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RESUMEN

La cuenca alta del rio Guadiana, con un clima semi-arido, abarca 16.130 km? desde su
nacimiento hasta el embalse de El Vicario. En la cuenca existian mds de un centenar de
humedales de singular valor ecologico que en 1981 fueron declarados Reserva de la Biosfera por la
UNESCO. Hace dos décadas se pusieron en regadio mas de 100.000 ha, en su mayoria sostenidas
con bombeos de aguas subterraneas. El regadio ha sido el motor econdmico de la zona en las dos
ultimas décadas pero a su vez ha producido impactos ecologicos serios en algunos humedales
importantes de la Mancha Himeda, como el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel 6 los Ojos
del Guadiana. Se presentan algunos resultados de un proyecto de investigacion financiado en parte
por la Union Europea: Proyecto EFEDA. Los recursos hidricos renovables del alto Guadiana
parecen oscilar entre unos 200 Mm*/ano y 500 Mm’/ario. Se han producido darios irreparables en
muchos de sus humedales, singularmente en las Tablas de Daimuel, pero la mayor parte de ellos

pueden ser conservados o restaurados sin conflicto con los interese agrarios y mantener una
economia sostenible.

ABSTRACT

The upper basin of the River Guadiana, in the NE of the southern Castllian Range, With a
semi-arid climate, extends over some 16.000 km? from the source of the river to the El Vicario dam.
Some 100 wetlands in the basin were declared Reserved of the Biosphere by Unesco. Twenty year
ago, more than 100,000 Ha. were placed under irrigation, mainly by pumping groundwater.

Thus irrigation has brought prosperity to the zone but has caused serious ecological damage in
some important wetlands such as the Tablas de Daimiel National Park or the Ojos del Guadiana.
This article presents some results of a research project partly financed by the European Union-The
EFEDA Project. The renewable water resources of the Upper Guadiana appear to fluctuate between
about 200 Mni*/year and 500 Mm*/year.

Irreparable damage has been caused in many of the wetlands, particularly in the Tablas de
Daimiel, but most of then can be preserved or restored without harming agricultural interests

and while maintaining a sustainable economy.
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1. INTRODUCCION

La Cuenca Alta del rio Guadiana constituye una regién na-
tural que cubre una extensién de 16.130km?, en el nordeste de
la Submeseta sur castellana. Comprende el area drenada por
el Guadiana hasta el embalse de El Vicario, proximo a Ciudad
Real, ver fig.1. Sus limites naturales son la Sierra de Altomira
en el Nordeste, los Llanos de Albacete en el Este, los Montes
de Toledo en el Oeste y la llanura del Campo de Montiel en el
Sur.

La morfologia de la zona corresponde a una gran llanura
- con suaves colinas con una altitud comprendida entre 600 m
en El Vicario y 770 m en el limite con la cuenca del Jucar. El
escaso relieve de la cuenca, la ausencia de una red de drenaje
bien definida, su abundancia en formaciones acuiferas, y su
complicada interrelacién con los cauces superficiales, ocasio-
nan la existencia de numerosas lagunas de diverso tamao,
génesis y funcionamiento hidraulico que constituyen la llama-
da “Zona humeda de la Mancha”, y abarcaban unas 25.000
ha. Merecen especial mencion dos zonas de excepcional im-

portancia por su extension y valor ecoldgico, hoy Parques Na-
cionales: Las Lagunas de Ruidera y Las Tablas de Daimiel. Es-
te Gltimo se ha visto afectado en los Ultimos afios por el des-
censo del nivel fredtico y la reduccion en sus aportaciones tan-
to de aguas superficiales como subterraneas.Con los niveles
fréaticos en la situaciéon actual y el volumen de agua extraida
de las reservas del acuifero (mas de 3.000 millones de m® en
los Gltimos afios), la vuelta del sistema a su funcionamiento hi-
draulico natural llevaria varias décadas, incluso suponiendo
una drastica reduccion de los bombeos en la zona.

La Unién Europea, dentro de este marco tan problematico,
financio durante cuatro afos, una investigacion, “proyecto
EFEDA”", entre cuyos objetivos se encontraba el analisis hidro-
Iogico de la Cuenca Alta del Guadiana. Asi pues, se realizdé un
modelo de flujo saturado para toda la cuenca, se estudié la
génesis de los humedales més represen-
tativos y se procedié a evaluar la recarga
por distintas metodologias en parcelas
experimentales, situadas en los pueblos,
de Belmonte (Cuenca), Tomelloso, (Ciu-
dad Real) y Barrax (Albacete), ya cuenca
del Jucar, pero con caracteristicas muy
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similares a las condiciones geoldgicas,
climaticas, topograficas y edafoldgicas,
de grandes extensiones dentro de la
Cuenca Alta del Guadiana. Se presenta
un breve resumen de los aspectos hidro-
légicos analizados dentro de este pro-
yecto

2. CLIMATOLOGIA

La zona de estudio es una de las mas
aridas de Espafa. Las precipitacion me-
dia se encuentra en torno a los 400
mm/afno 6 incluso menos en la parte me-
ridional de la cuenca. En la figura 2 se
presentan las desviaciones acumuladas
en la estacién de Quintanar de la Orden
(hacia el centro de la cuenca) con unos 50
anos. En ella pueden apreciarse dos se-
ries secas entre 1964-74 y 1978-86, tras
una larga serie hiumeda que va desde
1950 hasta el 64. Puntos a resaltar son: a)
las series secas son usualmente mas lar-
gas que las humedas, a veces rotas por
uno o varios anos hiumedos; b) la diferen-
cia entre la maxima desviacién y la mini-
ma puede ser hasta el triple del valor me-
dio; c) hay evidencia de que series secas
como la ocurrida en los afos 80 son

Albacete
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Figura 2: Desviaciones
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acuiferos, siendo ganadores o per-
1980 dedores a veces incluso dentro del

mismo rio 6 incluso estacionalmen-
te. Pueden incluso cambiar su si-
tuacion en series secas o hume-

odos de sequia estan distribuidos en la cuenca de manera irre-
gular y con diferente intensidad segun las zonas. Las variables
del balance hidrico mas dificiles de medir a nivel regional, y
que tienen una transcendencia mayor en el conjunto del balan-
ce en climas semiaridos son, la recarga, la evaporacién en las
masas de agua superficiales y la evapotranspiracion en las zo-
nas humedas. Para la estacion de Toledo, los valores de eva-
poracién medida en tanque clase A oscilan entre 977 y 1495
mm/afno, (media de 1242 mm/afio), en la década 82-92, (For-
nés, 1994).

La evapotranspiracién es uno de los pardmetros que ha si-
do sistematicamente subestimado en la maydria de los balan-
ces realizados hasta la fecha. En zonas himedas, la evapo-
transpiracion puede exceder hasta dos veces la evaporacién
en lamina libre de agua (cfr. Calder, 1976). Esta diferencia pro-
cede de dos fuentes. En primer lugar se trabaja con el concep-
to de evaporacién neta (diferencia entre la evaporacion real
deducida en tanque Ay la lluvia que ha precipitado). Este mé-
todo es adecuado en superficies de agua libre pero no en las
zonas vegetadas de los humedales. En segundo lugar, la ade-
cuacién del método anterior depende de a qué tipo de balance
se aplique. Asi, si el balance que se realiza corresponde a las
aguas subterrdneas de un acuifero, la precipitacion que cae
sobre los cauces y zonas encharcadas durante los meses mas
frios, pasa a formar parte de la escorrentia superficial sin entrar
en relacién con el acuifero, por lo que habria que tenerlas en
cuenta soélo en un balance de aguas superficiales. En cambio
el agua evapotranspirada durante los meses mas calidos puede
proceder de la infiltracion producida en otras zonas del acuifero
y transmitida a las zonas mas bajas de descarga en rios y hu-
medales, por lo que las pérdidas del acuifero corresponderian a

das. Los tres principales rios que
aportan caudales al Guadiana en
su cuenca alta son el Ciglela, el Zancara y el propio Guadiana
(unos 100 Mm?®/afo, cada uno).

La salida neta de la cuenca alta del Guadiana a la altura de
El Vicario ha sido estimada en unos 400 Mm?¥/afio, para el peri-
odo 31/71 por SGOP (1982) 6 para el periodo 43/74 por Brom-
ley et alt., (1996). De estos, una media de 300 Mm%afio son
aportados como flujo base por los acuiferos, aunque con gran
variabilidad de unos afios a otros, oscilando entre los 68
Mm?®/afio y los 864 Mm?¥afo.

La figura 3 presenta los valores de precipitacion y esco-
rrentia especifica para el Zancara en la estacion de aforos de
El Provencio (n° 204 hasta el afio 73-74, siendo reemplazada
por la 224 un poco aguas abajo tras la confluencia del rio Rus).
Faltan dos afios correspondientes al traslado. Las aportacio-
nes disminuyen desde comienzos de los 80, a pesar del incre-
mento del area de la cuenca, siendo en los Ultimos afos casi
nulas, y con unas precipitaciones similares. )

Las mismas tendencias pueden encontrarse en otros rios
de la cuenca (cfr.Dolz et alt., 1996). En conjunto las reduccio-
nes no parecen estar justificadas por una disminucién en las
precipitaciones de los afios 80, que correspondieron a una se-
cuencia seca.

4.UNIDADES ACUIFERAS

Gran parte de la unidades geoldgicas que subyacen la
Cuenca Alta del rio Guadiana, constituyen importantes unida-
des acuiferas. Han sido agrupadas en sistemas, de acuerdo
con los comportamientos mas o menos homogéneos que pre-
sentan, asi como por la aparicién de facies semipermeables
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que individualizan unos sistemas
de otros.

Los sistemas acuiferos existen-
tes (ver fig.1) en la cuenca son: a)
sistema acuifero de la Mancha Oc-
cidental (n° 23) en el centro; b) sis-
tema acuifero del Campo de Mon-
tiel (n° 24) al sur; c) sistema acuife-
ro de Altomira (n°® 19) al nordeste; y
d) sistema acuifero de Lillo-Quinta-
nar y Consuegra-Villacafias (n° 20)
al noroeste. Todos ellos mantienen
una divisoria de aguas subterrane-
as con el sistema acuifero de la
Mancha Oriental o de Albacete (n°
18), que no coincide exactamente
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con la divisoria de aguas superfi-
ciales con la cuenca del Jucar pero que esta préxima a ella. La
hidrogeologia de la zona (cfr. IGME, 1985a) esta:controlada
fundamentalmente por el sistema acuifero 23, al que descar-
gan los otros tres, tanto por flujo lateral subterraneo como a
través de aguas superficiales. :

Un resumen de las principales caracteristicas de cada sis-
tema puede verse en la tabla 1.

5. CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

La calidad quimica de las aguas subterraneas es variable y
en general son aguas bicarbonatado célcicas 6 sulfatadas cal-
cicas, calcico-magnésicas y/6 magnésicas; ocasionalmente
pueden llegar a ser cloruradas. Su grado de mineralizacion

Autor

Tabla 2. Valores de la recarga en la Cuenca Alta éel Guadiana estimada por distintos procedimientos

Método

también variable, no obstante suele ser elevado. Son aguas
muy duras 6 extremadamente duras. De acuerdo con IGME
(1985b), los cationes mayoritarios son el calcio (6-800 mg/l) y
el magnesio (2-550 mg/l). En cuanto a los aniones, el sodio
oscila entre 20 y 60 mg/I, el potasio no suele superar los 100
mg/l y el cloruro suele ser despreciable. Localmente las con-
centraciones pueden desviarse mucho de las medias. Debido
a las préacticas agricolas, las concentraciones en nitratos pue-
den llegar a ser elevadas, especialmente en el sistema mas ex-
plotado, el S.A. de la Mancha Occidental. Asi pues, la concen-
tracion media de nitratos en este sistema se aproxima a 50
mg/l, pero pueden medirse concentraciones locales de hasta
400 mg/I. Las aguas procedentes de las unidades acuiferas in-
feriores, suele ser de buena calidad tanto para consumo hu-
mano como para riego.

Valores de recarga estimados

(1) Gouweeleeuv (1995)
(2) Thornes et alt. (1996)
(2) Imeson y Bergkamp (1996)
(1y 3) Bromley et alt. (1996)
(1) Casado (1996)

(1) Llamas et alt. (1996)

Posicién pico de tritio. Perfil de 10 m
Modelo de crecimiento de vegetacion
Medidas de infiltracion
Datos de aforos (flujo de base)
Medidas experimentales

Modelo unidimensional de flujo no saturado

Entre 25y125 mm/qﬁo
75-775? mm/afio
Entre 9 y§15 mm/afo
Entre 9 y 28 mm/afio
Entre 2 y 40 mm/afio

|
Entre -10 y 220 mm/afio

(1) Zona experimental de Barrax; (2) Zona experimental de Belmonte; (3) Zona experimental de Tomelloso. ‘

TOREVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1997/N° 3.362
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los principales acuiferos de la Cuenca Alta del Guadiana

(Datos extraidos de Barroso (1992), Fornés (1994), e ITGE (1989))

Sistema Acuifero Principales Unidades Acuiferas Espesores m | Trasmisividad m?/dia S% Tipo
S.A 04.04 Calizas y margas Mioceno 35-200 500-20.000 5 Libre
M. Occidental Calizas Jurasico 100-300 200-6.000 Conf.
5.500 km?

S.A. 04.01 Rocas detriticas Terciario 300 10“-15 5-15 Ambos
S.Altomira Calizas Mesozoico 1.100 100-1.500 10+ Conf.
2.500 km?

S.A 04.06 Calizas Mesozoicas 50-200 50-1.500 2-5 Libre
C.Montiel

2.700 km?

S.A. 04.02 R.Detriticas Plio-Cuat. 500 Variable Ambos
Lillo-Quintanar Calizas Mioceno 20 5-200 0,2-5 Libre
3.400 km? Calizas Cambrico 200 300 Libre

6. ESTIMACION DE LA RECARGA NATURAL DE LOS
ACUIFEROS

La recarga natural puede considerarse que es el parametro
fundamental para el establecimiento de planes de gestién y
desarrollo sostenible de los acuiferos. Por otro lado, es uno de
los pardmetros mas dificiles de estimar, ya que su medida di-
recta es practicamente imposible.

Se han venido realizando diversas estimaciones basadas
fundamentalmente en balances hidricos. Asi en SGOP (1979)
cifra la recarga media del S.A. 04.04 en unos 50 mm/ano. IG-
ME (1981) estima que la recarga media de los S.A. de Lillo-Vi-
llacafias, Sierra de Altomira, y Campo de Montiel es respecti-
vamente en 30, 14 y 43 mm/afio de media. MOPT y MINER
(1994) estiman una recarga media igual a 50 mm/afio para el
conjunto de los tres S.A. de la Mancha Occidental, Montiel y
“Altomira. Las estimaciones de la recarga que se han realizado
en el Campo de Montiel, debido a su condicién de acuifero
carstico, se han basado fundamentalmente en la aplicaciéon de
una serie de coeficientes empiricos de infiltracion a los datos
de precipitacion. De esta forma Montero, (1994), estima la re-
carga en un afio medio igual a 107 mm/afno.

Dentro del proyecto EFEDA, se ha tratado de medir o esti-
mar por muy diferentes procedimientos este parametro. Algu-
nos valores obtenidos pueden consultarse en la tabla 2. Asi
pues se han realizado anlisis del tritio contenido en el agua
intersticial (Goweeleuv, 1995) para tratar de localizar los picos
de tritio, correspondientes a las pruebas nucleares de 1965.
Aunque los resultados obtenidos tienen sus limitaciones, pare-

ce que la recarga podria encontrarse comprendida entre 25 y
125 mm/afio, y a favor de caminos preferenciales en algunos
casos. Thornes et alt., (1996), utiliza un modelo semidistribuido
de crecimiento de vegetacion, modelo PATTERN, con el que
calcula la infiltracién. Llega a la conclusién, que puntualmente
pueden medirse infiltraciones comprendidas entre 75 y 775
mm/afio. Segun Imeson y Bergkamp (1996), la recarga se pro-
duce en lugares con suelos poco potentes, y especialmente
en suelos pedregosos, y estima que la recarga en la zona ex-
perimental de Belmonte se halla comprendida entre 9 y 15
mim/afio. Estas estimaciones se realizaron de acuerdo con los
resultados obtenidos en unas parcelas en las que miden direc-
tamente infiltracién y escorrentia. Por su parte el Instituto de
Hidrologia (IH), (cfr. Bromley et alt., 1996), se aproxima al pro- .
blema estudiando los datos procedentes de la estacion de
aforos del Torreblanca, cerca del embalse del Vicario, para la
serie de afios, 1943-1974. Segun la estimacion de flujos base,
en estado de no afeccion por los bombeos para el periodo de
1943 a 1959 el valor medio de la recarga seria igual a 9
mm/afo, e igual a 28 mm/afno para el periodo 1959/74. Casa-
do (1996) realiza medidas de recarga, basadas en datos de
tensiometria, obtenidos en unos perfiles de hasta 10 m de pro-
fundidad instalados en Barrax. Segun los resultados obtenidos
la recarga para el periodo, muy seco, 1993-1995, habria esta-
do comprendida entre 2 y 40 mm/afio, asi mismo parece que
la accién evaporante de la atmésfera puede exceder con mu-
cho el plano de raices y alcanzar casi 6 m. Llamas et alt.,
(1996a) realizan un modelo de flujo no saturado para el perfil
de 10 m de la zona de Barrax. De acuerdo con sus resultados,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1997/N° 3.362 11
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Figura 4: Esquema
del funcionamiento
hidraulico del
Sistema Acuifero de

la Mancha
Occidental. Tomado O
de Garcia y Llamas
(1994).
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varios metros de profun-
didad. Por el contrario un aumento de la pluviometria de un
20% no proporciona un aumento equivalente en la recarga.

Los procedimientos empleados no son comparables, da-
dos que por unos métodos se ha estimado recarga “bruta”
(esto es precipitacion menos ETR), por otros como los proce-
dentes de los datos de aforos , recarga “neta” (esto es la re-
carga bruta menos el agua que va a parar a lagos y rios, pun-
tos a partir de los cuales vuelve a evaporarse), y por otros lo
que realmente se ha estimado es infiltracion. No obstante,
puede concluirse diciendo que la recarga es muy variable, que
los suelos poco potentes y con riegos son mas susceptibles
de producir recarga y que esta puede llegar incluso a ser ne-
gativa algunos afios.

7. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDROLOGICO:
MODELO CONCEPTUAL

Aunque el sistema acuifero de la Mancha Occidental ha si-
do uno de los mas estudiados en Espana en los Ultimos afios,
aun quedan muchas incertidumbres en cuanto al conocimiento
de sus caracteristicas, incluyendo propiedades fisicas e hidro-
l6gicas como sus mismos limites, espesor y permeabilidad de
los materiales permeables, recarga natural y la distribucién es-
pacial de todas ellas. El conocimiento del comportamiento del
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acuifero es complicado por las interacciones con los sistemas
acuiferos limitrofes (19 y 24) y un borde abierto con la cuenca
del Jucar. Parte de la informaciéon acumulada en los dltimos
afos se refiere a zonas locales, como Las Tablas de Daimiel,
aunqgue con repercusion para el resto de la cuenca, ya que es-
tas ultimas constituyen la salida natural de descarga del acui-
fero. No existe hasta el presente ningun estudio global que in-
cluya todos los sistemas implicados y sus interacciones, Un
primer intento ha sido recientemente realizado por el equipo
firmante dentro del proyecto EFEDA I, financiado, por la Unién
Europea y sera continuado en los préximos tres afios por otro
proyecto también de la UE, el GRAPES.

A pesar de ello, los principales aspectos de los mecanis-
mos de flujo del acuifero si parecen claramente establecidos.
En régimen natural el sistema acuifero 23 puede ser descrito
como un gran embalse subterraneo cerrado por materiales im-
permeables en su extremo suroeste. El afloramiento del zécalo
rocoso en la zona de El Vicario cierra el paso a las aguas que
circulan por el acuifero forzandolas a aflorar en los lugares to-
pograficamente mas bajos, donde la superficie fredtica corta a
la topografica, en forma de manantiales carsticos, lagunas y
humedales, como los ya mencionados (cfr. SGDGOH, 1989).
La recarga natural del acuifero procede de la lluvia, otros acui-
feros con niveles mas altos y pérdidas de los rios. Todos estos
valores son dificiles de medir o estimar y son susceptibles de
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grandes errores, como se puede observar en las diferentes ci-
fras dadas a lo largo de los afios, incluso por el mismo orga-
nismo.

Las pérdidas del sistema por evapotranspiracién son tam-
bién muy dificiles de calcular dada la gran variabilidad de zo-
nas encharcadas a lo largo del afio y la ausencia de medidas
directas de evapotranspiracién. Desde nuestro punto de vista
la mayoria de los célculos parecen subestimar su valor. En la
figura 4 puede verse un perfil longitudinal del acuifero 23 de
las zonas de recarga en el NE a las de descarga en el SO. La
superficie libre dibujada para 1972 puede representar aproxi-
madamente el estado natural del sistema. Los rios cuyo cauce
quedaba por encima del nivel fredtico solian infiltrarse, como el
Guadiana Alto y el Azuer, en tanto que donde la superficie
freatica corta la topogréfica se producen manantiales como
los sefialados en los Ojos el Guadiana y al oeste de Villarroble-
do. En general el nivel fredtico solia estar bastante profundo en
la mayoria de la zona, lo que causaba el aspecto normalmente
seco de los campos de la Mancha, dedicados a cultivos de se-
cano. Las Unicas excepciones eran los lugares topogréfica-
mente mas bajos donde las aguas superficiales o las subterra-
neas o ambas, permitian mantener zonas encharcadas perma-
nentes o estacionales. La descarga principal del acuifero se
producia bien de forma concentrada en los Ojos del Guadiana
y en las Tablas de Daimiel o distribuida a lo largo de los cau-
ces de los rios y zonas humedas.

8. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDROLOGICO:
MODELO NUMERICO

8.1, EL MODELO

Para tratar de reproducir el funcionamiento hidrolégico
descrito en el apartado anterior, se ha llevado a cabo un mo-
delo numérico bidimensional de una sola capa de todos los
sistemas acuiferos incluidos en la Cuenca Alta del Guadiana.
El principal objetivo de un modelo de estas caracteristicas es
tratar de obtener a grandes rasgos el balance hidrico del siste-
ma, mas que intentar reproducir de cerca la evolucién de nive-
les en cada punto. Un vez correctamente calibrado, el modelo
puede suministrar informacién importante sobre la previsible
evolucién de niveles a nivel regional, volimenes desembalsa-
dos, caudales aportados por o a los rios, etc., segun las dife-
rentes estrategias de explotacién planteadas. Para la realiza-
cién del modelo se eligié un programa conocido y aceptado
universalmente, el MODFLOW, como cddigo asi como el pro-
grama de pre y postprocesado, PROCESSING MODFLOW
(PM). MODFLOW es un programa de calculo de flujo de agua
subterranea en diferencias finitas que incluye un médulo de re-
laciones acuifero-rio, el paquete STREAM, que permite realizar
un seguimiento del balance hidrico en el rio, tramo por tramo y
celda a celda, lo que es especialmente importante en un caso

como el Guadiana Alto, donde las interrelaciones entre las
aguas superficiales y subterraneas juegan un papel primordial.
Una limitacién a tener en cuenta en la interpretacién de los re-
sultados del modelo y su comparacién con los datos de afo-
ros, es que el modelo Unicamente puede tener en cuenta el
agua que circula por los acuiferos, por lo que los resultados
que se describiran a continuacion estan en relacién con los
caudales de base de los rios, una vez descontada la escorren-
tia superficial, lo que a veces no es facil de estimar.

El modelo incluye los principales sistemas acuiferos de la
cuenca (n° 19, 20, 23 y 24 en la nomenclatura antigua 6 04.01,
04.02, 04.03, 04.04 y 04.06 de la nueva). La zona activa de la
malla cubre 13.800 km? con un total de 552 celdas activas de
5x5 km? cada una (ver figura 5). El gran tamafo de malla no
permite una reproduccion muy detallada de niveles en sitios
especificos, pero es capaz de simular la configuracion regional
de la superficie libre y las interacciones entre acuiferos y con
los cuerpos de agua superficial muy efectivamente. Asi, a es-
cala de cuenca es un instrumento Util capaz de proveer predic-
ciones realistas sobre el impacto de futuras estrategias de ex-
traccién de aguas o cambios climaticos. Una de las caracteris-
ticas més importantes a destacar es que constituye el primer
modelo en considerar conjuntamente todos los sistemas acui-
feros de la cuenca, con sus interrelaciones si bien simplifica-
das al ser de una sola capa. En el actual proyecto GRAPES se
mejorara su disefio al incluir varias capas que tengan en cuen-
ta la estructura vertical de cada sistema acuifero en aquellas
zonas en que haya suficiente informacién para llevarlo a cabo.

Diferencias entre los primeros resultados del modelo y los
datos de campo obligaron a realizar la calibracién en dos eta-
pas. Una primera llamada “estacionario perturbado” calibrado
con los datos disponibles en torno a los primeros afos seten-
ta, pero que incluye algunas perturbaciones antropicas (riegos
tradicionales con norias, primeros bombeos, presa de Pefia-
rroya) cuyos datos de niveles pueden contrastarse con medi-
das de campo. Un segundo estado llamado “estacionario no
perturbado” corresponderia al anterior pero eliminadas las in-
fluencias antropicas, y deberia corresponder al estado natural
del sistema en régimen permanente, aungue no existen datos
de campo para su contraste. Las diferencias entre los dos es-
tados serian: 1) una extracciéon de aguas subterraneas de 85
Mm*/afio que representarian un compromiso entre los regadi-
os tradicionales y la media de extracciones estimada en 150
Mm?®/afio por el SGOP (1979) para el periodo 66/67-75/76; 2)
derivacién de 60 Mm? para riego en la presa de Pefarroya con
un retorno del 25%. A continuacion se desarrollé un modelo
en régimen transitorio, partiendo como niveles iniciales de los
resultados del estacionario perturbado, que reproduce aproxi-
madamente la situacion existente en 1974, fecha que se tomo
como inicio. El modelo simula la evolucion del sistema entre
1974 y 1994, con el régimen de extracciones estimado a partir
de los datos existentes, fundamentalmente los realizados por
el SGOP en el seguimiento de la explotacion del sistema acui-
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fero de La Mancha Occidental y la propia Confederacién del
Guadiana con la que se ha colaborado estrechamente en los
ultimos afios. También se ha utilizado informacién procedente
de varias tesis y tesinas elaboradas a lo largo de los ultimos
anos en el Departamento de Geodindmica de la UCM, espe-
cialmente en lo que se refiere a los restantes sistemas acuife-
ros. Finalmente se realizé un modelo de prediccién de 15 afios
(1995/2010) manteniendo la situacién de 1994

8.2 RESULTADOS DEL MODELO EN REGIMEN PERMANENTE

Los resultados del modelo para la situacién previa a 1974
revela la presencia de un sistema sostenible razonablemente
equilibrado. La recarga bruta de los sistemas acuiferos (es de-
cir, lo que llega a los acuiferos procedente de la lluvia y previa
a la evaporacién u otros procesos) fue estimada por el modelo
en unos 450 Mm */afio, basandose en los flujos base obteni-
dos por el IH. Se supuso también una entrada de aguas super-
ficiales en la cabecera del Azuer de 45 Mm®ario a su entrada
en el sistema acuifero n® 23, segun datos de aforos de la esta-
cién de Vallehermoso. Las salidas del sistema predichas por el
modelo fueron: evapotranspiracion en rios y humedales (170
Mm ¥afio), descarga a los rios (200 Mm */afio en El Vicario),
derivaciones para riego de aguas superficiales (45 Mm?afio de
consumo neto en Pefarroya) y bombeos de aguas subterrane-
as (85 Mm?/afo). No obstante existen numerosos bucles inter-
medios con tramos de rio perdedores cuyas aguas son aporta-
das a otros tramos aguas abajo del lugar de infiltracién por el
acuifero. A resaltar que en estas condiciones las extracciones
de agua subterranea no llegaban al 20% de la recarga. La ma-
yor parte de la misma era descargada de manera natural a los
rios o se evaporaba en los humedales de la zona. Eliminando
las influencias antrépicas, el régimen natural no perturbado
permite estimar una aportacién media a largo plazo en El Vica-
rio ligeramente superior a los 300 Mm®/afio. El valor medio es-
timado por el Institute of Hydrology del Reino Unido (Cfr.
Bromiley et alt., 1996), para la aportacion total en el Vicario, es
de unos 400 Mm?/afio, lo que da una idea de la importancia de
la componente subterranea del flujo en los rios de la cuenca.
Las isopiezas obtenidas por el modelo y su ajuste a los datos
de campo puede verse en la figura 5.

8.3 RESULTADOS DEL MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO

La segunda etapa del proceso es la calibracién del modelo
en régimen transitorio para estudiar el impacto de la puesta en
regadio de mas de 100.000 ha. Los niveles iniciales utilizados
han sido los resultados del modelo en régimen “estacionario
perturbado”. La ejecucion se dividié en tres fases: periodo de
calibracion de 11 afos; periodo de validacién de 10 afos; y
periodo de predicciéon de 15 afos. Los dos primeros corres-
ponden a todos los afos de que se tienen datos de bombeo
relativamente detallados. Las estimaciones de extracciones de
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aguas subterraneas para el sistema acuifero n° 23 han sido to-
madas del SGOP y de la Confederacién Hidrografica del Gua-
diana, y estan basadas en el area de los cultivos junto con una

- dosis de riego media estimada para cada tipo de cultivo. Para

los restantes sistema acuiferos, cuyos consumos son del or-
den del 10% del consumo en el n° 23, se han utilizado estima-
ciones puntuales localizadas en determinados periodos de
tiempo e interpoladas entre ellos, aunque dada su cuantia no
se considera necesaria una mayor dedicacioén.

Las primeras pasadas de calibracién se realizaron mante-
niendo todos los datos previos del modelo “estacionario perF
turbado”. Ante la imposibilidad de reproducir los descensos
medidos en campo hubo que replantearse la oportunidad de
modificar algunas hipétesis: disminuir las entradas y el coefi-
ciente de almacenamiento. La reduccién de este Ultimo del 6%
al 3% aumento los descensos pero no en la cuantia necesaria,
por lo que se considerd imprescindible replantearse el tema de
la recarga. Dada la gran variabilidad del régimen de aportacio-
nes de los rios de la cuenca, se hizo un estudio paramétrico de
la influencia de la recarga en la aportacién al final de la cuen-
ca, en El Vicario. El resultado fue una relacién casi lineal entre
la recarga total de los acuiferos y la escorrentia en el Vicario. El
analisis de los flujos de base en la estaciéon de Torreblanca
(cerca del embalse de El Vicario) para la serie 1943/94 revela la
existencia de series de 15-20 afios con valores medios que
pueden estar en la relacién 3:1. A la vista de todo se decidid
utilizar un valor de la recarga anual variable de unos afos a
otros. En ausencia de un modelo calibrado de
precipitacion/escorrentia para la cuenca, se utilizé una correla-
cion entre la precipitacion total calculada sobre toda la cuenca
por el método de los poligonos de Thyssen por el SGDGOH
(1991) v los flujos base obtenidos por el Institute of Hydrology
para el periodo 43/74. Los resultados obtenidos son una serie
variable de valores de recarga para el periodo transitorio, con
un valor medio de unos 300 Mm¥afio, cuando la media gene-
ral era de unos 450 Mm?¥afo. Esto revela que el periodo consi-
derado corresponde a una serie seca dentro de la climatologia
general de la zona. El modelo fue capaz de simular razonable-
mente bien los descensos medidos, asi como su evolucién en
el tiempo. La desaparicion de Los Ojos del Guadiana y el se-
cado de las Tablas se reproduce en las mismas fechas y con
valores de descolgamiento similares a los medidos.

Finalmente el modelo en régimen transitorio fue utilizado
para realizar una primera prediccién sobre posibles medidas a
ser tomadas para conseguir la estabilizacién y recuperacion
de los acuiferos de la cuenca. El objetivo de esta ejecucién
era obtener el impacto de mantener los niveles actuales de
explotacién hasta el afio 2010. Se hizo una pasada inicial utili-
zando los niveles obtenidos del modelo al final de 1994 como
niveles iniciales y manteniendo los valores de recarga de la
anterior ejecucion, que corresponderian a la media de los ulti-
mos 20 afos (300 Mm?/afio) manteniéndose también los valo-
res de extracciones estimados para 1994 (unos 350 Mm
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%/afo), si bien mas uniformemente distribuidos. Los resultados
fueron un tanto sorprendentes. El modelo predice que los ni-
veles se mantienen practicamente sin cambios. Se recuperan
ligeramente en el centro del sistema acuifero 23 donde se han
reducido las extracciones y contintan bajando en los bordes,
pero de una forma marginal. Las reservas apenas aumentan
unos 600 Mm?® después de 15 afios, pero los rios siguen sin
recuperarse con flujo nulo en El Vicario. Los Ojos del Guadiana

Figura 5:

y Las Tablas continGan secas durante to-
do el periodo. Estado
Suponiendo que no haya un periodo estacionario
P . q y ) P en régimen
de sequia severo, las perspectivas de es-  perturbado,
tabilizar la situacién en sus niveles actua- a comienzos
les en la proxima década son buenas, su-  de los afios
setenta.

poniendo que se mantengan unas extrac-
ciones como las registradas en 1994. La
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recuperacion del acuifero a una situacién similar a la existente
antes de 1975 requeriria que la recarga excediera las extrac-
ciones en unos 250-300 Mm¥afo por un periodo de al menos
20 afios, para reponer los aproximadamente 6.000 Mm?® de dé-
ficit que el modelo predice se han acumulado en los ultimos 20
anos. Dado que las perspectivas para esta ultima opcién son
muy remotas, la restauracién de Las Tablas y el flujo en el
Guadiana a su estado originario parece practicamente inalcan-
zable.

9, IMPACTOS ECOLOGICOS E HIDROLOGICOS
INDUCIDOS POR ACCION ANTROPICA

Las actuaciones del hombre descritas en Llamas et alt.
(1996a) especialmente el incremento de las extracciones de
aguas subterraneas, han producido una profunda modificacién
en la hidrologia de la Cuenca Alta del rio Guadiana hasta el
embalse de El Vicario. Desde un punto de vista hidrolégico se
podrian resumir en los siguientes apartados.

9.1 MODIF ICACIONES EN LA HIDROLOGIA GENERAL
DE LA CUENCA

Una de las modificaciones mas visibles actualmente en la
hidrologia general de la zona es la progresiva reduccién de las
corrientes de aguas superficiales, llegando en muchos casos a
su desaparicion. Quiza el caso mas llamativo, ya aludido, es el
del rio Guadiana en su tramo alto. Primero como consecuencia
de la construccion del embalse de Pefarroya, se redujo su flu-
jo en el tramo correspondiente entre Ruidera y el canal del
Guadiana que llevaba los excedentes del citado embalse hasta
la confluencia con el Ciglela. Posteriormente, desde 1983 los
Ojos del Guadiana han dejado de fluir, siendo en la actualidad
un campo de cultivo. El Zancara que era otro de los principa-
les contribuyentes a las Tablas estd practicamente seco du-
rante gran parte del ano. En verano sus aguas no llegan siquie-
ra hasta El Provencio, en el sistema acuifero 23, como conse-
cuencia de las extracciones en su cuenca alta. El Ciglela ape-
nas lleva agua salvo después de ias tormentas y cuando se
descarga del A.T.S. La descarga de aguas superficiales al par-
que de las Tablas es nula. El embalse de El Vicario Unicamente
recoge las aguas del arroyo Bafiuelos y otros pequefos arro-
yos. La presa de Puente Navarro, construida para retener las
aguas de las Tablas no se ha llenado desde su construccion.

Como ya se ha comentado, una de las caracteristica esen-
ciales del sistema acuifero-rio en la mayor parte de los tramos
de los rios en la cuenca, es su conexion hidraulica con el acui-
fero, hasta el punto de ser determinante del particular funcio-
namiento de todo el sistema y la aparicion de las zonas hume-
das que dan nombre a la regién. En estos momentos puede
afirmarse que la mayoria de los rios y humedales se encuen-
tran descolgados del acuifero principal, excepto quiza en las
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zonas de cabecera y en el acuifero 24, que tiene un régimen
de funcionamiento peculiar. Se han producido descensos del
nivel freatico de hasta 50 m, alcanzandose 20-30 m en gran
parte del acuifero, a una media de descenso del orden de 1-2
m/afio, produciendo la progresiva desecacion de los pozos
menos profundos o que se encuentran el los bordes det acui-
fero.

En la actualidad el esquema natural de flujo desde las zo-
nas de recarga en el nordeste de la cuenca a las de descarga
en el suroeste se ha invertido como consecuencia de la bajada
de niveles piezométricos producidos por los intensos bom-
beos llevados a cabo en la zona central del acuifero 23, que-
dando controlado por los conos de bombeo.

En estos momentos la Unica salida del acuifero es a través
de los bombeos, como se vera con mas detalle en el siguiente
apartado. Las zonas tradicionales de descarga al fondo de la
cuenca han sido sustituidas por los campos de cultivo en re-
gadio, situados fundamentalmente hacia el centro de la mis-
ma. Esto impone un modo de funcionamiento para el acuifero
totalmente anormal. Por otra parte, la descarga que en régi-
men natural estaba concentrada en algunos puntos, esta aho-
ra distribuida en mas de 130.000 ha y se produce con prefe-
rencia en los meses mas célidos y en los afios mas secos.

Como se ha ido poniendo de manifiesto a lo largo de la ex-
posicion practicamente todos los caudales tanto de aguas su-
perficiales como subterraneas se han visto afectados por las
actuaciones llevadas a cabo en las Ulitimas décadas. Como
muestra cabe sefialar que de la aportaciéon media que solia de-
saguar la cuenca en El Vicario, 403 Mm*¥/afo entre 1931-71,
actualmente se ha reducido practicamente a cero. Asimismo
las aportaciones subterraneas del acuifero 23 a los rios del sis-
tema acuifero en las condiciones existentes a principios de los
afios setenta han sido estimadas por el modelo en 134
Mm?¥afo. Estas aportaciones no sélo han desaparecido sino
gue en estos afos el acuifero recibe una recarga adicional pro-
cedente de las Tablas y rios de la zona, aparte de los retornos
de regadio. A pesar de ello las reservas del acuifero tienen que
aportar unos 300 Mm®/afio de media. En los afios secos dismi-
nuyen las entradas naturales del acuifero y aumentan las ex-
tracciones para regadio, precisamente para compensar la es-
casez de lluvias. Algunos balances pueden verse en las refe-
rencias suministradas, especialmente los informes del SGOP,
IGME e ITGE.

9.2 INCREMENTO DE LOS RECURSOS NATURALES
RENOVABLES COMO CONSECUENCIA DE LA DESECACION
DE LOS HUMEDALES

Tal como se ha visto en apartados anteriores una de las
principales salidas del sistema en régimen natural {a constitu-
yen las pérdidas por evaporacion y evapotranspiracién en rios
y zonas humedas. Uno de los efectos del rebajamiento de los
niveles freaticos es la progresiva desconexion del acuifero en
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estas zonas, con lo que se van reduciendo consiguientemente
dichas peérdidas. Segun los datos suministrados por el modelo
de los 176 Mm*/afio que se evapotranspirarian en toda la
cuenca desde los acuiferos, en régimen natural no perturbado,
se habria pasado, con las mismas hipétesis de evapotranspi-
racion potencial maxima y profundidad de extincion, a unos
25-30 Mm */afio, que corresponderian al valor estimado en la
ejecucion de prediccion (1995-2010). Esta ultima cifra corres-
ponde en su mayoria a Las Lagunas de Ruidera. Desde este
punto de vista y de forma todavia preliminar, se podria decir
que se estarian ahorrando del orden de unos 150 Mm ¥afo co-
mo consecuencia de la eliminacién de pérdidas en los hume-
dales. Parte del agua de lluvia que al existir los humedales pa-
saban a formar parte de la escorrentia superficial, pasarian
ahora a incrementar la recarga. No obstante si parece claro
que, si bien no toda la evapotranspiracién evitada en los hu-
medales es un ahorro neto, si que lo seria en su mayor parte.
Otro problema es el coste ecolégico microclimatico que la de-
sapariciéon de este efecto acarrea a los humedales y sus zonas
préximas.

9.3 IMPACTOS ECOLOGICOS EN LOS HUMEDALES
DE LA “MANCHA HUMEDA”

En general, el rebajamiento del nivel freatico en las zonas
de descarga del sistema acuifero de la Mancha Occidental en
méas de 30 metros, ha provocado la desaparicién de todos los
humedales situados sobre el mismo, al menos desde el punto
de vista de su funcionamiento natural. Esta situacién no pare-
ce que pueda ser reparada ni siquiera a medio plazo, dados
los datos con que se cuenta en la actualidad. El principal hu-
medal en esta situacion es el Parque Nacional de Las Tablas
de Daimiel, cuyo funcionamiento actual no difiere mucho del
de un embalse artificial. Es rellenado con las aportaciones de
aguas superficiales de los rios que confluyen en él (limitadas a
episodios esporadicos de fuertes lluvias, como las registradas
en diciembre del 95) o con los aportes derivados del Trasvase
Tajo-Segura y se vacia por evaporacion e infiltracién en el
acuifero subyacente. Practicamente al contrario de su funcio-
namiento en régimen natural.

Los humedales del sistema acuifero del Campo de Montiel
no parece que estén afectados por las extracciones de aguas
subterraneas, en grado de desarrollo muy inferior al anterior,
sino mas bien por las secuencias climaticas. Asi el secado de
algunas lagunas y la desconexion entre la mayoria de las res-
tantes de los Ultimos afios parece haberse restablecido en la
actualidad tras un sélo invierno con precipitaciones superiores
a la media. El riesgo de estos humedales proviene mas bien de
medidas de gestion del entorno que de problemas hidricos.

Por dltimo quedan aquellos humedales situados en zonas
de aguas de baja calidad por lo que no compiten con la agri-
cultura por dicho recurso y que han sido dafados en el pasa-
do por otras acciones, como desecacion, canalizacion y rectifi-

cacion de cauces, proteccion de avenidas, etc. La mayoria se
encuentran situadas en la ribera derecha, concretamente en el
acuifero de Lillo-Quintanar. La restauracién de los mismos pa-
rece factible sin mas que un estudio individualizado de las po-
sibilidades de obtencion de recursos hidricos, bien superficia-
les mediante la restitucion de los caudales y conexiones exis-
tentes previamente, bien mediante aguas subterraneas de baja
calidad existentes bajo los mismos, o ambas. Un estudio piloto
para confirmar esta opinion esta siendo llevado a cabo por al-
gunos de los autores en el humedal de Vadancho, con el so-
porte econdmico de la propiedad del mismo. Un informe preli-
minar parece confirmar la factibilidad de su restauracion, lo
que podria ser un acicate para el resto los mismos, tanto de
propiedad publica como privada, que en conjunto representan
una extension superior a la de Las Tablas de Daimiel.

10. CONCLUSIONES

De acuerdo con todo lo visto pueden extraerse las siguien-
tes conclusiones: 1) Los recursos hidricos renovables del alto
Guadiana parecen oscilar entre unos 200 y 500 Mm?®afio.
2) Los descensos generalizados de la superficie freatica del
S.A. de La Mancha Occidental han producido dafios practica-
mente irreparables en sus humedales, singularmente en el Par-
que Nacional de las Tablas de Daimiel. No obstante, se han re-
ducido las “pérdidas de agua” por evaporacién en unos 100 &
150 Mm#¥afio. 3) La economia agricola del alto Guadiana pue-
de ser sostenible y mejorable con los recursos hidricos de la
propia cuenca. Se requiere un control de las extracciones,
(manteniendo los voliumenes de explotacion préximos a los re-
gistrados en los ultimos afios), una seleccién racional de los
cultivos, y una politica de ahorro de agua. 4) Parece claro que
la restauracién del sistema a su estado de funcionamiento na-
tural es practicamente inviable y en especial Los Ojos del Gua-
diana y Las Tablas de Daimiel. Gran parte de los humedales
existentes fuera del acuifero 23 podrian ser restaurados y
mantenidos con una gestién adecuada. 5) Para alcanzar estos
objetivos, es urgente ampliar las investigaciones con objeto de
cuantificar con mayor precision los recursos hidricos renova-
bles y de conocer mejor el funcionamiento hidroldgico de los
humedales.
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