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Hasta la fecha, se ha llegado a un grado considerable de cumplimiento de los objetivos del
subproyecto, como se detalla a continuacién agrupando los objetivos por tematicas.

e Identificacion de las variaciones climaticas y antropicas recientes en los sedimentos.
Determinacion de las velocidades de respuesta/recuperacion del sistema vegetal a
cambios naturales y antropicos de corta escala de tiempo (anual, bianual,
quinquenal, etc.). Determinacion de las capacidades de absorcion del cambio por el
humedal. Determinacion de los umbrales de cambio que conllevan la degradacion.
Determinacion del potencial de preservacion de las sefhales geoquimicas, isotopicas
e indicadores polinicos en el registro sedimentario. Modelizacion espacio-temporal
de la evolucion reciente de Las Tablas de Daimiel.

El estudio de las variaciones del sistema mas alla de los registros instrumentales se ha
realizado a partir del analisis de los registros sedimentarios del humedal. Para ello se han
estudiado mas de 90 perfiles con el fin de caracterizar la variabilidad espacial y temporal de los
diferentes subambientes (Fig. 1).
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Fig. 1.- Localizacion de los pefiles estratigrfics estudiados en este proyeto.

Los parametros analizados se han centrado en indicadores de condiciones internas del
humedal (fundamentalmente geoquimicos) (Fig. 2) y los que aportan informacién sobre las
areas cercanas a éste o sobre las condiciones climéticas (principalmente polinicos e
isotopicos).

Esto ha permitido identificar dos escalas temporales en las interacciones ambientales del
humedal y su &rea circundante en condiciones “naturales” (Fig. 3a y b). A una escala temporal
anual o plurianual, las expansiones o retracciones del sistema acudtico debidas a las
fluctuaciones en las aguas subterrdneas o superficiales tienen como consecuencia
desplazamientos del margen vegetado palustre y una mayor o menor susceptibilidad de los
suelos a la erosion. Con todo, para esta escala de tiempo, el sistema tiene una capacidad de
reacciébn muy rapida por lo que no se ha detectado un umbral de cambio que determine
situaciones irreversibles en condiciones naturales.

Para periodos prolongados (décadas a siglos) con una tendencia determinada el modelo
cambia ya que, por ejemplo, la reiteracién de las condiciones aridas implican no sélo la
salinizacién de las aguas, tipica de un proceso evaporativo, sino también la de los suelos. Esto
conlleva un descenso de la productividad de los suelos que finalmente revierte en una mayor
degradacion de éstos por falta de cobertera. En este caso la velocidad de reaccién del sistema
es menor aunque no se han detectado situaciones irreversibles bajo condiciones naturales.




MINISTERIO

DE CIENCIA ‘)
E INNOVACION Instituto Geoldgico
e y Minero de Espafa
10 5 a 5 10 15 10 5 0 5 10 15
| | | | | 1 | | | | | |
| w ;’?\ Charophyte OM layers L w
Eat] Ea'l
L= E=T
Orgamc; ganernslfied'components s e
< %, Mo N
- i Na]  silieielastic -
= \\ T componsnrs L w < Lo
5 » FELE 5
o F W 2 \gg én g N o
= — e = roLi o
= /. P mhnwYyF = o =
— Be Bi Ce Ci
§ e ‘cz Ga Hi In
] ILa Nb Rb Sb
\ Ta Ag
“ S e TTmTmTTT W M w
S (33 5]
Carbonate Gypsum
- e - e
o~ Ra'l
RN \ \ T T s T T T \ T
02 0.1 0.0 01 02 0.2 a1 00 0.1 0.2
PG1 PG

Fig. 2.- Modelo estadistico en el que se pueden identificar los cuatro elementos
fundamentales del registro sedimentario (materia orgénica: vegetacién emergente,
carbonato: vegetacion acuatica/cardceas, siliciclasticos: aportes aléctonos, yeso:
salinidad) y sus relaciones (modificado de Santisteban et al., 2004).

a) b) CORTO PLAZO
Periodo “hiimedo” caigal delnivel_,_ expansion de la orla palusire #=aumento del C org.
borde oscilante Vegelacion o e
f ;‘ emergida 170} aumentoie turbidez —e= descenso del C inorg,
{ (org. C} yy < 5
9 degradacion del suelo — mcrsmsn'!c do apol r!es_.’ aumento del Al
i S‘% Charophyceae (inorg. C) o aldctonos
=T aumento de la aumento de la salinidad aimentodel S
Calcita + (materia orgénica) (W%'i'\; ;nica W evaporacion del agua
materia L -
= | degradacion del suelo +¢ncremento Eespores == aumento del Al
Periodo "seco” O aoclonos
o it 5 aumento de la aumento de la salinidad
trapado Vegetacion —_— O avRBorecn sy —- aumento del
Ao emergida (org. C) getacion o
\ t ¥l { : errbang\da {or? ° % salinizacion del suelfo
MRl algae + sub. }
(L[ ), angiosp. “’U C d (4] ”3::3::;:E> descenso del C org.
= incremento del fondo
rm Materia caida del nivel importante déficit de C inorg,
del agua hidrico del suelo
LARGO PLAZO

Fig. 3.- a) Modelo sedimentario del humedal y b) efectos de condiciones éaridas
a corto y largo plazo (tomado de Santisteban et al., en prensa).

Por otra parte, ha sido posible realizar una reconstrucciéon paleoclimatica a partir tanto de
indicadores polinicos como isotépicos que han permitido realizar dos constataciones:
1) Hasta el siglo XIX la sefal natural (climatica) era patente y es a partir de la segunda
mitad de ese siglo cuando, a pesar de disponer de datos instrumentales, se hace
imposible identificar dicha sefal en el registro (Fig. 4).
2) El modelo ambiental desarrollado a partir del modelo estadistico es congruente con
la reconstruccién paleoclimética (Fig. 5).
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Fig. 4.- Reconstruccién paleoclimatica a partir de indicadores polinicos e isotopicos (modificado
de Santisteban et al., 2005, en prensa). Nétese como los indicadores isotdpicos son mas
sensibles a las variaciones en la humedad mientras que el registro polinico ofrece una
informaciéon mas variada. La curva de anomalias de temperatura es de Moberg et al., 2005.
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Fig. 5.- Proyeccion del modelo ambiental sobre la reconstruccion paleoclimatica mostrando la
congruencia entre ambos hasta el siglo XIX (modificado de Santisteban et al., en prensa).

Con todo, como ya se ha mencionado, esta congruencia no es total y se han podido
identificar momentos de mayor o menor duracién en que estas relaciones naturales no se
cumplen (Fig. 6).
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Fig. 6.- Anomalias ambientales detectadas en el registro del ultimo milenio en Las Tablas de
Daimiel (modificado de Santisteban et al., en prensa).

En funcion de la duracién y capacidad de recuperacién del sistema frente a estas
anomalias se ha diferenciado entre “eventos” (anomalias subitas con rapida respuesta del
sistema) y “perturbaciones” (anomalias mas duraderas que producen cambios definitivos o de
larga duracion).

De todas ellas las mas dramaticas acontecen en la segunda mitad del siglo XX (Fig. 7)
cuando los intentos de desecacidn del humedal y la sobreexplotacion del acuifero han dado
lugar a un prolongado periodo de sequia de origen antrépico.
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Fig. 7.- Registro de los ultimos 200 anos. Notese los cambios en la vegetacion y geoquimica en
la altima parte del siglo XX (tomado de Santisteban et al., en prensa).
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Fig. 8.- Distribucion de ambientes en el tiempo y el espacio. El sistema ha sido expansivo hasta
mediados del siglo XX, momento en el que comienza la actual retraccion.
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Esta sequia antropogénica es la responsable de la pérdida actual de superficie inundada y
la degradacién en los pardmetros ambientales del sistema. No ha habido un momento similar
en toda la historia del humedal, pero si consideramos la intensidad del proceso, es una
anomalia desarrollada en unas décadas que es equiparable a las tendencias seculares
registradas previamente.

e Cuantificacion, mediante un modelo de balance de masas, del impacto que sobre el
flujo de nutrientes ha tenido la modificacion del sistema suelo/agua superficial/agua
subterrdnea debido a la actividad humana. Balance hidrologico detallado. Ciclos
hidrogeoquimicos y biogeoquimicos del humedal.

Estos objetivos se centran fundamentalmente en el analisis del sistema hidrolégico y para
ello se ha estudiado tanto las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas superficiales y
profundas (Fig. 9) como de la matriz que compone la zona no saturada (Fig. 10).
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Fig. 9.- Distribucién de la red de control de aguas superficiales y subterraneas utilizada en este
proyecto.
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Fig. 10.- Red de muestreo de suelos.

Una de las peculiaridades de este proyecto es que se ha desarrollado durante un periodo
caracterizado por una sequia continua (desde 2004) y sin aportes externos (trasvases)
significativos lo que, comparado con otros periodos recientes, es una situacion anémala.

En este sentido uno de los primeros hechos constatados es el efecto de la degradacion de
los materiales del vaso del humedal en la infiltracion (uno de los parametros clave para la
estimacioén del balance hidrico). A partir de las observaciones realizadas en la década de 1990,
Castafio et al. (2004) determinaron que el coeficiente de infiltracién para Las Tablas de Daimiel
debia situarse en torno a 1 cm/dia (Fig. 11). Sin embargo, las medidas de campo realizadas
durante este proyecto arrojan cifras muy variables pero que sobrepasan en varios 6rdenes de
magnitud dicha cifra (con valores que pueden superar los 1500 cm/dia) (Fig. 12). A pesar de
las diferencias metodoldgicas (uno calcula los valores a partir de un modelo de inundacién y el
otro son datos de campo), esta discrepancia debe atribuirse al hecho de que el primer estudio
realizdé sus observaciones en un periodo humedo, mientras que los datos actuales son los
correspondientes a los materiales muy secos y agrietados.
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Fig. 11.- Comparacién de las superficies encharcadas medidas y las simuladas con
coeficientes de infiltracién media de 5 mm/d, 10 mm/d y 15 mm/d (Castafo et al., 2004).
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Fig. 12.- Coeficientes de infiltracion medidos en campo para las diferentes facies aflorantes en
el Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel (Aguilera et al., 2009).

Este dato es de por si muy relevante ya que implica que en condiciones de aridez
prolongada el sistema pierde capacidad de retencion de las aguas retroalimentandose el
proceso de degradacion. Este hecho es coherente con el proceso natural ligado a los ciclos de
aridez seculares mencionados en el apartado anterior.

Por otra parte durante todo el periodo de estudio el sistema se ha comportado como una
zona no saturada permanente. Esto conlleva que, junto con los altos valores de infiltracién
actuales, el papel de filtro natural del sistema haya desaparecido.

Con respecto a los nutrientes, queda patente a partir de los andlisis realizados que estos
tienen su fuente natural principal en la vegetacibn emergente que se desarrolla en los
margenes e islas del humedal (y en la actualidad cubriendo casi todo el humedal). Sin
embargo, su acumulacion se da preferentemente en zonas cubiertas por mallas de caraceas
(Fig. 13). Esto confirma, en campo, la capacidad de filtrado de estos organismos que ya ha sido
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Fig. 13.- Distribucion espacial de la agrupacion por cuartiles de la mediana de las distribuciones
de la suma de nutrientes (NO3, NOy, NH,", PO,* y K%) en los extractos de los perfiles

muestreados (Aguilera et al., 2009).

Asi mismo, queda patente que existe una tendencia actual a la salinizaciéon del suelo, lo
cual es coherente con las predicciones del modelo ambiental y corroboran la hipétesis de que
el sistema se encuentra en un estado acelerado de degradacién debido a la accion humana.

RESULTADOS DEL PROYECTO
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