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LA MANCHA HUMEDA

Explotacion intensiva de las aguas subterraneas en la
cuenca alta del rio Guadiana

RESUMEN

La cuenca alta del rio Guadiana, hasta el embalse de El Vicario,
ocupa 16.130 knmv’. Tiene clima semiérido, con precipitacion media
de unos 400 mm/afio y temperatura media de unos 14°C. Se ca-
racteriza por su relieve suave y por la abundancia de formaciones
geoldgicas permeables, entre las que predominan las calizas. Es
probablemente la cuenca espafiola de su tamafio con menor apor-
tacion fluvial en condiciones naturales. Existian algo mas de un
centenar de humedales de singular valor ecolégico, que fueron
declarados Reserva de la Biosfera por la UNESCO en 1981.

Desde los afios setenta, especialmente en la zona central de la
cuenca -la denominada Llanura Manchega Occidental- se inicid
un intenso bombeo para regadio, que ha permitido un notable
progreso econdmico y social en la regién. Sin embargo, esos
bombeos, unidos a una larga secuencia climatica seca (desde 1980
a 1995), han producido serios cambios en la hidrologia de la
cuenca. Estos cambios han tenido notable impacto ecolégico en
algunos humedales, especialmente en los situados sobre el
acuifero de la Mancha Occidental y de modo singular en los
humedales del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel y en los
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Ojos del Guadiana. Esto ha dado lugar a conflictos entre los agri-
cultores y los grupos conservacionistas.

Los resultados de nuestros trabajos indican: 1) que la actividad
econdmica vinculada al regadio no tiene por qué terminar en un
fracaso ni reducirse si se utilizan adecuadamente los recursos de
la zona; 2) que gran parte de los humedales de la Reserva de la
Biosfera La Mancha Humeda pueden ser conservados sin conflic-
tos con las actividades agricolas; 3) que esto requiere un notable
cambio de actitudes tanto por parte de la Administracion hidrau-
lica como por parte de los agricultores.

SUMMARY

The Upper Guadiana basin, till EI Vicario reservoir, extends
through 16,130 km*. With a semiarid climate, the mean annual
rainfall is about 400 mm/year and the mean temperature about
14° C. Its gentle landscape is make up with permeable materials
mainly limestones. It is likely the Spanish basin of its size with
lower runoff in natural conditions. More than a hundred wet-
lands of outstanding ecological value existed on it, being declared
Reserve of the Biosfere by UNESCO in 1981.

From the 70's —specially in the central part of the basin named
Llanura Manchega Occidental- began an intensive groundwater
explotation for irrigation. This has allowed an important econo-
mic and social progress in the area. However the pumping jointly
with a long drought (from 1980 till 1995), have produced serious
changes in the basin hydrology. The ecological impact in some
wetlands (specially those placed in the La Mancha Occidental
aquifer, like 'Las Tablas de Daimiel National Park' and 'Los Ojos
del Guadiana’) were notorious. This situation produced serious
conflicts between the farmers and conservationist groups. Results
from our work point out that: 1) the economic activity linked to
irrigation will not collapse (even more, it does not need to be
reduced) if the available water resources are used adequately; 2)
most of the wetlands of ‘La Mancha Humeda' could be preserved

|Fundacidn
Marcelino Botin




JOAQUIN CRUCES DE ABIA Y LUIS MARTINEZ CORTINA 7

without conflict with the farmers; 3) the attitude of the hydraulic
administration and the farmers needs important changes.
INTRODUCCION

En este trabajo se presenta tanto la problemética del desarrollo
sostenible en la cuenca alta del Guadiana, como los resultados
obtenidos en una serie de trabajos de investigacion realizados
conjuntamente por equipos de la Universidad de Cantabria (De-
partamento de Fisica Aplicada de la Escuela de Ingenieros de
Caminos) y de la Universidad Complutense de Madrid (Depar-
tamento de Geodinamica de la Facultad de Ciencias Geoldgicas).
Estos estudios han sido financiados por la Direccion General XI|I
de la Comisién Europea (EFEDA-I, EFEDA-I1 y GRAPES) y por la
CICYT en dos proyectos sobre los humedales de la Mancha.

La cuenca alta del Guadiana tiene un clima semidrido y es
probablemente la cuenca espafiola de tamarfio similar con menos
recursos fluviales. Estos son del orden de 300 - 400 Mm?®afio
(equivalente a unos 20 — 25 mm/afo). De todas formas, esta cifra
media es engafiosa. En efecto, pueden darse largas secuencias
climaticas, de mas de diez afios de duracion, en las que las
aportaciones fluviales medias no alcanzan los 200 Mm®afio.

La cuenca alta del Guadiana se caracteriza por su relieve sua-
ve y la abundancia de terrenos acuiferos (casi todos calcareos).
Esto conduce a que la interrelacion entre las aguas superficiales y
subterraneas sea muy significativa. En esta cuenca y sus
proximidades viven unas 400.000 - 500.000 personas. La activi-
dad agricola siempre fue relativamente importante. Se trataba de
una agricultura casi exclusivamente de secano, con la vid y los
cereales como cultivo predominante. En la cuenca existian algo
mas de un centenar de humedales de singular valor ecolégico,
conocidos como La Mancha Humeda, que fueron declarados por
la UNESCO, en el afio 1981, Reserva de la Biosfera.

A partir de los afios setenta, se inicia en la zona una profunda y
positiva transformacion socio—econémica cuyo motor principal es
el cambio de la agricultura de secano a la de regadio. En menos
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de veinte afios, los agricultores de la zona central de la cuenca, la
denominada la Llanura Manchega Occidental (también Sistema
Acuifero 23 o Unidad Hidrogeoloégica 04.04), perforan de diez mil
a veinte mil pozos y ponen en regadio mas de 1.000 km® de los
5.500 que tiene la Llanura Manchega Occidental. Los bombeos de
aguas subterraneas llegan a ser del orden de 600 Mm®/afio. Estas
extracciones de aguas subterraneas, unidas a una secuencia cli-
matica seca entre los afios 1980 y 1995, dieron origen a un des-
censo importante del nivel freatico (unos 30 m como media, alcan-
zando en algunas zonas hasta 40 6 50 m) que introduce profundos
cambios en la hidrologia general de la cuenca y, ademas, produce
un fuerte impacto ecolégico en algunos humedales de la Mancha
Humeda, especialmente en los ubicados sobre la U.H. 04.04.
Entre estos impactos destacan la degradacién de los humedales
de Los Ojos del Guadiana y del Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel. Estos impactos ecoldgicos desencadenan una intensa
protesta de muchos grupos conservacionistas.

La cuenca alta del Guadiana se ha convertido en un caso em-
blematico, tanto en ambito nacional como internacional. En ella
se ha producido un intenso conflicto entre grupos sociales, princi-
palmente entre los agricultores de regadios con aguas subterra-
neas y los grupos conservacionistas. Es dificil encontrar en un
nivel mundial casos parecidos debido fundamentalmente a las
causas que a continuacion se exponen

En algunos sitios, como California o Arizona, donde los bom-
beos para usos agricolas fueron y son muy intensos, la destruc-
cion de los humedales se produjo hace ya cuarenta o cincuenta
afios, cuando el movimiento conservacionista era muy débil. En
otros paises semidaridos, menos desarrollados que Espafia, los
bombeos son actualmente muy intensos y parecen estar impac-
tando seriamente a ecosistemas acuaticos, pero la relevancia so-
cial de los grupos conservacionistas es muy inferior a la que tie-
nen en nuestro pais, y su timida o nula protesta no se ha tra-
ducido todavia en conflictos sociales. Como un indicio de la con-
flictividad existente, cabe mencionar que en 1996 el Defensor del
Pueblo tuvo que preparar un informe sobre la problematica de la
legalizacion de las aguas subterrdneas en esta cuenca; problema
que todavia no se ha resuelto.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y

GEOMORFOLOGIA GENERAL

La cuenca alta del rio Guadiana constituye una region natural
que cubre una extension de 16.130 knm’, en el nordeste de la
submeseta sur castellana. Comprende el area drenada por el
Guadiana hasta el embalse de El Vicario, préximo a Ciudad
Real (Figural)
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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 morfo-
logia de la zona corresponde a una gran llanura con suaves
colinas, con una altitud comprendida entre 600 m en EIl Vicario
y 770 m en el limite con la cuenca del Jucar, flanqueada por
elevaciones mas altas (del orden de los 1.000 m), tanto al norte
como al sur.

El suave relieve de la cuenca, la ausencia de una red de
drenaje bien definida, su abundancia en formaciones acuiferas
y su complicada interrelacion con los cauces superficiales,
ocasionan la existencia de numerosas lagunas de diverso tama-
fio, génesis y funcionamiento hidraulico, que constituyen la
llamada Mancha Humeda (unas 25.000 ha) (Cruces et al.,
1997b).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se pueden definir
cuatro sistemas acuiferos, que forman cinco Unidades Hidro-
geoldgicas, segun la terminologia del SGOP-ITGE (1990):

» Sistema acuifero de la Sierra de Altomira (nUmero 19)
Unidad Hidrogeologica 04.01.

« Sistema acuifero de La Mancha de Toledo (namero 20)
Unidad Hidrogeolégica 04.02: Lillo-Quintanar.
Unidad Hidrogeoldgica 04.03: Consuegra—Villacafias

 Sistema acuifero de La Mancha Occidental (nUmero 23):
Unidad Hidrogeoldgica 04.04.

« Sistema acuifero del Campo de Montiel (nUmero 24)
Unidad Hidrogeoldgica 04.06

Una descripcidon resumida de las caracteristicas geoldgicas de
cada sistema acuifero puede encontrarse en Barroso et al.
(1994), Cruces et al. (1998) 0 mas extensa en textos especializa-
dos (del ITGE 0 SGOP).
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CLIMATOLOGIA

El clima de la cuenca alta del Guadiana es de tipo mediterra-
neo continental, con unas temperaturas extremas; en invierno
pueden alcanzarse los -10°C y en verano hasta 40°C. Se trata
de una de las zonas mas aridas de Espanfa.

Pluviometria

La precipitacion media se encuentra alrededor de los 400 mm
por afio e incluso menos, en la parte meridional de la cuenca.

En la Figura 2 se presentan las desviaciones acumuladas de
las precipitaciones respecto al valor medio en la cuenca alta del
Guadiana durante 65 afios. Los valores se han obtenido inte-
grando las precipitaciones en mas de 40 estaciones meteoro-
l6gicas segun el método de los poligonos de Thiessen.

Los valores de los afios hidrolégicos 1931/1932 al 1989/1990
han sido tomados de SGDGOH (1991), y el resto calculados
directamente por el mismo procedimiento a partir de los datos
del INM. También se han afiadido las precipitaciones anuales,
para comparacion.

En dicha representacién grafica pueden apreciarse dos
periodos secos desde 1940/1941 hasta 1957/1958 y desde
1978/1979 hasta 1994/1995, tras una larga serie hUumeda desde
1958/1959 hasta 1970/1971. La maxima desviacion en el perio-
do es del orden de 1.000 mm, dos veces y media el valor de la
precipitacién media en la cuenca durante el periodo conside-
rado.

Idénticos gréficos realizados para estaciones individuales
muestran una mayor variabilidad (Cruces et al.,1997b), dado el
caracter tormentoso de las precipitaciones mas abundantes en
la zona, normalmente en primavera y otofio, y su caracter lo-
calizado geograficamente. No es infrecuente encontrarse valo-
res de precipitaciones maximas en un mes en una estacion y

| Fundacion
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casi nulas en otras de la zona en el mismo mes. Ademas, es
importante resaltar las siguientes consideraciones:
a) Las series secas son usualmente mas largas que las
humedas.

b) La diferencia entre la maxima desviacion y la minima
puede ser hasta el triple del valor medio.

¢) Hay evidencia de que series secas como la ocurrida
en los afios 80 son usuales en tiempos recientes.

d) Los periodos de sequia estan distribuidos en la
cuenca de manera irregular y con diferente
intensidad segun las zonas.

Evaporacion y evapotranspiracion

Las variables del balance hidrico més dificiles de medir en am-
bito regional, y que tienen una transcendencia mayor en el
conjunto del balance en climas semiaridos son: la recarga, la
evaporacion en las masas de agua superficiales y la evapo-
transpiracion en las zonas humedas. Para la estacioén de Tole-
do, los valores de evaporacion medida en tanque clase A oscilan
entre 1.977 y 1.495 mm/afio (media de 1.242 mm/afio), en el de-
cenio 1982 -1992 (Fornés, 1994).

La evapotranspiracion es uno de los parametros que ha sido
sistematicamente subestimado en la mayoria de los balances
realizados hasta la fecha. En zonas himedas, la evapotranspi-
racion puede exceder hasta dos veces la evaporacion en lamina
libre de agua (Calder, 1976).

Esta diferencia tiene dos origenes. En primer lugar se tra-
baja con el concepto de evaporacion neta (diferencia entre la
evaporacion real deducida en tanque A y la lluvia que ha pre-
cipitado). Este método es adecuado en superficies de agua libre
pero no en las zonas con vegetacion de los humedales. En se-
gundo lugar, la adecuacion del método anterior depende del

Fundacién
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tipo de balance al que se aplique. Asi, si el balance que se
realiza corresponde a las aguas subterraneas de un acuifero, la
precipitacién que cae sobre los cauces y zonas encharcadas
durante los meses mas frios, pasa a formar parte de la esco-
rrentia superficial sin entrar en relacién con el acuifero, por lo
gue habria que tenerlas en cuenta solo en un balance de aguas
superficiales.

DESVIACIONES ACUMULADAS
(Cuenca Alta del Guadiana)
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Figura 2. Desviaciones acumuladas de las precipitaciones
respecto al valor medio en la cuenca alta del Guadiana
(datos de SGDGOH, 1991 y elaboracion propia)

En cambio, el agua evapotranspirada durante los meses mas
calidos puede proceder de la infiltracién producida en otras
zonas del acuifero, y transmitida a las zonas més bajas de des-
carga en rios y humedales, por lo que las pérdidas del acuifero
corresponderian a la casi totalidad de la evapotranspiracion y
no a la evaporacion neta (Cruces et al., 1997b).
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Estimaciones de la evapotranspiracién potencial por el
método de Thornthwaite tienden a subestimar los valores
reales durante los meses de verano, produciendo valores anua-
les claramente menores que el método de Penman, que parece
ajustarse mejor al clima mediterraneo. Estimaciones de la ETP
segun el método de Penman, realizadas para la zona experi-
mental de Barrax en Albacete, oscilan entre 1.059 y 1.339
mm/afio para una serie de 15 afios entre 1975 y 1991, con un
valor medio de 1.242 mm/afio y una desviacion estandar de 63
mm/afo.

Este valor es relativamente estable comparado con otros pa-
rametros meteorolégicos de la zona y coincide con los valores de
evaporacion obtenidos para la estacion de Toledo en la misma
época procedentes de datos de evaporaciéon en tanque A. Los
valores obtenidos segun el método de Thornthwaite utilizando
los mismos datos meteoroldgicos parecen encontrarse en el ran-
go de 700 — 900 mm/afo.

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Los rios de esta cuenca han tenido una gran interrelaciéon con
los acuiferos, siendo ganadores o perdedores en distintos tra-
mos del mismo rio y modificando su comportamiento segln nos
encontremos en un periodo seco o himedo. Esta situacion, por
tanto, no es estatica, sino que esta sujeta a cambios climaticos y
antropicos. Los tres principales rios que aportan caudales al
Guadiana en su cuenca alta son el Ciguela, el Zancara y el
propio Guadiana (unos 100 Mm?/afio, cada uno). El rio Cigiiela,
y en menor medida el rio Zancara, tienen cuencas poco permea-
bles en general, con caudales muy irregulares que responden
con gran rapidez a los regimenes de lluvias. Por el contrario el
Guadiana Alto nace en el Campo de Montiel de un acuifero
kérstico.

Fundacién
Marcelino Botin




CLIMATOLOGIA 15

La salida neta de toda la cuenca alta del Guadiana en El
Vicario ha sido estimada en unos 400 Mm®/afio para el periodo
1931/1971 por SGOP (1982), o para el periodo 1943/1974 por
Bromley et al. (1996). De éstos, 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’ y
los 864 Mm® por afio. Incluso en el mismo afo existe también
una gran variabilidad de una estacion a otra, contrastando con
la idea habitual que se tiene de un flujo base mantenido du-
rante todo el afio, con fluctuaciones suaves de un afio a otro.
Los analisis de datos de aforo muestran claramente periodos de
agotamiento del orden de meses e incluso semanas, pudiendo
llegar en algunos periodos secos casi al agotamiento, como por
otra parte, es habitual en las subcuencas de la mayoria de los
afluentes del Guadiana Alto. Una explicacion a este comporta-
miento puede encontrarse en la alta transmisividad de la zona
de descarga de la U.H. 04.04, que hace responder con gran rapi-
dez a los cambios de nivel aguas arriba, evacuando réapida-
mente cualquier exceso sobre el nivel de salida. Como muestra
de la evolucién en las aportaciones anuales puede verse la
Figura 3, correspondiente a la estaciéon de aforos nimero 202,
Ciglela en Villafranca. En la misma se han incluido también
las precipitaciones. Puede verse la disminucion de caudales en
la década de los 80, que no parece justificada Gnicamente por la
sequia, a pesar de que esta subcuenca no se ha visto tan afec-
tada por los bombeos para regadio.

En la cuenca alta del rio Guadiana, existen 8 estaciones de
aforos importantes: una en el rio Guadiana (niamero 04004),
dos en el rio Azuer (nimeros 04101 y 04102), tres en el rio
Ciglela (nimeros 04201, 04202 y 04203) y dos en el rio Zancara
(nGmeros 04205 y 04204/04224). La estacion namero 7 fue su-
primida en 1960 al construirse el embalse de El Vicario.

En el rio Zancara se observa que existe un incremento de la
aportacién entre ambas estaciones. Es importante sefialar que
a partir del afio hidrolégico 1980/1981 la aportacién disminuye
dréasticamente en ambas estaciones de aforos (los Ultimos cinco
afios presentan una aportacion nula). Esta reduccidon de la
aportacion, desde comienzos de los afios 80, no parece ser con-
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16 LA MANCHA HUMEDA

secuencia de una disminucién en las precipitaciones, que co-
rrespondieron a una secuencia seca.

En el rio Ciguela, principal tributario del Guadiana por su
margen derecha, existen tres estaciones de aforos permanentes.
Las dos primeras estaciones se encuentran situadas en el
sistema acuifero de La Mancha de Toledo, mientras que la
estacion nimero 203 esta ubicada en el acuifero de la Mancha

ESTACION DE AFOROS N° 202
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Figura 3. Aportaciones anuales en la estacion de aforos No. 202,
Ciguela en Villafranca.

Ademas, existe otra estacion de aforos unos 10 km aguas arriba
de la zona encharcada del Parque Nacional (nUmero 204 en la
actualidad, antes nimero 904) préxima a la localidad de Villa-
rrubia de los Ojos, que presenta un registro de datos muy bre-
ve, pues comprende los periodos 1920 -1930 y 1942 -1946. En
1993 se construy6 una nueva estacion de aforos que sustituye a
la anterior, dentro del plan SAICA (Sistema de Alerta e Infor-
macion de Calidad de Aguas).

Comparando los valores medios de las aportaciones del rio
Ciglela en las estaciones de aforos nimeros 201 y 202, se ob-
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serva un incremento de éstas aguas abajo. Hay que tener en
cuenta que la estacion de Villafranca de los Caballeros (nimero
202) recoge las aguas del rio Cigiela y de su afluente, el Rian-
sares, ya que la confluencia se produce unos 10 km aguas arri-
ba. La superficie de la cuenca drenada es de 3.367 km’ unas
tres veces mayor que la drenada en la estacion nimero 201
(995 km?). Sin embargo, a partir del afio hidrolégico 1980/1981,
inicio de un largo periodo seco, esta situacion se invierte de tal
manera que el rio Cigiela, en la estacion de aforos nimero 202,
presenta una menor aportacién que en la estacion namero 201.
En otras palabras, el rio Ciglela pierde agua en el camino que
recorre entre ambas estaciones (Fornés, 1994). Este hecho ha
podido ser comprobado en detalle durante la derivacion de
caudales del trasvase Tajo—Segura con destino al Parque Nacio-
nal de las Tablas de Daimiel. El rio Ciglela, por tanto, se com-
porta como perdedor entre las estaciones 201 y 202 durante el
periodo seco que comenzé en el afio 1980/1981, debido a que el
nivel freatico se encontraba por debajo del cauce del rio. Esta
situacion se produjo, en parte, debido a la secuencia climatica
seca y, en parte, a los regadios efectuados principalmente en la
vega de Villa de Don Fadrique (Fornés, 1994). El periodo seco
gue comenzé con la década de los 80 se prolongd hasta el afio
1994/95.

La estacion de aforos namero 203 (rio Cigiela en Buena-
vista) se encuentra ubicada en el acuifero de La Mancha Occi-
dental. Un poco antes de llegar a este punto, el rio Cigiela ha
recibido las aguas del Amarguillo, por su margen derecha, y del
rio Zancara, por su margen izquierda. Entre las estaciones de
aforos nimeros 202 y 203, la evolucion de las aportaciones pa-
rece indicar que, en ese tramo, el rio es perdedor. Esta relacion
rio—acuifero parece haber sido la misma incluso cuando las
extracciones de agua subterranea en este acuifero eran mode-
radas y la superficie freatica no habia sido deprimida 20-30 m
(Esnaola, 1991).

En el rio Azuer la aportacion media es mayor en la estacion
de aforos numero 101, que en la estacién namero 102. Algunos
autores (Esnaola, 1991) atribuyen este hecho al caracter perde-
dor de este rio. Este comportamiento del rio Azuer se puede
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18 LA MANCHA HUMEDA

explicar a partir de las caracteristicas geologicas de su cuenca,
ya que, durante la mayor parte de su recorrido discurre por
materiales de baja permeabilidad (arcillas arenosas de abanicos
aluviales) lo que comportaria una réapida respuesta a las preci-
pitaciones. En las proximidades de Daimiel, el rio circularia por
las calizas terciarias del acuifero de la Mancha Occidental,
produciéndose la maxima infiltracion de todo su recorrido. En
este rio también se manifiestan las consecuencias del periodo
seco que comenzé con la década de los 80 y se prolongd hasta
mediados de los afios 90.

El rio Guadiana nace en la Fuente del Ojuelo, al NE de
Viveros (Albacete). Recibe el nombre de rio Pinilla hasta alcan-
zar las Lagunas de Ruidera. Aguas abajo, cruzaba transversal-
mente el acuifero de La Mancha Occidental y se unia con el rio
Cigtela un poco antes de la estacion de aforos nimero 203
(Buenavista). En este recorrido a través del acuifero, el rio era
de caracter perdedor; la mayor parte de su caudal se infiltraba
en el acuifero de La Mancha Occidental, llegando incluso a
desaparecer antes de su confluencia con el rio Ciglela.

Tradicionalmente se decia que este rio desaparecia (al atra-
vesar el acuifero de La Mancha Occidental) y volvia a aparecer
en los Ojos del Guadiana, situados unos 30 km al SO de la
confluencia con el Ciguela.

Estos ojos eran un conjunto de manantiales que, junto con
las Tablas de Daimiel, eran la principal zona de descarga del
acuifero de la Mancha Occidental. Desde 1983, debido a los in-
tensos bombeos de aguas subterrdneas producidos en este acui-
fero de La Mancha Occidental, el rio Guadiana ya no surge en
los Ojos. La aportacion de este rio, nula desde ese afio, era de
unos 80 -100 Mm‘/afio (Garcia y Llamas, 1993a). A partir de
los Ojos del Guadiana recupera su denominacion de rio Guadia-
na, confluyendo con el Ciguela en Las Tablas de Daimiel. A la
altura de EIl Vicario existido una estacion de aforos en Torre-
blanca hasta la construccion del embalse. Actualmente las
aportaciones de la cuenca alta del Guadiana deben calcularse
por diferencia entre las estaciones nimero 8 y nimero 103.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA
Caracteristicas y parametros hidrogeologicos

Una descripcion resumida de las caracteristicas y parametros
hidrogeoldgicos de cada sistema acuifero puede encontrarse en
Cruces et al. (1998) o0 méas extensa en textos especializados
(informes del ITGE 0 SGOP).

El acuifero de la Sierra de Altomira presenta una gran com-
plejidad estructural, lo que da lugar a la existencia de diversas
capas libres, semiconfinadas, confinadas, acuiferos colgados,
que guardan entre si unas relaciones también complejas. De
esta forma el Sistema acuifero de Altomira esta formado en
realidad por numerosas unidades acuiferas, de muy distintas
caracteristicas y parametros hidraulicos muy diversos. Los
principales acuiferos son mesozoicos (Jurasico y Cretécico), te-
niendo también cierta importancia los ubicados en el Terciario
y Cuaternario.

El acuifero de La Mancha de Toledo se desarrolla a ambos la-
dos de la divisoria de cuencas Tajo—Guadiana, aunque las uni-
dades 04.02 y 04.03, que son las que se encuentran en la cuenca
del Guadiana, ocupan la mayor parte de la superficie (3.550
km? de los 4.500 totales). En la cuenca del Guadiana se pueden
diferenciar en el sistema tres niveles acuiferos, todos de escasa
entidad, formados por calizas cAmbricas, por materiales detri-
ticos (triasicos, miocenos y pliocuaternarios) o por sedimentos
calcareos miopliocenos. Se trata de acuiferos interconectados
que muy frecuentemente se comportan como semipermeables,
entre los que pueden existir tramos mas permeables que ac-
tdan como acuiferos libres o confinados. El sentido de circula-
cién del agua en los acuiferos tridsico y mioceno tiene una clara
componente hacia los rios Riansares y Ciglela. En el acuifero
cambrico la circulacién es hacia el norte, con drenaje hacia el
rio Amarguillo en la linea de Urda—Consuegra—Madridejos.
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20 LA MANCHA HUMEDA

El acuifero de la Mancha Occidental es el mas importante de
cuantos constituyen la cuenca alta del Guadiana. Se pueden
distinguir en él un acuifero superior terciario, un acuifero infe-
rior de materiales mesozoicos (Cretacico y Jurdsico), y entre
ambos un nivel intermedio detritico que actia a modo de acui-
tardo. El mas importante es el acuifero mioceno, en el que se
realiza mas del 80 % de la extraccion de agua subterranea. Su
transmisividad depende de la proporcion de margas y calizas
existentes. EI maximo componente calcareo se localiza en la
zona central del sistema acuifero, lo que unido a su mayor
espesor, con potencias maximas de hasta 200 metros da como
resultado transmisividades muy altas de hasta 20.000 m’/dia
(IGME, 1979). EIl coeficiente de almacenamiento medio puede
cifrarse en un 1.5% (Nifierola et al., 1976). El acuifero inferior
Cretécico-Jurasico, extendido bajo los sedimentos terciarios co-
mo se ha dicho, presenta parametros hidraulicos muy hetero-
géneos por estar constituido por varios niveles calcareos se-
parados por materiales mas o menos permeables que actlan
como acuitardos.

En lineas generales el tramo calizo oolitico del Jurésico
Medio es el que posee la mayor transmisividad: del orden de
6.000 m*/dia y un espesor saturado medio de unos 60 metros.
La transmisividad de los otros tramos calcareos puede oscilar
entre 200 y 5.000 m*dia, tanto en las calizas del Cretécico
Superior como en el tramo calcareo—dolomitico del Jurésico
Inferior, pudiendo estimarse unos espesores saturados medios
de 25 y 80 metros respectivamente. Para el coeficiente de alma-
cenamiento, dadas las caracteristicas de todos estos acuiferos
se puede estimar un valor medio de 10°-10" (IGME, 1979).

El acuifero del Campo de Montiel es un acuifero libre en el
que la Unica entrada natural es la recarga de la lluvia y cuya
descarga pasa casi globalmente al acuifero de la Llanura Man-
chega. Las medidas de transmisividad en el Campo de Montiel
realizadas a partir de ensayos de bombeo, dan resultados muy
dispares. Este amplio margen en la variacion del parametro se
debe a que se trata de un acuifero karstico, en el que la direc-
cion de las fracturas condiciona el comportamiento del flujo
subterraneo. En lineas generales puede decirse que la transmi-
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sividad oscila entre 50 y 1.500 m’/dia (seguin Nifierola et al., en
Montero, 1994). Las &reas mas transmisivas son aquellas lo-
calizadas en el centro del acuifero, aguas arriba de las Lagunas
de Ruidera. Otros estudios coinciden en esta variabilidad.
Montero (1994) indica que las transmisividades més altas se
dan en la cabecera de las Lagunas de Ruidera y al sudeste del
Campo de Montiel, con valores de 500 a 2.000 m*dia, pudiendo
alcanzar los 6.000 y 7.000 m’/dia en algtin punto, mientras que
en las zonas norte, oeste y sudoeste del acuifero se dan
transmisividades mucho menores, entre 10 y 100 m’/dia. El
valor del coeficiente de almacenamiento estimado para el acui-
fero libre del Campo de Montiel esta en torno al 5% (segun
Montero et al., en de la Hera, 1993). Algunos estudios mas re-
cientes parecen poner de manifiesto que este valor quizas sea
ligeramente alto para la media de todo el acuifero. El ITGE (en
Montero, 1994) estimaba un valor entre el 1% y el 5%.

Datos piezométricos

La mayoria de las extracciones de la cuenca (mas del 90%) se
producen en el acuifero de La Mancha Occidental, que controla
la descarga total de la misma. Todos los restantes sistemas
realizan su descarga a La Mancha Occidental, bien a través de
los rios o bien mediante transferencia subterranea. La impor-
tancia de este acuifero, no soélo desde un punto de vista
hidrogeoldgico, sino también socioecondmico, ha hecho que la
red piezométrica existente sea mucho mas densa que en los
restantes acuiferos, especialmente desde que hacia 1973 se de-
tectd el descenso generalizado de niveles que se estaba pro-
duciendo.

Las extracciones de agua subterranea para abastecimiento y
especialmente para regadio estaban ya muy generalizadas en
aquella fecha, con un volumen anual de unos 150 Mm’, que
incluso fueron en aumento de una manera desproporcionada,
alcanzando en 1988 una cifra cercana a los 600 Mm’.

Si a ello le unimos que estas extracciones coinciden con un
periodo importante de sequia, tenemos como consecuencia el
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fuerte descenso de niveles que se produce en el sistema acuifero
numero 23. Los niveles en este sistema, antes de que comenza-
ran los descensos, aumentaban gradualmente de Oeste a Este,
empezando a unos 600 metros en las cercanias del embalse de
El Vicario hasta unos 700 metros en el extremo oriental de la
cuenca. Un perfil longitudinal puede verse en la Figura 4. Pue-
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de considerarse que la situacién anterior, representativa de un
estado no perturbado, dura hasta 1974, aunque el esquema
general de flujo se mantiene hasta el comienzo de los afios 80
(ver Figura 5).

Figura 4. Perfil longitudinal (SO-NE) del sistema acuifero de la
Mancha Occidental (unidad 04.04, acuifero 23).
Segun Garcia Rodriguez y Llamas (1992).
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Figura 5. Isopiezas en la U. H. 04.04 en Septiembre, 1980
(de SGDGOH, 1991).

Hasta esa fecha los descensos habian sido de menor cuantia. Se
tienen datos, por ejemplo, de una perforacion realizada en 1930
para unas pruebas con trazadores (fluoresceina) en Venta Que-
sada (situada 15 km al norte de Manzanares y 12 km al este de
los Ojos del Guadiana). Existe un descenso en dicho punto en-
tre 1930 y 1974 de unos 5 metros (Almagro, 1995).

En 1974 el nivel freatico estaba, en general, muy préximo a
la superficie en las zonas de descarga, y en la mayoria de los
casos existia una clara conexion hidraulica entre el acuifero y
los rios y humedales. En 1984 las isopiezas del acuifero mostra-
ban ya la formacién de conos de bombeo en aquellas zonas don-
de las extracciones eran mas fuertes. En esta primera década
los bombeos mas importantes se localizaban en la zona de
Daimiel y al norte de Manzanares. En dicha zona se registran
en esta fecha descensos de nivel de hasta 20 metros. En la
parte oriental del acuifero los descensos eran mucho menores,
no superando normalmente los 5-6 metros.

Isopiezas en febrero de 1997.
Segiin (C.H.G., 1997)
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Figura 6. Isopiezas del sistema acuifero de La Mancha Occidental

(U.H.04.04) en febrero de 1997. Modificado de C.H.G. (1997)
En 1990 los conos de bombeo se habian extendido considerable-
mente. En esta época se habian registrado las mayores extrac-
ciones de agua subterranea, que tocaron techo, como se dijo
antes, en 1988. Asimismo, la localizacion de los bombeos fue
aumentando de importancia hacia la zona oriental, hasta en-
tonces menos explotada. Se registran descensos préximos a 45
metros en la zona situada entre Villarta y Tomelloso, mientras
que en la zona oriental los descensos mas normales estan entre
10 -15 metros. A partir de 1988 las extracciones de agua sub-
terranea parecen haberse ido reduciendo, mientras que los
niveles han seguido descendiendo, a un ritmo s6lo ligeramente
menor. En lineas generales puede hablarse de un descenso
medio de 2 m/afio en la zona central del acuifero, y de aproxi-
madamente 1 m/afio en la zona oriental. Este ritmo varia
bastante de unos sitios a otros, probablemente en relaciéon con
la importancia de los bombeos préximos y con la transmisividad
de la zona.
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Figura 7. Evolucién piezométrica en dos piezémetros de
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la Llanura Manchega
No obstante, conviene recordar que las oscilaciones de nivel
piezométrico en un punto vienen condicionadas, en buena
parte, por el funcionamiento hidrolégico del conjunto del sis-
tema y no solo por lo que ocurre (bombeos, transmisividad, re-
carga) en la zona inmediata.

La situacién de niveles mas bajos se registraba a finales de
1995, con zonas con descensos superiores a los 50 metros. Las
fuertes precipitaciones registradas en los meses posteriores,
que se repitieron en los dos afos siguientes, han provocado una
cierta recuperacion de los niveles, que en términos generales
puede cifrarse en unos cinco metros de media sobre todo el
acuifero. La situacion correspondiente al mes de febrero de
1997 puede verse en la Figura 6. La evolucion piezométrica en
la U.H. 04.04, puede observarse en los dos piezémetros de la
Figura 7, situados en la zona central del acuifero.

En el acuifero del Campo de Montiel la piezometria esta
condicionada de forma clara por sus caracteristicas esencial-
mente karsticas. Debido a ello los niveles piezométricos pre-
sentan una gran sensibilidad ante episodios de sequias o de
fuertes lluvias. De acuerdo con lo anterior, los estudios de
evolucion piezométrica permiten concluir que existe una acusa-
da influencia del régimen pluviométrico en la oscilacion de los
niveles, con ascensos generalizados en periodos de precipitacion
alta y descensos en la época de estiaje. Por otra parte, la in-
fluencia de las extracciones para abastecimiento y regadio
siempre ha estado bastante localizada y con valores no excesi-
vamente altos. So6lo en alguna zona concreta, como en los
alrededores de La Solana, muy cerca del acuifero nimero 23,
parece haber existido una clara relacion entre las extracciones
y el descenso de niveles. Las fuertes precipitaciones producidas
en el otofio e invierno de 1995/1996 han puesto claramente de
manifiesto lo anterior, produciéndose un gran ascenso de nive-
les en el acuifero, con efectos tan espectaculares como la recu-
peracion de las Lagunas de Ruidera. Todo esto ha contribuido a
poner de manifiesto lo discutible, cuanto menos, de la decision
adoptada en su dia de declarar sobreexplotado el acuifero del
Campo de Montiel.
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Estimaciones de la recarga natural de los acuiferos

La recarga natural puede considerarse que es el pardmetro
fundamental para el establecimiento de planes de gestién y
desarrollo sostenible de los acuiferos. Por otro lado, es posi-
blemente uno de los pardmetros mas dificiles de estimar, ya
que su medida directa es practicamente imposible. Este hecho
se ve complicado por el alto grado de incertidumbre que suele
acompafar la determinacion de otros parametros hidraulicos
gue permitirian obtener medidas de recarga por métodos
indirectos: aforos y evapotranspiracion fundamentalmente, de
los que ya se ha hablado.

Las estimaciones historicas que se han venido haciendo
podrian resumirse en lo siguiente. Los primeros informes del
SGOP de finales de los 70 plantean una estimacion de la re-
carga basada en formulas experimentales a partir de la preci-
pitacién, completandolo con las cifras de los balances globales
teniendo en cuenta los datos de aforo. Asi en el informe SGOP
(1979) se estima una recarga media de 50 mm/afio para el
acuifero 23, aunque se advierte que hay afios con recarga nula
y que en 10 de los 30 afios analizados la recarga estimada es
inferior a 10 mm/afo.

En IGME (1981) se calcula la recarga media de los sistemas
acuiferos 19, 20, 23 y 24 mediante el método del balance. Se
estima una recarga de 35 mm/afio para el sistema acuifero de
La Mancha de Toledo, 18 mm/afio para el sistema acuifero de la
Sierra de Altomira, 52 mm/afio para el sistema acuifero del
Campo de Montiel y 42 mm/afio para el sistema acuifero de la
Mancha Occidental. En MOPT y MINER (1994) se hace una
estimacion media también de unos 50 mm/afio para el conjunto
de los tres acuiferos principales: Mancha Occidental, Montiel y
Altomira.

Las estimaciones de la recarga que se han realizado en el
Campo de Montiel, dado que es un acuifero karstico, se han ba-
sado fundamentalmente en la aplicacion de una serie de coe-
ficientes empiricos de infiltracion a los datos de precipitacion.
De esta forma se ha estimado que la recarga podria ser de unos

Fundacién
% Marcelino Botin



HIDROLOGIA SUBTERRANEA 27

87 mm/afio, (SGOP, 1988). Montero (1994) estima la recarga
media en el Campo de Montiel, analizando datos de apor-
taciones de rios y manantiales. Obtiene un valor de 107 mm/
afio para este acuifero.

Maés recientemente, dentro del proyecto europeo EFEDA, se
ha estimado la recarga por diferentes procedimientos en tres
parcelas experimentales, dos de ellas localizadas en la cuenca
del Guadiana, ver Figura 1 (Belmonte y Tomelloso), y otra (Ba-
rrax) en las proximidades de la misma y en condiciones clima-
ticas y geoldgicas muy similares. Los valores obtenidos pueden
consultarse en Cruces et al. (1998). Los resultados obtenidos
muestran que la recarga varia mucho en el espacio y en el
tiempo, y podria estar comprendida entre un valor negativo de
10 mm/afio y méas de 200 mm/afio. Se realizaron medidas
directas de recarga en la zona de Barrax durante el periodo
1993 -1995 utilizando tensiémetros profundos (hasta 10 metros
de profundidad), tensiémetros transductores y bloques de yeso.
Detalles del trabajo realizado y de la metodologia utilizada
pueden consultarse en Casado (1996) y Casado et al. (1997). Se
estimaron unos valores de recarga para la zona de estudio
(Barrax) que oscilan entre los 40 y 90 mm/afio en una parcela
de regadio, mientras que los valores obtenidos para la recarga
en una parcela de secano oscilarian entre 10 y 20 mm/afio. Hay
gue tener en cuenta que las medidas fueron tomadas durante
un periodo especialmente seco.

Cruces, en Llamas et al. (1996a), ha realizado una serie de
estimaciones de la recarga mediante un modelo digital unidi-
mensional de flujo no saturado (REM: Recharge EFEDA Model)
con diferentes hipétesis de condiciones ambientales y de contor-
no. El modelo utiliza datos de suelos obtenidos de las parcelas
de Barrax y especialmente de un sondeo de 12 m de profun-
didad. Los valores obtenidos pueden verse en Cruces et al.
(1997a). Como principal conclusiéon puede sefialarse la gran
variabilidad de la misma, con valores que oscilan entre un valor
negativo de 10 mm/afio y 220 mm/afio. Asimismo hay que resal-
tar el hecho de que los afios secos afectan proporcionalmente
mas a la recarga que los afios humedos. Esto también ha sido
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puesto claramente de manifiesto por el modelo, al simular una
serie real de quince afos. Los valores obtenidos han sido siem-
pre menores que los obtenidos simulando una serie de afios
medios hasta alcanzar la estabilizacion. La recarga con la serie
real es un 70-80 % de la obtenida con afio medio, cuando se
supone drenaje libre en el fondo de la columna (superficie libre
suficientemente profunda), y un 30-40% cuando existe una su-
perficie libre en el fondo del perfil (como el caso simulado en
Barrax). Igualmente la existencia de una superficie freatica in-
cluso relativamente profunda, puede afectar mucho al compor-
tamiento del proceso. asi como la distribucién e intensidad de
las lluvias a lo largo del afio.

Funcionamiento del sistema hidrogeoldgico:
modelo conceptual

Aungque el sistema acuifero nimero 23 (U.H.04.04) ha sido uno de
los mas estudiados en Espafia en los Ultimos afios, alin queda
mucha incertidumbre en cuanto al conocimiento de sus carac-
teristicas, incluyendo propiedades fisicas e hidrolégicas como sus
mismos limites, espesor y permeabilidad de los materiales per-
meables, recarga natural y la distribucion espacial de todas ellas.
El comportamiento del acuifero es complicado por las inter-
acciones con los acuiferos limitrofes (U.H. 04.01 y 04.06) y la
existencia de un borde abierto con la cuenca del Jucar. Parte de la
informacion acumulada en los ultimos afios se refiere a zonas
locales, como Las Tablas de Daimiel, aungue con repercusion pa-
ra el resto de la cuenca, ya que estas Ultimas constituyen la
salida natural de descarga del acuifero. No existe hasta el presen-
te ningun estudio global que incluya todos los sistemas impli-
cados y sus interacciones. Un primer intento ha sido recientemen-
te realizado por el equipo firmante dentro del proyecto EFEDA I,
financiado por la Unién Europea, y ha sido continuado por otro
proyecto también de la UE, el GRAPES, recientemente finalizado.
A pesar de ello, los principales aspectos de los mecanismos de
flujo del acuifero si parecen claramente establecidos. En régimen
natural el sistema acuifero nimero 23 puede ser descrito como un
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gran embalse subterraneo cerrado por materiales impermeables
en su extremo sudoeste. El afloramiento del zé6calo rocoso
en la zona de EI Vicario cierra el paso a las aguas que circulan
por el acuifero forzandolas a aflorar en los lugares topografica-
mente mas bajos, donde la superficie freatica corta a la topogra-
fica, en forma de manantiales karsticos, lagunas y humedales,
como los ya mencionados (SGOP, 1989). La recarga natural del
acuifero procede de la lluvia, otros acuiferos con niveles mas altos
y pérdidas de los rios. Todas estas cifras son dificiles de medir o
estimar y son susceptibles de grandes errores, como se puede
observar en las diferentes cifras dadas a lo largo de los afios,
incluso por el mismo organismo.

Las pérdidas del sistema por evapotranspiracion son muy
dificiles de calcular dada la gran variabilidad de zonas encharca-
das a lo largo del afio y la ausencia de medidas directas de evapo-
transpiracion. 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, desde las zonas de descar-
gaenel SO alas de recarga en el NE. La superficie libre dibuja-
da para 1972 puede representar aproximadamente el estado
natural del sistema. Los rios cuyo cauce quedaba por encima del
nivel freatico solian infiltrarse, como el Guadiana Alto y el Azuer,
mientras que donde la superficie freatica corta a la topogréfica se
producen manantiales como los sefialados en los Ojos del Guadia-
na y al oeste de Villarrobledo. En general, el nivel freatico 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 secano. Las Unicas excepciones eran los
lugares topograficamente mas bajos, donde las aguas superficia-
les o las subterraneas, o ambas, permitian mantener zonas en-
charcadas permanentes 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 cauces de los rios y zonas himedas.

El relieve muy llano permite que el acuifero y las zonas hime-
das conectadas actllen como un mecanismo natural de autorre-
gulacién. Ademas de la capacidad de regulacién como embalse
plurianual y el correspondiente efecto de retardo respecto a las
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precipitaciones, la gran variabilidad de la extensién de las zonas
encharcadas permitia al acuifero una descarga natural por evapo-
transpiracion muy variable de unos afios a otros, segun la posi-
cién relativa de los niveles en el acuifero y en las zonas hiimedas.
Por ejemplo, Las Tablas podian tener una extensién que variaba
habitualmente entre 1.000 y 2.000 ha. EI minimo valor registrado
fue en diciembre de 1990 con sélo 75 ha, si bien no en condiciones
naturales. Un periodo humedo de varios afios producia una su-
bida de los niveles freaticos en el acuifero, incrementando el flujo
de base a los rios y la extensién del area inundada y por con-
siguiente la evapotranspiracion. La conjuncion de estos efectos
contribuia a mantener los niveles del acuifero préximos a sus
valores medios. Por el contrario, una serie de afios secos producia
el efecto inverso. La reduccién de zonas inundadas le permitia al
acuifero disminuir sus pérdidas, y el descenso de los niveles frea-
ticos también reducia la aportacion a los rios, favoreciendo la in-
filtracion de los mismos en aquellos tramos que quedaban des-
colgados. En conjunto, la reduccion de pérdidas permitia al acui-
fero mantener sus niveles, al mismo tiempo que sus aportaciones
a la mayoria de lagunas y zonas himedas.

Funcionamiento del sistema hidrogeoldgico:
modelos numéricos

El modelo EFEDA

Para tratar de reproducir el funcionamiento hidroldgico descri-
to en el apartado anterior, se llevé a cabo un modelo numérico bi-
dimensional 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 sistema, mas que intentar
reproducir de cerca la evolucion de niveles en cada punto. Una
vez correctamente calibrado, el modelo puede suministrar infor-
macion importante sobre la previsible evolucion de niveles
regionales, volumenes desembalsados, caudales aportados o reci-
bidos por los rios, teniendo en cuenta las diferentes estrategias de
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explotacién planteadas. Para la realizacion del modelo se eligié
un programa conocido y aceptado universalmente, el MODFLOW,
como software basico de calculo numérico, asi como el programa
de pre y postprocesado, PROCESSING MODFLOW for WINDOWS (PM-
WIN). MODFLOW es un programa de calculo de flujo de agua
subterranea en diferencias finitas que incluye un mddulo de
relaciones acuifero-rio, el STREAM package, 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 la cuenca alta del Guadiana, donde las interrelaciones entre
las aguas superficiales y subterraneas juegan un papel primor-
dial. Una limitacion a tener en cuenta en la interpretacion de los
resultados del modelo y su comparacién con los datos de aforos, es
gue el modelo Uunicamente puede considerar el agua que circula
por los acuiferos, por lo que los resultados obtenidos estan en
relacion con los caudales de base de los rios, una vez descontada
la escorrentia superficial, lo que a veces no es facil de estimar.

El modelo incluye los principales sistemas acuiferos de la cuen-
ca (numeros 19, 20, 23 y 24 en la nomenclatura antigua 6 04.01,
04.02, 04.03, 04.04 y 04.06 en la nueva).

En la actualidad se acaba de terminar dentro del proyecto
GRAPES otro modelo méas detallado (celdas de 2.5 x 2.5 knv’, en
lugar de 5 x 5 km® y tres capas en las zonas donde existen). Los
principales resultados del modelo EFEDA pueden consultarse en
Cruces et al. (1997a) y Cruces et al. (1998).

El modelo GRAPES

Partiendo del modelo EFEDA, se ha mejorado la definicion geo-
métrica en el acuifero de la Mancha Occidental (U.H.04.04) con
los datos obtenidos por J.M. Esnaola para su tesis doctoral utili-
zando los datos de mas de 1000 columnas de sondeo (pendiente de
terminacién, comunicaciéon personal). En general coinciden de
manera aceptable con los datos usados en el modelo EFEDA.

Disefio de la malla
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Dadas las dimensiones de la cuenca a modelar, la eleccién del
tamafio de malla es critico, dado que es necesario disminuirlo
tanto como sea posible para mejorar la precisién y convergencia
del modelo, sin dar lugar a un nuimero excesivo de celdas que
harian el modelo poco manejable, aparte de no guardar relacién
con la escasez de datos existente. Finalmente se decidié usar una
malla con celdas cuadradas de 2.5 km de lado, que permite
utilizar facilmente los datos ya recopilados en el modelo anterior
(cada celda se divide en cuatro). El tamafio del modelo se ha
incrementado también para cubrir todas la zonas incluidas en la
divisoria de aguas superficiales, en coordinacién con otros grupos
de trabajo del proyecto, aunque ldgicamente la superficie de acui-
feros siga siendo la misma. ElI modelo definitivo cuenta con 76 X
76 celdas de las que son activas en la primera capa unas 1.800.

Representacion numeérica del modelo conceptual de la cuenca
alta del Guadiana

La intencién inicial consistia en desarrollar un modelo de
tres capas, atendiendo a la geologia de la zona. La capa supe-
rior representaria los acuiferos libres del Terciario superior. La
segunda capa podria representar las capas semipermeables del
Terciario medio e inferior y del Cretéacico, que separa las forma-
ciones acuiferas anteriores de las calizas y dolomias del Jura-
sico de gran permeabilidad (ver Figura 8A).
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Figura 8. Modelos conceptuales de la cuenca alta del Guadiana

De esta forma la primera capa existiria en la U.H.04.04, asi
como en el acuifero de Lillo-Quintanar (U.H.04.02) y en el
acuifero de Consuegra—Villacafias (U.H.04.03). En el acuifero
del Campo de Montiel (U.H.04.06) las calizas juréasicas afloran
como acuifero libre, por lo que las capas 1 y 2 no existirian. Las
calizas jurasicas se prolongan bajo el acuifero de la Mancha
Occidental y vuelven a aflorar en algunos plegamientos en el
norte en el acuifero de Altomira (U.H.04.01). Los valles de este
ultimo acuifero estarian rellenos de materiales terciarios sepa-
rados de las calizas jurasicas por materiales semipermeables,
que representarian los numerosos acuiferos colgados existentes
en el mismo.

Los problemas de convergencia debidos a las grandes diferen-
cias de nivel en celdas adyacentes entre las calizas jurasicas de
La Mancha y Montiel, llevaron a modificar la representacion de
las distintas formaciones en el modelo. Se decidi6 definir las
capas atendiendo mas a la topografia que a los materiales geo-
légicos. Asi la primera capa sera siempre la que esta en su-
perficie. En el Campo de Montiel sdlo habra una capa, que repre-
sentara las calizas jurasicas, asi como en las U.H.04.02 y 03,
donde en cambio representaria las formaciones terciarias. En La
Mancha Occidental la primera capa representara las calizas
terciarias y la tercera, las jurédsicas. La conexién hidraulica exis-
tente entre las calizas jurasicas de Montiel en la primera capa y
las de La Mancha (en la tercera) se garantiza con una alta
conductancia vertical en la zona de contacto, mientras que el aflo-
ramiento de los materiales semipermeables en el contacto entre
ambos acuiferos se representa mediante una banda de celdas de
baja permeabilidad en la primera capa.

Modelo numérico de la cuenca alta del Guadiana

El modelo EFEDA Unicamente permitia representar el agua
infiltrada en los acuiferos procedente de la lluvia. El agua dre-
nada por los rios podia reinfiltrarse aguas abajo, pero la es-
correntia directa no se podia tener en cuenta en el modelo. Este
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sera el denominado esquema de flujo base, ya que sélo tiene en
cuenta el agua procedente de los acuiferos. Dada la incertidum-
bre existente sobre datos histéricos y algunas componentes del
balance hidraulico, se disefié una compleja estrategia de cali-
bracion.

Estado estacionario y modelos en régimen transitorio

Uno de los problemas con que nos enfrentamos en la cuenca
alta del Guadiana es la inexistencia de un régimen natural, no
perturbado. Las interferencias humanas en el ciclo del agua con
influencia significativa comenzaron en tiempos de los arabes.
Las primeras camparfias de toma de datos piezométricos con
mapas de isopiezas datan de principios de los setenta, cuando
ya la extraccion de aguas subterraneas era el 25% de la maxi-
ma histérica, y del orden de la mitad de la estimacion que se
tiene de los recursos renovables de la cuenca. La construccion
de varias presas para regadio a finales de los cincuenta, com-
plica alin més el problema. La situacién previa a estos afios
puede considerarse como estacionaria (aunque perturbada) con
un regadio tradicional con norias (estimado en 40-60 Mm®/afio),
pero los datos de esta época sobre piezometria son casi inexis-
tentes y de precision dudosa. En consecuencia se decidié cons-
truir los siguientes modelos:

* Modelo en régimen permanente. Representaria la
situacion durante la primera mitad del presente siglo.
La Unica informacién disponible son datos de aforo
en estaciones de cauce natural, y algunos datos
aislados de piezometria.

e Primer transitorio. Comprenderia el periodo desde
octubre 1959 (puesta en servicio de la presa de Pe-
fiarroya, utilizacién de bombas de gasolina, etc.) hasta
septiembre 1974. Sus resultados pueden calibrarse
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con los primeros datos existentes de piezometria.

» Segundo transitorio. De octubre 1974 a septiembre
1984. Periodo de calibracion en régimen transitorio.
Representa el periodo de puesta en regadio por la
iniciativa privada del acuifero de la Mancha
Occidental, y comienzan a producirse los primeros
efectos ecoldgicos graves. Al final de este periodo, los
Ojos del Guadiana dejan de manar definitivamente.

* Tercer transitorio. Desde octubre 1984 hasta
septiembre 1996. En este periodo se alcanzan los
maximos histoéricos de bombeo (1988 y 1989), en
torno a 600 Mm?®/afio en la Mancha Occidental.
Usado como periodo de validacion.

Modelos de flujo base y de flujo total

La imposibilidad de los modelos de flujo base de tener en
cuenta la posible infiltracion de la escorrentia superficial, asi
como la inexistencia de estimacion de flujos base en las cuencas
parciales (debido a su caracter estacional) nos llevo al disefio de
los llamados modelos de flujo total. La red fluvial se divide en
segmentos usando las estaciones de aforo existentes. El caudal
medido en cada estacion de aforos se inyecta en cabecera de
cada segmento. Al final de cada segmento, el caudal dado por el
modelo se compara con el medido en la siguiente estacién. La
diferencia debe ser justificada por la escorrentia superficial en
la subcuenca considerada. El inconveniente es que seguimos sin
tener estimaciones en cada subcuenca del reparto entre la es-
correntia superficial y el flujo de base. Pero al menos tenemos
otro dato independiente que permite controlar el funcionamien-
to del modelo.

Calibracion de la recarga
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La recarga es uno de los principales componentes del balance
hidraulico, y su valor presenta una de las mayores incertidum-
bres en la cuenca. El dato principal con que se cuenta para
calibrar la recarga total en la cuenca es la estimacion realizada
por A. Young en Bromley et al. (1996). Al principio se utiliz6
una recarga estimada a partir de los flujos base como en el
modelo EFEDA. Los valores de recarga eran variables afio a afio
pero constantes dentro de cada afio hidroldgico. Esta hipdtesis
producia unos caudales que variaban suavemente, no reprodu-
ciendo las fuertes variaciones estacionales medidas en las esta-
ciones de aforos (incluso con caudales nulos en algunos meses
de verano en El Vicario).

Modelo integrado para la recarga y los caudales

Como consecuencia de los problemas apuntados, se disefid
finalmente una estrategia para utilizar una distribucion de
recarga tanto espacial como temporalmente obtenida mediante
el modelo conceptual distribuido SIMPA (Estrela y Quintas,
1996), realizado por el Centro de Estudios Hidrogréaficos en el
proyecto.

Dado que este modelo se ajusta con los valores de caudales,
realmente representa una recarga neta, por lo que ésta tiene
que ser corregida para tener en cuenta la evaporacién que pue-
de producirse en la cuenca antes del punto de aforo, asi como la
lluvia sobre las zonas himedas, incluidos los rios.

El analisis de los datos de aforo en valores mensuales puso
de manifiesto la existencia de caudales muy bajos, incluso al
final de la cuenca (en El Vicario, ver Figura 9), lo que sugiere
que los acuiferos de la cuenca tienen un periodo de respuesta
muy rapido, del orden de meses, lo que obligdé a considerar la
recarga con una distribucion al menos estacional. Con ella el
modelo fue capaz de representar los caudales de estiaje extre-
madamente bajos que se producen en la cuenca.

Dado que no hay estaciones de aforo en todos los cierres de
subcuenca, y que los valores de recarga se calibraron con los
caudales conocidos, se decidié finalmente utilizar un modelo de

Fundacién
Marcelino Botin




MODELOS NUMERICOS 37

flujo total (dividido en un estacionario y tres transitorios, como
se explicé con anterioridad) con los valores de recarga y cauda-
les en los puntos de control (que incluyen todas las estaciones
de aforos mas las subcuencas que no las tienen) obtenidos por
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Figura 9. Hidrograma de caudales mensuales en El Vicario

el SIMPA, que al menos son consistentes entre si. Como excep-
cion fueron utilizadas directamente las medidas de las estacio-
nes de aforo situadas en el interior de la U.H. de la Mancha
Occidental, donde el SIMPA no da buenos resultados debido a
su incapacidad para representar los flujos subterraneos.
Asimismo las zonas de cabecera de algunos rios, que suelen
estar alimentadas por pequefios acuiferos colgados desconecta-
dos del nivel regional y que descargan directamente al rio me-
diante manantiales, se sustituyeron por los caudales obtenidos
por el SIMPA. De esta manera el modelo GRAPES permite tener
en cuenta los caudales que realmente circulan por los rios, lo
que puede ser muy importante, especialmente en afios hume-
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dos (como los pasados 1995/1998, probablemente la serie de
tres afios mas humeda desde 1930).
Resultados del modelo GRAPES

Aunque pendiente de la edicion del informe final del proyec-
to, se pueden adelantar algunas conclusiones obtenidas con los
resultados del modelo. Una vez calibrado, se procedio a la rea-
lizacion de una serie de ejecuciones sobre posibles escenarios.
Se consideraron unos escenarios de explotacion y otros basados
en las estimaciones de variabilidad climatica realizadas a par-
tir de modelos meteorolégicos de circulacidon general.

EVOLUCION DE NIVELES PIEZOMETRICOS EN MANZANARES (U.H.04.04)
Serie Histarica Predicciones desde Oclubre-05
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Figura 10. Evolucion piezométrica en Manzanares en las diferentes
hipotesis de explotacion

Se definieron cuatro hipoétesis de explotacidn, en relacién con la
maxima historica (unos 600 Mm°/afio en el acuifero de la
Mancha Occidental): la maxima, una reduccion de 1/3, de 2/3 y
prohibicion de bombear. Asimismo se definieron tres tipos de
secuencias climaticas, basadas en datos historicos: una seca
correspondiente al periodo 1984-1996 (12 afios), una humeda
(1959 -1974, 15 afos) y la serie histérica utilizada en el periodo
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de calibracién y validacion (1959 -1996, 37 afios) que en con-
junto representa una secuencia media.

El resultado de la evolucion de los niveles piezométricos para
las diferentes hipdtesis de explotacion puede verse en la Figu-
ra 10. Corresponde a un punto de la zona central del acuifero,
al norte de Manzanares. Se presentan los datos correspondien-
tes al esquema de flujo total con la secuencia climatica histori-
ca, donde se han afiadido para comparacion los resultados del
periodo histoérico (1959/1996). En todos los casos con los mode-
los de flujos base y total. A modo de conclusién puede decirse
gue para bombeos inferiores a un tercio del maximo histérico el
sistema tiende a recuperarse, con mayor rapidez obviamente
cuanto menor sea el bombeo y mas humeda sea la secuencia cli-
matica. A titulo indicativo, con la secuencia hiimeda de los afios
60, los Ojos del Guadiana podrian recuperarse en sélo 3 6 4
afos si no se bombease nada.

De hecho, los afios hidroldgicos 1995/1996 a 1997/1998 han
sido muy similares a los 1961/1962 a 1963/1964, con la misma
desviacién acumulada conjunta sobre la media, con lo que de
haberse producido esta circunstancia, podria la zona de los Ojos
tener un nivel piezométrico préoximo a la superficie. No obstan-
te en los afios 60 siguid la época humeda otros tres afios, cosa
que no se ha dado en el afio 1998.

De igual forma, con bombeos superiores a 2/3 del maximo, el
sistema prosigue el descenso de niveles en cualquier caso,
mientras que se mantiene en cotas similares a las actuales
para bombeos entre 1/3 y 2/3. Los resultados del modelo coinci-
den con los ascensos medidos en estos afios (unos 15 m en la
zona de los Ojos del Guadiana) para una explotacion entre 1/3y
2/3 de la maxima.

En cuanto a los modelos climaticos, los resultados no parecen
indicar modificaciones sustanciales respecto a los descritos, si
bien hay que tener en cuenta que existe una gran dispersién en
las estimaciones de los diferentes escenarios que se manejan y
los modelos aplicados.
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LOS HUMEDALES DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA
«LLA MANCHA HUMEDA»

La Reserva de la Biosfera de «La Mancha Humeda» constituye
un espacio fisico cuyos limites de contorno han sido definidos
oficialmente de forma poco precisa (Segura Castro, 1994). Se
reconoce como tal una porcién del territorio situado dentro de la
cuenca alta del rio Guadiana formado por 25.000 ha de terrenos
encharcados formando lagunas, cuando se trata de zonas
inundadas con cubeta y limite de contorno netamente diferen-
ciados, o tablas, cuando se trata de extensas vegas inundadas.
Hasta hace relativamente poco tiempo, no se conocia con exacti-
tud el nimero de humedales, y la estimacion de su extension
era meramente orientativa. Recientemente la DGOH (1996)
esta elaborando un inventario de humedales en base a los datos
aportados por inventarios, catalogos, y trabajos previos, y en
base al andlisis de la informacion grafica existente (mapas
topograficos y fotografias aéreas). Este trabajo constituye una
actualizacion de la informacién precedente, muy importante
por su caracter compilador, y los resultados que a continuacion
exponemos proceden en buena parte de esta fuente.

Segun los datos de este inventario y considerando que La
Mancha Humeda se integra dentro de los limites de la cuenca
alta del rio Guadiana drenante al embalse de El Vicario (ver
Figura 11), existe un total de 113 humedales inventariados en
este area, la mayoria de caracter temporal. Todos ellos tienen
en comun el encontrarse en una zona de clima semiarido, con
precipitaciones inferiores a los 450 mm/afio. La alta densidad
de humedales que existe en esta cabecera de cuenca hidro-
grafica —probablemente la més seca de Espafa entre las de su
tamafio- obedece a una interrelacion aguas superficiales-aguas
subterraneas como consecuencia de la abundancia de terrenos
acuiferos, que representan un 80-90 % de su superficie, y de su
suave relieve. Los humedales de esta Reserva de la Biosfera
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presentan caracteristicas de diversa indole: biolégicas, ecol6-
gicas, faunisticas, botanicas, etc.

LEYENDA
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Figura 11. Distribucion de humedales de La Mancha Humeda en la
cuenca alta del Guadiana.

Todo parece indicar que los humedales de la cuenca alta del rio
Guadiana en la primera mitad de siglo no habian sufrido ape-
nas cambios antrépicos (Esparvel, 1995; Basanta Reyes, 1989;
Montes, 1995). La superficie inundada en los afios sesenta se
estima alrededor de las 25.000 ha. Actualmente sélo persisten
inundadas unas 7.000 ha, de las que aproximadamente una
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quinta parte corresponden al Parque Nacional de Las Tablas de
Daimiel.

Ademads, una proporcién notable de estas 7.000 ha estan
también en proceso de degradacion. Unos humedales se han
secado, y otros, o reciben menos entradas de las que recibian en
afos anteriores, o reciben, con frecuencia, las entradas de agua
contaminadas, como el propio Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel. No todos los humedales han evolucionado del mismo
modo. Distintos factores que han intervenido en su dinamica,
han provocado un tipo de respuesta diferente.

La ubicacion de cada humedal dentro de la cuenca y el tipo
de impacto a que se ha visto sometido, son los principales facto-
res que han conducido a los humedales a su situacion actual.
Durante las dos o tres ultimas décadas estas grandes extensio-
nes de encharcados han sufrido grandes cambios cuyas princi-
pales causas podriamos catalogar en dos grupos: (1) naturales,
por efecto de la secuencia climatica seca del periodo 1980-1995;
y (2) antropicas, por efecto de la inadecuada gestion de las
aguas, tanto superficiales como subterraneas, que se ha reali-
zado en este territorio.

Por lo que respecta a las aguas superficiales, la accion nega-
tiva principal se debe a las obras de drenaje, rectificacion o
profundizacion de los cauces de los rios Ciguela, Zancara y
Guadiana. Estas obras, realizadas en gran parte en las décadas
de los sesenta y setenta, tuvieron como objetivo transformar en
zonas arables o cultivables las zonas pantanosas de las llanu-
ras de inundacion de estos rios

En cuanto a las aguas subterraneas, su explotacién intensiva
unida a la sequia llevo a provocar un notable descenso (de
hasta 30 — 40 m hasta 1995/1996) de la superficie freatica. Este
descenso ha alterado notablemente las relaciones naturales
entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas. Asi, en
zonas de descarga de aguas subterraneas, donde los humedales
se alimentaban total o significativamente con estos aportes hi-
dricos, este descenso ha supuesto la degradacién o incluso la
desecacion total de los humedales. En algunas zonas en que
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habia turbas, éstas, al desecarse, han sufrido una combustién
espontéanea llegando a ser irreparablemente destruidas.

PRINCIPALES ACTUACIONES ANTROPICAS CON
INFLUENCIA HIDROLOGICA Y ECOLOGICA

El hombre ha actuado siempre sobre la naturaleza de modo que
salvo en la Antartida y en pocos sitios mas, puede decirse que
todos los paisajes han sido humanizados o cultivados por el
hombre. Un ejemplo tipico son las dehesas de Castilla-La Man-
cha y de Extremadura, hoy considerados paisajes tipicos y que,
sin duda, han sido fabricados por el hombre. La actuacion del
hombre supone siempre, en mayor o menor medida, una altera-
cion del medio natural. Desde la segunda mitad de este siglo, el
influjo en el medio natural o fisico del hombre a través de la
nueva tecnologia ha cambiado, por decirlo asi, al menos en un
orden de magnitud.

En este apartado vamos a describir, también de modo breve,
las principales actuaciones antrdpicas, especialmente en cuanto
han afectado a la hidrologia y a la ecologia de la cuenca alta del
rio Guadiana. Las acciones que parecen haber tenido mas
influencia en las profundas modificaciones que ha sufrido la
hidrologia general de la cuenca alta del Guadiana, se detallan a
continuacion, para poder entender las consecuencias que se han
derivado de estos cambios.

Cambios en el uso de la tierra

Sin duda, el cambio méas importante producido en las dos o tres
ultimas décadas ha sido el aumento espectacular de los cultivos
de regadio. A principios de siglo se regaban unas diez o veinte
mil hectareas, que se localizaban fundamentalmente en las zo-
nas de descarga del sistema acuifero de la Mancha Occidental
y, principalmente, en las proximidades de Daimiel.

A partir de los afios setenta (Viladomiu y Rosell, 1996; Mor-
gan y Kaule, 1995) se inicia la gran transformacion en regadios.
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En 1989 eran al menos regadas 130.000 hectareas, de las
cuales, més del 90 % se localizaban sobre el sistema acuifero de
la Mancha Occidental. Hoy en dia las hectareas regadas pare-
cen haber disminuido debido a las subvenciones que la Unién
Europea establece para no regar.

Pero dicha disminucion podria ser mas aparente que real, ya
gue el nimero de hectareas que realmente son regadas en la
actualidad podria verse falseado por el fraude por parte de
algunos regantes. La superficie ilegal regada puede ser muy
alta, del orden de 50.000 ha.

Extracciones de aguas subterraneas

Estas extracciones son claramente las principales causantes de
las profundas modificaciones que ha sufrido la hidrologia de la
cuenca alta del Guadiana. La explotacion de los acuiferos de la
cuenca en los dos dltimos decenios ha supuesto una alteracion
del balance hidrico de tal magnitud que es practicamente im-
posible de la situacion actual deducir cual era la situacién
inicial.

Los balances mas antiguos conocidos corresponden al periodo
66 —76 (SGOP, 1979), con una estimacion de bombeos de 150
Mm?®/afio, lo que supone casi la mitad de los recursos anuales
renovables.

Dificilmente puede considerarse este estado como no pertur-
bado. En la Figura 12 puede verse la evolucién de las extraccio-
nes de aguas subterraneas con destino al regadio en el acuifero
de la Llanura Manchega, seguin diferentes autores. Los datos
procedentes de unas y otras fuentes son relativamente pareci-
dos pero, l6gicamente, no coinciden.

La maxima extraccion se registra alrededor del afio 1988 con
unos 600 Mm°. Las extracciones han decrecido a partir de esa
fecha como consecuencia de la declaracién de sobreexplotacion
de los acuiferos 23 y 24, y de la reducciéon voluntaria de cauda-
les extraidos por parte de los usuarios, al acogerse al Plan de
Compensacién de Rentas.
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Se han representado también las previsiones realizadas en
SGOP (1978) para el afio 2000. Obsérvese como fueron ya su-
peradas en el afio 87. Si bien las reducciones, al menos las ofi-
ciales, de los Ultimos afios son significativas, el estado actual de
algunos acuiferos y la cuantia de las extracciones no permiten
ser optimistas respecto a una recuperacion de los mismos hasta
niveles proximos a su estado natural.
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Figura 12. Extracciones en el sistema acuifero de la Mancha
Occidental, segun diversos autores.
Se muestran también la previsidn de extracciones
segun SGOP(1978),
y los recursos renovables medios.
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Las estimaciones sobre consumo de reservas desde 1974 hasta
1995 ascienden a mas de 3.000 Mm®. La explotacion en los res-
tantes sistemas acuiferos es mucho menor, aunque con tenden-
cia a aumentar.

Canalizacioén de rios y construccion de embalses

Otra actuacion tipica de la ingenieria hidraulica que puede
afectar a la hidrologia de una cuenca es la construccién de pre-
sas para la creacion de embalses con diversos fines (regulacion,
regadio, abastecimiento, produccién de energia)

En la cuenca alta del Guadiana existen en la actualidad
cinco presas: la de Pefiarroya (1959; 47,5 Mm®) en el Guadiana
Alto; Gasset (1957; 42,5 Mm’) en el arroyo de los Molinos
(afluente del rio Bafuelos); El Vicario (1985; 31,7 Mm°), en el
Guadiana, cerrando la cuenca alta; Vallehermoso (1990; 6,9
Mm®) en la cabecera del Azuer, dedicadas al suministro de sus
respectivas zonas regables; y Puente Navarro que tiene como
Unica misidn cerrar Las Tablas de Daimiel para incrementar el
encharcamiento. La mayor parte de los embalses (excepto Pe-
fiarroya) se encuentran al final de la cuenca, por lo que sélo
pueden influir localmente en la hidrologia de sus respectivas
zonas. De hecho la cuenca alta del Guadiana no ha tenido que
ser practicamente regulada, dada la propia regulacién natural
que sus sistemas acuiferos y zonas encharcables proporcionan.

IMPACTOS PRODUCIDOS POR LAS ACTUACIONES
ANTROPICAS

Las actuaciones del hombre brevemente descritas hasta aqui y
especialmente el incremento de las extracciones de aguas sub-
terraneas, han producido una profunda modificacién en la hi-
drologia de la cuenca alta del rio Guadiana hasta el embalse de
El Vicario. Se podrian resumir de la siguiente forma:

Alteracion grave en los caudales circulantes por la
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cuenca

Practicamente todos los caudales tanto de aguas superficia-
les como subterraneas se han visto afectados por las actuacio-
nes llevadas a cabo en las ultimas décadas. Una de las modifi-
caciones mas visibles actualmente en la hidrologia general de
la zona es la progresiva reduccion de los caudales de aguas
superficiales, llegando en muchos casos a su desaparicion. El
caso mas llamativo es el del rio Guadiana en su tramo alto,
como consecuencia en primer lugar de la construccién del
embalse de Pefarroya. Aunque los regadios que se abastecen
con las aguas de este embalse tienen relativamente poca
importancia (unas 7.000 ha que estan casi en su totalidad en la
zona de Argamasilla de Alba), suponen casi el 70% del caudal
del tramo superior del rio Guadiana que antes iba a infiltrarse
en el sistema acuifero nimero 23 para reaparecer después en
los Ojos del Guadiana.

En 1983 los Ojos del Guadiana dejaron de manar y en la
actualidad son un campo de cultivo. ElI Zancara, que era otro de
los principales contribuyentes a las Tablas, esta practicamente
seco durante gran parte del afio. En verano sus aguas no llegan
siquiera hasta El Provencio, en el sistema acuifero nimero 23,
como consecuencia de las extracciones en su cuenca alta. El
Ciguela apenas lleva agua salvo después de las tormentas y
cuando se descarga del A.T.S.

La descarga de aguas superficiales a partir de las Tablas es
nula. La presa de Puente Navarro, construida para retener las
aguas de las Tablas, no se habia llenado desde su construccion,
hasta que en 1997 dos afios consecutivos de fuertes lluvias
permitieron la recuperacion de unos ciertos caudales (vertiendo
unos 80 Mm®). Con anterioridad solo se habian vertido cauda-
les por ella para desaguar las Tablas de aguas contaminadas.
El embalse de El Vicario Unicamente recoge las aguas del
arroyo Bafiuelos y otros pequefios arroyos. Cabe sefialar que
entre 1931 y 1971 la aportacion media de toda la cuenca en El
Vicario era de unos 400 Mm‘/afio. Esta cantidad se redujo a
cero practicamente a mediados de la década de los afios 90.

Fundacién
Marcelino Botin




48 LA MANCHA HUMEDA

Las aportaciones subterraneas del acuifero numero 23 a los
rios del sistema en las condiciones existentes a principios de los
afos setenta, han sido estimadas, por medio de un modelo, en
unos 130 Mm®/afio. La escorrentia subterranea a los rios no sélo
ha desaparecido, sino que ahora se ha invertido el esquema de
funcionamiento. Los rios y Las Tablas contribuyen ahora a la
recarga del acuifero. Ademas, otra fuente de recarga son aho-ra
los retornos del regadio, que se han estimado en un 10% y 25%
para los riegos por aspersion y a pie respectivamente. La
hidrologia superficial y subterranea han quedado profunda-
mente alteradas.

Los inviernos de los afios hidrolégicos 1995/1996 y 1996/
1997, fueron especialmente humedos, lo que ha permitido ob-
servar por primera vez desde el inicio de la explotacion masiva
de aguas subterraneas el fenémeno de la recarga indirecta de
los acuiferos a través de los cauces de los rios. La CHG ha
realizado algunos estudios para tratar de cuantificar esta
recarga, pero de momento sus resultados no han sido pu-
blicados. Unicamente tenemos noticia de unas declaraciones del
presidente de la Confederacion en Las Tablas de Daimiel, (sep-
tiembre de 1997), donde estima en 800 Mm® la recarga recibida
por el sistema acuifero nimero 23, pero no se indica como se ha
obtenido dicha cifra ni a qué periodo corresponde. Asimismo,
aprovechando el llenado de las Tablas, se han realizado al-
gunas actuaciones para favorecer dicha recarga, como la aper-
tura de la presa de Molemocho para que las aguas procedentes
de las Tablas volvieran a inundar la zona de Los Ojos, aunque
no llegaron hasta la confluencia con el rio Azuer. También se
ha realizado alguna experiencia piloto de recarga artificial,
como la construccién de varios pozos de recarga cerca de Arga-
masilla, aungue no se han podido conocer sus resultados. Seria
muy interesante poder aprovechar todos los datos recopilados
durante estos afios humedos para poder estudiar con detalle
este fendmeno, ya que no es habitual en la hidrologia de la zona
contar con una secuencia de estas caracteristicas, que probable-
mente no se repita en muchos afios.

Este interés es mayor si tenemos en cuenta que los Gltimos
estudios realizados apuntan cada vez mas a que esta recarga
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indirecta en afios humedos puede tener una importancia com-
parable al de la recarga directa difusa, con la consiguiente re-
percusion en la estimacion de los recursos renovables de la
cuenca.

Desconexién acuifero — aguas superficiales

Una de las caracteristicas esenciales del sistema acuifero-rio
en la mayor parte de los tramos de rio en la cuenca, era su
conexidén hidraulica con el acuifero, determinante del particu-
lar funcionamiento de todo el sistema y de la aparicidn de las
zonas humedas que dan nombre a la regién.
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Figura 13. Perfil transversal a Las Tablas de Daimiel,
mostrando el descenso de nivel piezométrico entre 1972 y 1992.

En estos momentos puede afirmarse que la mayoria de los rios
y humedales se encuentran descolgados del acuifero principal,
excepto quiza en las zonas de cabecera y en el sistema acuifero
ndamero 24. Al final del periodo seco (afio 1995/1996) teniamos
descensos medios del nivel freatico de 20-30 m, alcanzandose
en algunas zonas 40-50 m. Los descensos fueron de 1-2 m/afio,
produciendo la progresiva desecacién de los pozos menos pro-
fundos o que se encuentran en los bordes del acuifero. En la
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Figura 13 puede verse un perfil en la zona de las Tablas
(Garcia y Llamas, 1992) donde queda claramente de manifiesto
la desconexion entre el acuifero y las Tablas en dicha fecha.
En la actualidad Las Tablas constituyen una gigantesca balsa
de recarga.

Modificacion del esquema de flujo

El esquema natural de flujo en el acuifero 23 se ha invertido
como consecuencia del descenso de niveles piezométricos produ-
cido por los intensos bombeos, de forma muy especial en la zona
central del acuifero. Las direcciones de flujo se producian, antes
de dichos bombeos, desde las zonas de recarga en el nordeste de
la cuenca a las de descarga en el sudoeste. El flujo en la actuali-
dad se encuentra condicionado por los conos de bombeo, diri-
giéndose hacia la parte central del acuifero desde todos sus con-
tornos. Ver las Figuras 5y 6.

Cambios en la posicién de las zonas de descarga

Actualmente la Unica salida del acuifero es a través de los
bombeos. Las zonas tradicionales de descarga al final de la
cuenca han sido sustituidas por los campos de cultivo en re-
gadio localizados en su mayor parte en la zona central del
acuifero 23. Por otra parte, la descarga que en régimen natural
estaba concentrada en algunos puntos, esta ahora distribuida
en mas de 130.000 ha y se produce con preferencia en los meses
mas calidos y en los afios mas secos.

Incremento de los recursos naturales renovables como
consecuencia de la desecaciéon de los humedales

Tal como se ha visto en apartados anteriores, una de las
principales salidas del sistema en régimen natural la constitu-
yen las pérdidas por evaporacion y evapotranspiracion en rios
y zonas himedas.
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Uno de los efectos del descenso de los niveles fredticos es la
progresiva desconexidn del acuifero en estas zonas, con lo que
se van reduciendo al mismo tiempo dichas pérdidas. Segun los
datos suministrados por el modelo, de los casi 200 Mm*/afio que
se evapotranspiraban en toda la cuenca alta desde los acuife-
ros en régimen no perturbado, se habria pasado, con las mis-
mas hipotesis de evapotranspiracion potencial maxima y pro-
fundidad de extincion, a unos 25-30 Mm‘/afio, que corresponde-
rian al valor estimado en la ejecucién de prediccion (1995-
2010). Esta ultima cifra corresponde en su mayoria a las Lagu-
nas de Ruidera. Desde este punto de vista y de forma todavia
preliminar, se puede decir que se estarian ahorrando del orden
de unos 150 Mm?®/afio como consecuencia de la eliminacion de
pérdidas en los humedales.

Parte de la recarga natural que, al existir los humedales,
pasaba a formar parte de la escorrentia superficial, pasaria
ahora a incrementar la recarga. No obstante, si parece claro
gue, si bien no toda la evapotranspiracion evitada en los
humedales es un ahorro neto, si que lo seria en su mayor parte.

A lo largo de las lineas precedentes se ha puesto de mani-
fiesto la problematica de los acuiferos manchegos. Mientras que
la principal causa de la degradacién del acuifero 23, han sido
las extracciones que para riego se efectuaron fundamentalmen-
te a lo largo de las tres décadas de los afios 70, 80 y 90, la
critica situacion que han mostrado las Lagunas de Ruidera, en
el sistema acuifero nimero 24 parece haber sido el intenso
periodo de sequia que se registré desde finales de los afios 80
hasta 1995. Prueba de ello la rapida recuperacién que han
registrado las lagunas después de las lluvias de 1995/1996 y
1996/1997.

Impactos ecolégicos en los humedales de «La Mancha
Hudmeda»

Segun el inventario de la DGOH (1996) hacia 1970 existian
en la cuenca alta del Guadiana un total de 113 humedales, de
los cuales perviven adn 79 con una superficie hUmeda de 6.998
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ha. La superficie himeda desaparecida se estima en 10.022 ha,
en un periodo de tiempo discutible, pues los autores del citado
inventario parecen atribuirlo a 200 afios (Montes, 1995) pero la
documentacion utilizada (mapas topograficos y fotografias aé-
reas) corresponden a un periodo no superior a treinta afos.

Principales causas de la desaparicién y degradacion de los
humedales.

1. Alteraciones en el régimen hidrologico.
» sobreexplotacion de acuiferos.
 canalizaciones de los cauces fluviales.

2 . Alteraciones de las cubetas.
» desecacion.
* colmatacion.

3. Alteracion de la calidad de las aguas.
« vertidos de residuos liquidos.
 vertidos de residuos industriales.

Esta desaparicion obedece a diversas causas de caracter antroé-
pico relacionadas con la gestion de los recursos hidricos en la
cuenca (Llamas et al., 1996b) entre las que resultan mas desta-
cables las arriba expuestas.

Impactos antrépicos en los humedales y situacion
hidrolégica actual.

El descenso del nivel freatico en el acuifero de la Mancha
Occidental (U.H.04.04), ha provocado la desaparicion de casi
todos los humedales situados sobre él; casi el Unico represen-
tante que pervive, el humedal del Parque Nacional de las Ta-
blas de Daimiel, se comporta como una gigantesca balsa de
recarga artificial, que es inundada por las aportaciones del rio
Ciguela en las secuencias humedas o por los caudales derivados

Fundacién
Marcelino Botin




IMPACTOS PRODUCIDOS POR LAS ACTUACIONES ANTROPICAS 53

artificialmente del trasvase Tajo—-Segura desde 1988, en algu-
nos afos secos.

Los humedales del borde nororiental de este acuifero (ver Figu-
ra 11), situados en torno a la confluencia de los rios Saona-
Zancara, se encuentran en una situacion relativamente similar
aunque no tan grave, pues estan también afectados por el des-
censo del nivel freatico debido a los bombeos en la U.H.04.04.
Sin embargo, no todos los humedales estan sometidos a los
mismos impactos. Por ejemplo, algunos humedales del Campo
de Montiel (U.H.04.06) se secaron durante la secuencia cli-
matica seca o vieron muy reducida su extension en los ultimos
15 afios (1980-1995). Este hecho fue err6neamente atribuido
por algunos a la sobreexplotacion de la U.H. 04.06. Algunos ad-
virtieron (Llamas, 1992) que esto era poco probable, ya que se
trataba de uno de los acuiferos menos explotados de Espafia y
gue la declaracion legal de sobreexplotacion de la U.H. 04.06
(2.500 km®) no tenia justificacion técnica.

El tiempo parece haber dado la razén a esta hipétesis. Bastd
un afio con precipitaciones algo superiores a la media (1995/96)
para que todas las Lagunas de Ruidera hayan vuelto a su situa-
cion primitiva (Llamas et al., 1996b). Los humedales localiza-
dos sobre las U.H.04.02 (Lillo-Quintanar) y 04.03 (Consuegra-
Villacafias) estan situados en zonas con aguas subterraneas sa-
lobres, no aptas para regadio. Sin embargo, estos humedales se
han visto dafiados por otras acciones. La mas destacada ha sido
la limpieza del rio Ciglela, durante los afios 1986-1988 con
motivo del trasvase de aguas del Tajo en el mal denominado
Plan de Regeneracion Hidrica de las Tablas de Daimiel.

Esta limpieza supuso la profundizacion y rectificacion de
gran parte del cauce del rio Ciglela a lo largo de unos 150 km.
Esa profundizacién del cauce ha perjudicado seriamente el fun-
cionamiento natural de los humedales riberefios, al producir un
descenso del nivel fredtico del orden de un metro en el acuifero
colindante al rio.

Ademas, la actuacion posterior de la Confederacion Hidro-
grafica del Guadiana también ha perjudicado el funcionamiento
ecoldgico de estos humedales riberefios. En efecto, con el fin de
facilitar que todo el volumen de agua derivada del Tajo alcan-
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zase las Tablas de Daimiel, se cerraron casi todas las tomas de
agua de estos humedales riberefios aguas arriba de las Tablas
de Daimiel (no sin crear problemas sociales en algunos pueblos
riberefios como Villafranca de los Caballeros), impidiendo su
inundacién. La recuperacion de este tipo de humedal parece
factible sin grandes problemas (Hera et al.,1995)

Influencia de los trasvases del acueducto Tajo-Segura
(ATS) en los humedales del Alto Guadiana

El recorrido del agua trasvasada por el ATS hasta las Tablas
es de unos 150 km. En el tramo medio de dicho recorrido, en la
confluencia del Ciguela y Riansares, existen del orden de una
treintena de lagunas, unas riberefias y otras endorreicas, con
analoga importancia ecoldgica, y con una superficie conjunta
superior a las Tablas de Daimiel. Entre las ubicadas en la lla-
nura de inundacion del rio Ciglela, cabe mencionar: El Mase-
gar, Molino del Abogado, EI Vadancho, Pastrana, y otras que ya
no existen como Arroyo Mordn, Casa de la Dehesilla. Casi todas
estas lagunas estan situadas sobre formaciones geoldgicas de
reducida permeabilidad y caracter salobre. Esto hace que los
bombeos para regadio sean reducidos pues los pozos dan en
general poca agua y de mala calidad. Como consecuencia de
ello, el nivel freatico no ha bajado méas de 2-3 m bajo el fondo de
los valles durante los pasados afios de sequia.

La degradacidn sufrida por estos humedales comenzo ya en
los afios setenta, cuando el IRYDA inici6 la canalizacion de los
rios Ciglela, Zancara y Guadiana. Con la idea de transformar
en zonas cultivables las zonas pantanosas a lo largo de estos
rios, reprofundizé algunos tramos de los cauces. Asi en 1981
desaparecié ya Arroyo Moroén, un humedal de 900 ha, extensién
superior a la mitad de las Tablas de Daimiel, ubicado en la
margen izquierda del Ciglela. La aprobacion en 1987 del Plan
de Regeneracién Hidrica de las Tablas de Daimiel, ha provoca-
do que este tipo de degradacion se haya acentuado, al realizar
nuevas operaciones de acondicionamiento o limpieza del cauce
del rio con la excusa de facilitar la llegada de las aguas del ATS
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a las Tablas de Daimiel. Estas operaciones han contribuido a
desecar estos humedales riberefios, pues la profundizacion del
cauce (del orden de 1 6 2 m) no so6lo ha conducido a un descenso
del nivel freatico del acuifero colindante al rio, sino que dificul-
ta la entrada del agua del rio, excepto en los caudales elevados
del rio. Esta accion, repetimos, acentud los efectos de la sequia
en todo el conjunto de humedales riberefios del Ciguela.
Ademéas hay que hacer notar que la recuperacion que ha
supuesto para las Tablas de Daimiel el trasvase del ATS es
muy cuestionable desde el punto de vista hidrolégico. Todavia
no se ha realizado un estudio adecuado, ni hidroldgico ni ecol6-
gico, de lo que ha supuesto el Plan de Regeneracion Hidrica del
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.

CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

De todo lo anteriormente expuesto, pensamos que se puede llegar
a una serie de consideraciones o conclusiones (propuestas en
Cruces et al., 1998) que en gran parte ya se habian expuesto en
otros trabajos anteriores (Llamas et al., 1996b; Cruces et al.,
1997b), y que reiteramos ahora.

Primera: Importancia del caso

El problema del desarrollo sostenible de la agricultura y del
medio ambiente en la cuenca del Alto Guadiana constituye un
paradigma cuyo analisis profundo tiene notable interés tecnolégi-
co, econémico y social; esto no sélo en ambito nacional, sino tam-
bién europeo y mundial.

Esta importancia se debe tanto a la relativamente elevada
extension de la zona (16.000 km®), como a la elevada poblacion a
la que afecta (casi medio millén de personas), y a la cuantia de las
subvenciones nacionales y comunitarias otorgadas para resolver
el problema (superior a 20.000 millones de pesetas en los ultimos
cinco o seis afnos).

Segunda: Incertidumbres sobre los recursos de agua renovables
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Y SUS causas

Los datos disponibles hasta la fecha —especialmente la falta de
una red adecuada de control piezométrico— no permiten conocer
con aproximacion aceptable la cuantia de los recursos hidricos
renovables. En nuestra opinion, es probable que en condiciones
casi naturales oscilen entre menos de unos 200 Mm?*/afio durante
las secuencias climaticas secas y algo mas de unos 500 Mm®/afio
durante las secuencias climaticas humedas. La causa de esta
notable incertidumbre se debe por una parte a la intrinseca difi-
cultad de conocer bien la recarga de los acuiferos en los climas
semiaridos; por otra, insistimos, a la notable pobreza de los datos
disponibles. Como ejemplo volvemos a recordar que no existe ni
siquiera un sélo limnigrafo en los 5.500 km’ de la Llanura Man-
chega Occidental. A esta carencia de datos basicos se une la
escasez, casi absoluta, de personas con experiencia y conocimien-
tos hidrogeoldgicos tanto en la Administracion hidraulica como en
la agricola y en las CUAS. Es importante hacer notar que la
extraccion de las aguas subterraneas para regadio ha producido
sensibles cambios en el ciclo hidrolégico de la cuenca. En resu-
men, esos cambios han producido un aumento del agua utilizable
para el riego que probablemente oscila de 100 a 200 Mm?®/afio.
Este aumento se debe a la desecacion de los humedales ubicados
sobre la Llanura Manchega y, por tanto, tiene un coste ecoldgico:
la degradacion de dichos humedales.

Tercera: Las posibilidades de aprovechar el acuifero
mesozoico ubicado bajo la Llanura Manchega

Los datos, todavia poco completos, parecen indicar que en la
mayor parte de la Llanura Manchega Occidental se encuentran
debajo del acuifero terciario continental los acuiferos mesozoicos
que afloran tanto en el Campo de Montiel como en la Sierra de
Altomira y en otros lugares de la cuenca. La captacion de las
aguas subterraneas de estos acuiferos mesozoicos exigiria la per-
foracion de pozos profundos, pero perfectamente asequibles (pro-
bablemente sean suficientes pozos de 200 a 400 m de profun-
didad, analogos a los que se han perforado en la Llanura Manche-
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ga Oriental). Esas aguas subterraneas son principalmente recar-
gadas en los afloramientos del Mesozoico y no constituyen
recursos renovables nuevos; no obstante, podrian constituir un
notable volante de inercia durante las secuencias climaticas se-
cas, que permitieran mantener el regadio en los sitios en que se
agotara el acuifero terciario superior. De todas formas, este tema
exige un estudio mas completo antes de ponerlo en préctica.
Cuarta: La necesaria reconversién agricola

En principio, lo razonable es que un desarrollo agricola sosteni-
ble se adapte a un uso medio de las aguas que no sea superior a
los recursos renovables. Como ya se ha dicho, estos recursos
medios renovables en condiciones naturales oscilaban entre algo
menos de 200 y algo mas de 500 Mm?®afio en las secuencias secas
y himedas, respectivamente. A estas cifras hay que afadir unos
100 6 200 Mm/afio si los humedales del Sistema Acuifero 23
(U.H. 04.04) se mantienen secos.

En cualquier caso, se impone una reconversién de la agri-
cultura de la zona, en el sentido de ir a cultivos que exijan menos
agua. Al mismo tiempo, es imprescindible llegar a un acuerdo
social y legal para ver como se distribuye el agua disponible entre
los usuarios reales (legales o ilegales) y potenciales (aquellos que
desean comenzar a regar).

Este es unos de los aspectos sociales mas sensibles, pues: «No
basta saber cual es el tamafio de la tarta (que ya se sabe es escasa
para la demanda existente) sino que hay que encontrar el modo
de repartir esa tarta de modo equitativo».

A lo largo de los Ultimos afios se han tomado diversas medidas
legales y econémicas con objeto de intentar resolver los problemas
enunciados. Entre ellas cabe destacar la declaracion de acuifero
sobreexplotado a las Unidades Hidrogeolégicas 04.04 (Llanura
Manchega Occidental) en 1987 y 04.06 (Campo de Montiel) en
1988, y la tedrica (y posiblemente ilegal) imposicién de un
régimen de explotaciéon de ambos acuiferos por la Confederacion
Hidrogréafica del Guadiana. La eficacia practica de esas decla-
raciones fue muy pequefia hasta que se aprobé el primer Plan de
Compensacion de Rentas (1993-1997), con un reparto de sub-
venciones del orden de 16.000 millones de pesetas en cinco afios.
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Sin embargo, muchos se preguntan: a) ;qué va a ocurrir si no se
vuelve a prorrogar una tercera vez el segundo Plan de Compen-
sacion de Rentas recientemente aprobado (1998 —2002)?; b) ;cual
es la situacién actual de los muchos miles de hectareas de regadio
no acogidos al PCR o de los miles de pozos ilegales (al parecer de
5.000 a 10.000) perforados en los ultimos diez afios?

Quinta: Sobre la conservacion de la Mancha
Hudmeda como Reserva de la Biosfera

De los mas de cien humedales de esta Reserva de la Biosfera,
aproximadamente un tercio han resultado seriamente degrada-
dos —o incluso han desaparecido— a causa principalmente de los
bombeos para regadio.

Los otros dos tercios no han sido practicamente afectados por
los bombeos, como en el caso de las Lagunas de Ruidera o como
los humedales del Ciglela Medio, sino que han sido fundamental-
mente impactados por el mal denominado Plan de Regeneracion
Hidrica de las Tablas de Daimiel, o bien han sido afectados por
causas totalmente ajenas a la actividad agricola, como puede ser
su relleno por escombros y aguas residuales o la explotacion de
sales.

Asi pues, dos tercios de los humedales de la Mancha Himeda
parecen poco degradados o facilmente recuperables y sin que su
conservacion plantee especiales conflictos con los regantes.

Es posible, aunque poco probable, que el nivel freatico del
acuifero de la Llanura Manchega Occidental recupere el nivel que
tenia a principios de los afios setenta y vuelvan a aparecer los hu-
medales situados sobre este acuifero, alimentados exclusiva o
principalmente por las aguas subterraneas (Ojos del Guadiana,
Cerro Mesado, La Nava, Muleteros, La Albuera, etc.).

Esta situacidon podria darse si: a) la secuencia hiumeda actual
se prolongara unos cuantos afios; b) si el Plan de Compensacion
de Rentas continuara y c) si se pone orden en el caos de los pozos
ilegales y de los regadios fraudulentos.

Ahora bien, conviene insistir en que la recuperacion de estos
humedales supondria la disminucién de los recursos renovables
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destinados a la agricultura en una cuantia que probablemente
oscilaria entre 100 y 200 Mm/afio.

Sexta: Acciones para reducir las incertidumbres sobre
los datos hidrologicos

La experiencia de los dos Ultimos decenios indica que, si no se
refuerza significativamente el personal técnico con experiencia en
hidrogeologia en la Confederacion Hidrogréafica del Guadiana, es
muy dificil que este Organismo pueda desarrollar con competen-
cia su funcion. Esto no excluye en absoluto que las asociaciones
de usuarios de aguas subterraneas tengan también sus propios
equipos hidrogeolégicos, ni que determinados estudios especiali-
zados se encarguen a centros de investigacion.

Ahora bien, es preciso insistir en que la cantidad y, sobre todo,
la calidad de los datos disponibles hasta la fecha es notablemente
deficiente, y que los muchos afios perdidos no se pueden recupe-
rar en uno o dos afios. Otro aspecto crucial es el de garantizar que
los datos obtenidos estén facil y rapidamente disponibles para
cualquier ciudadano, de acuerdo con la Ley 38/1995 de facilidad
de acceso a los datos medioambientales.

Séptima: El reparto equitativo del agua razonablemente
disponible

Independientemente de que se mejore en conocer «cual es el
tamafno de la tarta», es decir, el agua que razonablemente se
puede utilizar para los distintos usos, parece urgente establecer
un sistema que facilite esa distribucién de un modo equitativo.

La resolucion de los conflictos existentes requiere la participa-
cién de todos los sectores implicados: agricultores que riegan (le-
gal o ilegalmente) y también de los que quieren regar en un futu-
ro; sociedades municipales o privadas de distribuciéon de agua
potable, grupos conservacionistas, funcionarios responsables de la
conservacion de humedales, representantes de los Gobiernos Cen-
tral, Autondémico y Local, y otros. Tedricamente esto podria ha-
berse hecho aplicando la vigente legislacién de aguas. Obviamen-
te no ha sido asi; basta recordar los miles de recursos juridicos
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pendientes de resolver y la situacién generalizada de insumisién
hidrolégica, es decir, la normal perforacién de pozos ilegales y los
notables fraudes en los voliumenes de agua utilizados en relacion
con los autorizados. Pensar que la instalacion de caudalimetros
va a ser una solucién una vez que el PCR finalice es, probable-
mente, una utopia; basta simplemente pensar en los miles de
pozos ilegales realizados y que se contindan realizando actual-
mente. No nos consideramos con elementos de juicio suficientes
para sugerir si la solucién esta en intentar de nuevo esta concilia-
cién de intereses desde una Comunidad General de Usuarios de
Aguas Subterraneas de la cuenca alta del Guadiana, o bien, si se
hace necesaria la creacién de un organismo nuevo con mas atri-
buciones o poderes, como algunos parecen proponer.

En cualquier caso, parece temerario suponer que estos proble-
mas vayan a resolverse con el simple paso del tiempo. Probable-
mente eso so6lo ocurriria si la coyuntura econdémica europea 0
mundial condujera a la desaparicion de la agricultura de regadio
en La Mancha, lo cual no parece probable, al menos a corto plazo.

Octava y Final

Parece urgente iniciar un andlisis completo y riguroso de los
efectos positivos y negativos que estan teniendo en los regadios de
la cuenca del Alto Guadiana las distintas medidas aplicadas y, es-
pecialmente, las subvenciones de la PAC, el PCR y los Regimenes
de Explotacion dictados por la Confederaciéon Hidrografica del
Guadiana. Hay indicios razonables para pensar que la renovacion
del quinquenio del PCR (1993 - 1997) puede incidir muy poco en
la necesaria reconversion agricola de la zona, salvo que cambien
notablemente las actividades mantenidas hasta la fecha por casi
todos los grupos sociales implicados. Si no se ponen los medios
oportunos, el PCR y las medidas acompafiantes pueden ser un
regalo envenenado que s6lo conduzca a la consolidacion de un
grupo de propietarios que obstinadamente obtendran altos bene-
ficios durante los cinco proximos afios sin explotar la tierra, mien-
tras en el conjunto de la zona, los jornaleros y las industrias auxi-
liares, se veran seriamente perjudicados. En descargo de esos
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propietarios hay que decir que es la propia Administracion (hi-
draulica y agricola) la que les fuerza a actuar de ese modo.
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GLOSARIO

- A.T.S.: Acueducto Tajo Segura

- CHG: Confederacion Hidrografica del Guadiana.

- DGOH: Direccion General de Obras Hidraulicas

- ECHIVAL: European international project on Climatic and
Hydrological Interactions between Vegetation, Atmosphere
and Land-surfaces.

- EFEDA: Echival Field Experiment in a Desertification-
threatened Area.

- GRAPES: Groundwater and River resources Action Programe
on a European Scale.

- IGME: Instituto Geolégico y Minero de Esparia.

- INM: Instituto Nacional de Meteorologia

- ITGE: Instituto Tecnoldgico Geo-Minero de Espafia.
(Denominado anteriormente IGME).

- PCR: Plan de Compensacion de Rentas

- PNTD: Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

- SGOP: Servicio Geoldgico de Obras Publicas.

- SGDGOH: Servicio Geoldgico de la Direccion General de
Obras Hidraulicas.

- IRYDA: Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario
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