedio y Septentrional (figura 5). Este Ultimo
se localizaria al norte de Judarra, aunque se delimitacion
precisa se desconoce por las variaciones del flujo subterra-
neo inducidas a causa de la sobreexplotacion.

Al tratarse de limites hidraulicos determinados por la
distribucién de las extracciones y condicionados por
las barreras de transmisividad, son limites que espa-
cialmente pueden variar. No obstante, esta movilidad
queda restringida por la distribucién de las caracteris-
ticas hidraulicas del acuifero, que en gran parte estan
condicionadas por la tectonica. Las zonas donde aflora
el Dogger tienen una seccion saturada muy pequefa
debido a su altitud, e incluso en algunos casos pueden
encontrarse desaturadas. En base a esta disposicion, es
posible precisar el funcionamiento hidrodindmico del
acuifero en sus sectores Meridional y Judarra. Se man-
tiene la incertidumbre en la geometria del limite sep-
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tentrional, como ya se ha comentado anteriormente al
describir este limite.

DEFINICION DEL FLUJO SUBTERRANEO

La informaciéon piezométrica disponible para caracterizar
con una cierta precision la circulacion del agua subterranea
en régimen natural es bastante incompleta, pues desde la
definicion del acuifero Boquerdn (Senent et al., 1975) no se
han realizado estudios complementarios hasta el realizado
por CHS (2007). No obstante, en la presente investigacion
se ha definido mediante el andlisis de la informacién de las
redes de control piezométrico en los acuiferos Boquerén,
Umbria, Buhos vy sector meridional del acuifero Mancha
Oriental y de los datos histéricos del IGME.

En régimen natural, los recursos de los acuiferos Um-
bria y Boquerén descargaban por la fuente de Isso
(253420029) y en menor medida por los manantiales
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de La Teja (253420030) y del Prado (253420030), estas
Ultimas con unos caudales de unos 5 L/s cada una. La
fuente de Isso registré caudales en torno a los 100 Lfs,
con un maximo observado de 150 L/s en marzo de 1990.
A partir de 2002 la fuente permanece seca, si bien ha
vuelto a surgir esporadicamente en relacién con periodos
en los que se han producido fuertes precipitaciones. Los
recursos generados en el acuifero Umbria se transferen-
cia por escorrentia subterranea al acuifero Boquerén a
través de un limite de caracter abierto. El acuifero Buhos
descargaba en régimen natural por las fuentes de Polope
y Mercedes. Es importante también indicar la probable
existencia de una transferencia subterranea desde el sec-
tor meridional del acuifero Buhos al acuifero Boquerdn.

A partir de 1980, los bombeos en la zona sur de Albace-
te fueron incrementandose gradualmente hasta superar
en algunos casos los recursos subterrdneos renovables.
Los significativos descensos piezométricos causados por

Figura 7. Definicién del flujo
subterraneo
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estos bombeos han alterado muy significativamente el
esquema de circulacion del agua subterranea en todos
los acuiferos de esta zona (figura 7).

Desde hace afnos la explotacion por bombeo es muy in-
tensa, 28,46 hm3/afno (CHS, 2007), lo que ocasiona des-
censos generalizados y que se observen grandes conos
piezométricos que permiten deducir variaciones en las
direcciones de flujo con respecto a una situacién previa
alos afios 1970, en régimen natural. El régimen influen-
ciado ha producido divisorias piezométricas que deben
ser tenidas en cuenta.

En el acuifero Umbria-Boquerdn se aprecia un flujo sub-
terrdneo continuo NO-SE. En la zona septentrional, la
posicion del limite con el sector Judarra del acuifero Bu-
hos e incluso con el sector Pozo Cafiada-Pozo Hondo de
Mancha Oriental se establece por divisorias piezométricas
condicionadas por los bombeos. La parte mas occidental
del acuifero ha sido cortada por el tinel del Talave, que
podria drenar de un modo muy local esta zona. En la
situacion actual, las detracciones de recursos al acuifero
a consecuencia de los bombeos en la cuenca del Jucar
parecen poco significativas y la disminucién del caudal
de la Fuente de Isso es consecuencia de los bombeos en
el sistema Umbria-Boquerén, que en funcion del analisis
realizado podria considerarse como un Unico acuifero.

En el acuifero Buhos el flujo natural desde el sector sep-
tentrional hacia los manantiales de Polope y Mercedes
(2533-20031 y 20032) se ve interrumpido en el deno-
minado sector Judarra. No se descarta una pequefa
transferencia subterranea a través de su limite nororien-
tal, pero el area generadora de recursos subterraneos
drenables hacia Judarra en la situacion actual es peque-
fAa, y aparece limitado por la barrera de transmisividad
Ontalafia-Chertal. En cualquier caso, los bombeos han
mermado muy significativamente o incluso hecho des-
aparecer la transferencia subterrdnea que en régimen
natural existia entre las demarcaciones del Jucar y Segu-
ra. Por otro lado, no puede descartarse completamente
una transferencia poco significativa a través del limite
suroriental del sector Judarra hacia el sector meridional
del acuifero Buhos. Dentro de este sector, las mayores
depresiones se observan en los pozos situados al oeste
de las antiguas surgencias naturales del acuifero. Preci-
samente por esta situacion de explotaciéon intensiva, el
flujo subterrdneo hacia el acuifero Boquerdn debe ser
muy poco importante, en caso de existir.

Entre Pozo Hondo y Pozo Cafada, ya en el acuifero
Mancha Oriental, se ha formado una amplia zona de-

primida piezométricamente a consecuencia de los bom-
beos que se producen en su interior. La alineacion Onta-
lafia-Chertal (al SO de Pozo Canada) define una barrera
de transmisividad determinada por el afloramiento de
la formacion Madrofio, que debe de continuar por el
este de Pozo Cafnada, segun la interpretacion piezomé-
trica de los sondeos a ambos lados de la misma. Es muy
posible que en régimen natural, con una disposicion
piezométrica mas favorable, el sector definido al este
de la Sierra de Ontalafia drenara hacia la cuenca del
Segura, pero la ausencia de informacion piezométrica
impide precisarlo.

ANALISIS DEL BALANCE HiDRICO Y COHEREN-
CIA CON LA DELIMITACION GEOMETRICA DE LA
MASA DE AGUA SUBTERRANEA BOQUERON

Un estudio reciente realizado por el IGME-CHS (2009)
ha ayudado a definir con mayor precisién la estructura
hidrogeolégica y el balance hidrico en areas limitrofes a
la zona de estudio, concretamente en la masa de agua
subterranea de Alcadozo. Las masas de agua subterra-
nea de Alcadozo y Boquerdn presentan singularidades
parecidas, fundamentalmente en lo que se refiere a
sus caracteristicas hidrogeoldgicas, tipo de estructura y
materiales permeables. Ademas, por su cercania, las va-
riables climatoldgicas presentan caracteristicas similares
que permiten correlacionar y extrapolar ciertos parame-
tros que sirven de base en determinadas estimaciones
relacionadas con el calculo de sus recursos.

En este sentido se ha considerado factible extrapolar
en la MASb Boquerén, el valor de la recarga media
interanual estimada en la MASb de Alcadozo me-
diante la aplicaciéon del cédigo numérico Visual Balan
(Samper y Garcia-Vera, 1999). Este tipo de modela-
cidn numérica estd basada en el caracter secuencial
de determinados balances de agua que se producen
en los acuiferos durante el proceso de recarga, con-
cretamente los balances de agua en el suelo edéfico,
en la zona no saturada y en el propio acuifero. En la
masa de agua subterranea de Boquerdn ha sido nece-
sario encontrar variables y series de datos regulares de
tipo hidrométrico que permiten su calibracion, como
son, por ejemplo, la evolucion piezométrica y el vo-
lumen temporal de descarga concentrada a través de
sus principales manantiales. Es importante significar
que la estimacién de la recarga en los acuiferos esta
siempre sometida a ciertas incertidumbres, sobre todo
relacionadas con la distribucion espacial y temporal de
la precipitacion, con las condiciones atmosféricas am-
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bientales (temperatura), las caracteristicas del suelo y
de la vegetacion, y a veces con las modificaciones o
perturbaciones derivadas de algunas acciones antrépi-
cas (Custodio, 2009).

Las investigaciones hidrogeoldgicas relacionadas con
el calculo de los recursos hidricos mantienen que es
necesario contrastar el valor mediante diferentes mé-
todos. Entre éstos, uno de los métodos mas recomen-
dable para el calculo de la recarga estd basado en el
valor de deposiciéon total atmosférica del ion cloruro
sobre el acuifero, ya que se puede estimar el promedio
de recarga a partir del balance quimico de sustancias
conservativas procedentes casi exclusivamente de la
lluvia (Eriksson y Khunakausem, 1969). Esta metodolo-
gia ha sido tratada por Custodio (1997, 1998 y 2009)
y Alcald y Custodio (2004). Los resultados obtenidos
con el uso de esta metodologia la proyectan como una
técnica solvente a la hora de establecer el valor de la
recarga difusa media en determinados acuiferos; ade-
mas también sirve de ayuda a la hora de precisar algu-
nos términos de dificil cuantificacién, como puede ser
la posible transferencia de agua por entradas o salidas
laterales con acuiferos adyacentes.

En definitiva, la causa principal que ha motivado la apli-
cacion de estos métodos ha sido analizar la coherencia
de la nueva definicion geométrica propuesta, que mo-
difica parcialmente los limites hidrogeolégicos, con la
estimacion de los recursos generados dentro de la masa
de agua subterranea de Boquerén. Este andlisis ha es-
tado apoyado en:

—Extrapolacién de los resultados obtenidos median-
te Visual Balan en la MASb Alcadozo (IGME-CHS,
2009), considerando el valor de la recarga media in-
teranual obtenida para una serie de 20 afios hidrolé-
gicos (1989-90 hasta 2008-09) (figura 8).

—Aplicacién de métodos de balance quimico utilizando
el i6n cloruro atmosférico (CMB).

Estimacion de la recarga media aplicando Visual
Balan

Los datos obtenidos en la masa de agua subterranea
de Alcadozo (IGME-CHS, 2009) indican que la rela-
cién porcentual entre la precipitacion (P) y la recarga
(R) obtenida para el periodo hidrolégico 1989/90-
2008/09 es P/R=10,66 %. Con la nueva definicién
geométrica de la MASb Boquerdn se han modificado
parcialmente sus limites hidrogeolégicos y, por tanto,
la distribucion y superficie de los materiales permea-
bles (Lias y Dogger). Se han considerado idénticas
variables hidrogeoldgicas en ambas masas de agua
subterrdnea. La precipitaciéon media registrada en
la estacion termopluviométrica de Ontur ha sido de
300 mm, aproximadamente un 25% menos que la
registrada en la estacion de control de Liétor-CHS lo-
calizada en la MASb Alcadozo. Con los valores de
precipitacion total interanual, superficies permeables
en cada sector acuifero de la MASb Boquerén y por-
centajes de recarga extrapolados de la MASb Alcado-
zo se han estimado los valores anuales de recarga y
la recarga media. Con estos datos el valor de la recar-
ga media por infiltracion de agua de lluvia sobre los

Relacién entre la precipitacion sobre los afloramientos permeablesyy el
volumen de recarga estimado en la MAS Boqueron
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122,7 km? de superficie total permeable en la MASb
ha quedado fijada en 3,62 hm?3/afo.

Analisis de los resultados obtenidos en régimen
variable

El Plan de Cuenca (CHS, 1997) establece que existe un
equilibrio entre las entradas y salidas. En el estudio de
cuantificacion del volumen anual de sobreexplotacion rea-
lizado por el Organismo de Cuenca (CHS, 2007) se ha ob-
tenido que la variacién de almacenamiento es -13,19 hm?.

El drea permeable en la MASb Boquerdn esta cercana
a los 122 km?. Con el porcentaje de recarga/precipita-
cion cercano al 10,66%, la recarga media esta sobre los
3,62 hm¥afo, aunque con una importante variabilidad
temporal (figura 8). Si se asumen los valores aportados
en el informe de CHS (2007) referidos a los demas tér-
minos del balance hidrico, sobre todo por su impacto,
los volumenes de explotacion de agua subterranea, el
resultado confirma que se estd produciendo durante
estos Ultimos afos una variacion de almacenamiento
negativa cercana a los 14 hm3ano.

La evolucion piezométrica refleja que la situacion de des-
equilibrio comienza en la década de los afos 80 (figura

9). Posteriormente el uso intensivo de las aguas sub-
terrdneas ha creado un escenario de sobreexplotacion
caracterizado por descensos piezométricos continuos
gue han debido ser determinantes en la modificacion
del esquema de funcionamiento del acuifero. Este nue-
vo escenario hidrogeoldgico implica que hay diferencias
respecto del esquema de flujo subterrdneo conocido vy,
por tanto, también respecto de las posibles relaciones
internas entre los diferentes sectores acuiferos y de la
propia masa de agua con otros acuiferos o masas de
agua adyacentes.

La piezometria refleja un evidente vaciado del volu-
men almacenado en el acuifero, el grafico represen-
tado en la figura 9 muestra unos descensos totales
en los puntos de control que oscilan entre los 16
m y 58 m para un periodo aproximado de 30 afos
(1980-2010). ). Los descensos mayores se localizan
en la parte norte del acuifero Umbria y Buhos, y los
descensos menores se observan en el borde surorien-
tal del sector acuifero Boquerdn. La evoluciéon de las
principales descargas naturales (figura 10) muestran
oscilaciones puntuales e intensas con descensos de
caudal no recuperado debido fundamentalmente
a dos situaciones derivadas del uso intensivo de las
agua subterrdneas: por un lado, la gestion relativa-

Evoluciones piezométricas y cotas de salida de los principales manantiales en la MAS Boquerén
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mente planificada de algunos manantiales mediante
la construccion en sus inmediaciones de sondeos de
regulacién, y por otro, al efecto de agotamiento en
los caudales de descarga debido a la sobreexplota-
cion del acuifero. El escenario temporal en el que se
hacen evidentes estos efectos negativos en la situa-
cién hidrogeologica de la masa de agua subterranea,
se puede determinar observando la interseccion de
las principales evoluciones piezométricas con las co-
tas de salida de los manantiales controlados.

Se ha estimado que existe una importante variabilidad
interanual en los valores de recarga (figura 8) y, aunque
los datos de explotacion histérica son muy escasos, 9,82
hm?3 (IGME, 1988) y 28,46 hm?* (CHS, 2007), se conside-
ra que en términos generales la aportacién de recursos
a la masa de agua ha estado notablemente descom-
pensada respecto de los volumenes de agua extraidos,
es decir, su evolucién histérica responde a un escenario
temporal de agotamiento de sus reservas hidricas sub-
terraneas. Se puede concluir de este analisis que a pesar
del factor de incertidumbre que acompana a este tipo
de estimaciones, se considera valido que aproximada-
mente un 10,66% del agua de precipitacion se pueda
infiltrar en el acuifero.

Si se toman como elementos de referencia en el diag-

noéstico de la situacion hidrogeoldgica de la masa de
agua subterranea las variaciones temporales de la pie-
zometria y la evolucion de las descargas subterréaneas
(escorrentia no visible y manantiales), el estado maés
favorable que permite hacer una relativa calibracion es
cuando el acuifero no esté sometido a ninguna pertur-
bacién, es decir, el mejor escenario hidrogeoldgico po-
sible ha de reflejar el estado natural del acuifero, situa-
cion que no se observa en la MASb Boqueron desde el
inicio de la década de los afios 80.

Cuantificacion de los recursos generados y de la
superficie permable en régimen natural

Se ha realizado en régimen natural un andlisis compa-
rativo entre los caudales descargados desde los princi-
pales manantiales y la superficie permeable existente,
con el objetivo de comprobar la coherencia hidrogeo-
l6gica en relacion a los recursos generados dentro de
los limites de la masa de agua. El escenario temporal
escogido es anterior al comienzo de la explotacién, con-
cretamente el que transcurre entre los afos hidrolégicos
1975-1979.

El conocimiento geolégico e hidrogeoldgico de la
MASb propone que el andlisis comparativo se debe
hacer de manera independiente para los acuiferos

Evolucién histérica de las descargas naturales a través de manantiales en la MAS Boquerén
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Figura 10. Evolucion histérica de las descargas por manantial en la MASb Boquerén



