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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente informe se emite a solicitud de la Oficina de Planificacion Hidroldgica de la
Confederacion Hidrografica del Guadiana. Forma parte de los trabajos previstos en el
Acuerdo para la Encomienda de Gestion por la Direccion General del Agua del
Ministerio de Medio Ambiente [actualmente Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino], al Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), del Ministerio de
Educacion y Ciencia [actualmente Ministerio de Ciencia e Innovacion], para la
realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion de
las aguas subterraneas, firmado por ambos organismos el 26 de septiembre de 2007.

La elaboracion del informe se encuadra en el Acuerdo de Modificacion de Actuaciones
aprobado, con fecha 7 de julio de 2009, por la comision de seguimiento de la
Encomienda mencionada en el parrafo anterior.

El objetivo principal del presente informe es analizar la posible evolucion futura del
sistema hidrologico de la cuenca alta del Guadiana, y en concreto la viabilidad de la
recuperacion hidrologica y medioambiental de sus masas de agua y de los ecosistemas
acuaticos asociados.

Este andlisis se haré principalmente planteando diversos escenarios futuros en cuanto a
las caracteristicas climatologicas y a la extraccion de aguas subterraneas de los
acuiferos. Para la simulacion de los diversos escenarios considerados se utilizaran
modelos empiricos elaborados a partir de los datos, resultados y andlisis procedentes de
modelos numéricos desarrollados anteriormente, y con los que se trata de simplificar los
procesos fisicos simulados. En concreto, a partir de los escenarios que se planteen
definidos por precipitaciones y extracciones anuales, se calculara la correspondiente
evolucion de niveles piezométricos en un punto de referencia, que a su vez servira de
indicador de la situacién hidrolégica general del sistema.

El informe prestard una especial atencion a la posibilidad de cumplimiento de los plazos
establecidos por la legislacion (Directiva Marco del Agua de la Union Europea) para la
recuperacion de las masas de agua y ecosistemas, y por tanto tendra como principales
horizontes temporales los afios 2015, 2021 y 2027. Sin embargo, no se centrara
exclusivamente en ese cumplimiento, sino que cuando asi sea necesario se indicaran las
posibilidades y condicionantes existentes en cuanto a la recuperacion y mantenimiento
del sistema a largo plazo. En este sentido, se hara también una estimacion, muy

preliminar dado el estado del conocimiento existente al respecto, sobre la posible
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repercusion hidrologica y medioambiental que el efecto del cambio climéatico podria
tener a largo plazo.

En informes elaborados recientemente dentro del marco de los acuerdos y trabajos
mencionados al comienzo de esta introduccion (IGME, 2010), se describian con cierto
detalle algunos aspectos generales como el marco geografico y administrativo de la
cuenca alta del Guadiana (Figura 1), la climatologia, etc. No se va aqui a insistir en
dichas descripciones generales, salvo en algunos temas concretos especialmente

relevantes a los efectos del presente informe.
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Figura 1. Mapa de la cuenca alta del rio Guadiana, con la division en unidades hidrogeolégicas y masas
de agua subterranea.

2. EL MARCO DE LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

El actual proceso de planificacion hidroldgica tiene establecidas sus bases en la
Directiva Marco del Agua (DMA) de la Union Europea (Directiva 2000/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo) (CE, 2000). La Directiva tiene un marcado enfoque
medioambiental, estableciendo como objetivo principal la consecucion de un buen
estado ecoldgico de las aguas continentales y costeras. Establece para ello un modelo de
gestion hidrica en el ambito de las demarcaciones hidrograficas encaminado a promover
un uso eficiente y sostenible del agua, basado en la proteccion a largo plazo de los

recursos hidricos.
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La DMA fue transpuesta a la legislacion espafiola a finales de 2003 (Ley 62/2003, de 30
de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden social). Mediante esta
Ley se modificé el Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA), incorporando en ella
el articulado de la DMA (BOE, 2003).

La DMA establece unas exigencias en cuanto a la recuperacion medioambiental de las
masas de agua y de los ecosistemas acuaticos asociados, y unos plazos para la
consecucion de dichos objetivos.

Como se comentd en la introduccién, el presente trabajo pretende dar una idea de la
posible evolucion del sistema hidroldgico de la cuenca alta del Guadiana ante diferentes
escenarios planteados (relativos a meteorologia, extracciones de agua subterranea y
cambio climatico), relacionando dicha evolucién con la posible recuperacion
hidrologica y medioambiental del sistema.

El trabajo no ignora como marco de fondo este proceso de planificacion hidroldgica
existente, por lo que los horizontes temporales analizados se haran corresponder con
hitos temporales establecidos en el propio proceso de planificacién, como se vera en el
apartado 6.1. De esta manera los escenarios planteados para los préximos afios se
podran analizar desde el punto de vista del cumplimiento de los objetivos de

planificacion de la DMA.

3. EVOLUCION HISTORICA DEL SISTEMA HIDROLOGICO DE LA
CUENCA ALTA DEL GUADIANA

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

El acuifero central de la cuenca alta del Guadiana, de naturaleza detritica y carbonatada,
y que ocupa basicamente toda la Llanura Manchega, retne las caracteristicas necesarias
para llevar a cabo este analisis de evolucion futura, tanto por sus caracteristicas
especificas como por el conocimiento que del mismo se tiene.

Aunque este conocimiento presenta algunas lagunas, y es en algunos aspectos
manifiestamente mejorable, las bases del funcionamiento hidrologico estan claramente
asentadas. Ademas, las caracteristicas del acuifero hacen que su respuesta a las acciones
externas, tanto antrépicas (extracciones de agua subterranea principalmente), como no

antrépicas (secuencias meteoroldgicas), sean relativamente moderadas desde el punto de
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vista de su influencia en los niveles piezométricos, al contrario de lo que sucede, por
ejemplo, en el acuifero contiguo del Campo de Montiel, de marcado caracter karstico.
Esto ha permitido que esa zona, clave por otra parte en el comportamiento del conjunto
de la cuenca alta del Guadiana, haya sido modelada en diversas ocasiones con
resultados muy aceptables en cuanto a su calibracion, lo que ha permitido mejorar el
conocimiento del sistema, tanto desde un punto de vista cualitativo, como especialmente
cuantitativo. Estos valores historicos calibrados resultan esenciales para el
planteamiento del presente trabajo, que pretende simular el comportamiento de futuro
del sistema sin necesidad de desarrollar un nuevo modelo, y con una metodologia
empirica mas facilmente utilizable y revisable.

Se analizan a continuacion los principales aspectos del funcionamiento hidroldgico del
sistema, incidiendo de manera especial en aquellos que tienen especial repercusion de
cara a analizar su comportamiento futuro. Alguno de estos aspectos no siempre ha sido
suficientemente tenido en cuenta cuando se hacen dichos analisis y previsiones de

futuro.

3.1. Comportamiento en régimen natural

El funcionamiento hidroldgico de la cuenca alta del Guadiana en régimen natural esta
caracterizado por la gran interrelacion existente entre las aguas superficiales y las
subterréneas.

La zona central del sistema, que en la actualidad comprende principalmente las masas
de agua subterranea (MASb) de Mancha Occcidental I, Mancha Occidental Il y Rus-
Valdelobos (Figura 1), es conocida como la Llanura Manchega por sus caracteristicas
topogréficas, y resulta clave en el funcionamiento de todo el sistema, actuando
basicamente como colector del mismo (Cruces y Martinez Cortina, 2000).

Las entradas de agua en dichas masas centrales proceden de la recarga directa de la
lluvia, de los flujos laterales de otros acuiferos con niveles piezométricos mas altos
(més importantes en el caso de Mancha Occidental 1), y de la infiltracion de los rios,
cuando sus cauces estan por encima del nivel piezométrico (Zancara, Guadiana al salir
del Campo de Montiel, Azuer). Las salidas en régimen natural se producian por drenaje
del acuifero en las zonas de descarga (particularmente importantes en los Ojos del
Guadiana y Tablas de Daimiel), y por evapotranspiracion desde las zonas himedas y las
riberas de los rios. En esta situacion natural la circulacion del agua subterranea tenia un

sentido general hacia el oeste. La Figura 2 muestra un perfil longitudinal muy
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esquematico de la zona central, desde las zonas de descarga en el oeste (Mancha
Occidental 1) a las areas de recarga en el este (Rus-Valdelobos). La superficie libre
seflalada para 1972 puede considerarse representativa de una situacién del sistema

(respecto a niveles) cercana a la natural.
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Figura 2. Perfil longitudinal de la Llanura Manchega (masas de agua subterranea de Mancha Occidental I,
Mancha Occidental 1l y Rus-Valdelobos) (Garcia Rodriguez y Llamas, 1992).

Las interacciones con las MASbh adyacentes, especialmente con las de Sierra de
Altomira al norte y Campo de Montiel al sur, son complejas, con conexiones no muy
claramente definidas, debido a las complicadas caracteristicas geométricas,
hidrogeoldgicas y estructurales de las zonas de contacto. Ademas, en el extremo oriental
del sistema, donde se situa la MASb Rus-Valdelobos, parece existir un limite
hidrogeolégico con la MASb Mancha Oriental (cuenca del Jdcar), que no coincide
exactamente con la divisoria hidroldgica de aguas superficiales.

Al sur del sistema, la MASb de Campo de Montiel es un acuifero de tipo karstico, muy
fracturado, constituido principalmente por materiales jurasicos carbonatados. Funciona
como un acuifero libre, con un comportamiento del flujo subterrdneo muy condicionado
por las fracturas existentes y su direccion, mientras que su piezometria se caracteriza
por oscilaciones notables relacionadas con episodios de lluvias importantes o secuencias
secas. La lluvia constituye su fuente de recarga, mientras que la descarga se produce
principalmente a través de manantiales situados sobre todo en los bordes oeste y sur de
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la masa, o bien inmersos dentro de la misma (Montero, 1994), dando lugar a rios como
el Guadiana Alto, Azuer, Cafiamares o Jabalon. La mayor parte del flujo subterraneo se
transfiere hacia la Llanura Manchega, bien superficialmente a través de la escorrentia
generada en el Guadiana Alto, o bien a través de la transferencia lateral hacia los
acuiferos de Mancha Occidental 1l y Rus-Valdelobos, cuantitativamente importante en
los balances hidricos (IGME, 2010).

Por lo que respecta a las masas situadas al norte de la Llanura Manchega, la MASD de la
Sierra de Altomira se recarga principalmente por la infiltracion del agua de lluvia y de
la escorrentia superficial, mientras que la descarga natural se produce por drenaje hacia
los rios, a traves de manantiales, y por descargas laterales hacia la Llanura Manchega y
hacia las masas de Lillo-Quintanar y Consuegra-Villacafias. En su parte mas
septentrional el drenaje tiene lugar hacia el rio Giglela, mientras que en su zona
meridional el agua circula hacia los rios Zancara, Saona y Rus, y hacia las comentadas
masas adyacentes.

En las MASb de Lillo-Quintanar y Consuegra-Villacafas, la recarga se produce por
infiltracion de la lluvia, y en algunas zonas por infiltracion de rios, especialmente
durante el estiaje. El sentido de circulacién del agua en los acuiferos tridsico y mioceno
tiene una clara componente hacia los rios Riansares y Giguela. En el acuifero cambrico
la circulacion es hacia el norte, con drenaje hacia el rio Amarguillo. Otras descargas del
sistema se producen por evapotranspiracion en zonas encharcadas y por escorrentia

subterranea hacia la Llanura Manchega.

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

Partiendo de una hipotética situacion histérica en la que no se extraia agua de los
acuiferos, el sistema en su conjunto (considerada su divisoria hidrogeologica), puede
considerarse en una situacién media de equilibrio, con unas entradas procedentes de la
recarga de la lluvia y de la infiltracion de los rios en tramos en que estos son influentes,
y unas salidas equivalentes constituidas por las descargas a rios y zonas himedas en las
zonas de drenaje del sistema, y por la evapotranspiracion desde el propio acuifero, en
zonas con el nivel freatico cercano a la superficie. Estas descargas contribuian a
mantener unos determinados valores de la escorrentia subterrdnea en el caudal de los

rios y una cierta superficie de zonas himedas.
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En esta situacion natural del acuifero, las secuencias hiumedas o secas producen ligeros
ascensos o descensos de los niveles piezométricos en torno a la posicion de equilibrio.
Esto se traduce en pequefias variaciones de las descargas de los acuiferos, y por tanto
del caudal circulante por los rios. El consiguiente aumento o disminucion de las &reas
inundadas y de descarga, incide a su vez en la existencia de un mayor o0 menor volumen
de evapotranspiracion, que viene a compensar en cierta medida el balance del sistema,
contribuyendo a mantener los niveles proximos a unos valores medios. Este
comportamiento es representativo de la capacidad de autorregulacion de los acuiferos de
la cuenca alta del Guadiana.

Esta autorregulacion se pone también de manifiesto cuando en dichos acuiferos
comienza a realizarse un aprovechamiento de las aguas subterraneas. Inicialmente se
produce un descenso (en principio pequefio si las extracciones lo son), de los niveles
piezométricos, y una disminucion de las descargas a los rios y zonas himedas, lo que se
traduce en un menor caudal circulante por los rios y una reduccion de la superficie de
los humedales. A su vez, esto conlleva una disminucion de la salida por
evapotranspiracion.

Mientras existe conexion entre los acuiferos y las corrientes superficiales y zonas

himedas, se mantiene este comportamiento autorregulador.

3.3. Comportamiento en régimen perturbado

Con la intensa explotacion de las aguas subterraneas, producida especialmente en la
Llanura Manchega a partir de la década de los 70 del pasado siglo, el funcionamiento
del sistema ha sufrido importantes modificaciones. El descenso de los niveles
piezométricos (Figura 3) ha hecho que en las masas centrales del sistema el acuifero
haya quedado descolgado de las corrientes superficiales. A partir de ese momento se
rompe el comportamiento autorregulador anteriormente analizado (Martinez Cortina,
2003).

Esta desconexion supone la desaparicion de la aportacién subterranea del acuifero al
caudal de los rios. Asi, las areas himedas se han reducido dréasticamente, y muchas
zonas y cauces superficiales que antes recibian la descarga del acuifero, han pasado a
ser areas de recarga, donde se produce infiltracion. El esquema de flujo se encuentra
ahora condicionado en muchos lugares por los descensos de nivel producidos. Por
ejemplo, la formacién de conos de bombeo en la parte central y occidental de la Llanura

Manchega hace que el flujo se dirija desde los contornos del sistema hacia dicha zona

10
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central. En esta situacion perturbada, que es la que se ha producido en la zona central
del sistema (MASb de Mancha Occidental I, Mancha Occidental 11 y Rus-Valdelobos)
los cauces se limitan a recoger la escorrentia superficial, que con frecuencia se infiltra

totalmente en los acuiferos sin llegar al final de la cuenca, al embalse de El Vicario.
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Figura 3. Evolucién piezométrica en el punto histérico de control del IGME 203030001 (actual punto
04.04.272 de la Red Oficial de Control de Aguas Subterrdneas de la Demarcacion Hidrogréfica del
Guadiana) (Término municipal de Manzanares, ver situacién en la Figura 1).

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

En el caso de la MASb del Campo de Montiel, su caracter karstico y fracturado produce
un comportamiento muy condicionado por la pluviometria y caracterizado por notables
oscilaciones piezométricas. A su vez, estas oscilaciones condicionan de forma muy
estacional la situacion de sus zonas himedas, y en concreto de las Lagunas de Ruidera,
un conjunto de lagunas escalonadas que discurren en direccion noroeste dentro del
Campo de Montiel. El acuifero no ha sufrido alteraciones drasticas con respecto a su
funcionamiento en régimen natural, como sucedia en las masas centrales de la cuenca.

Las importantes oscilaciones de los niveles piezométricos obedecen mas en este caso a
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las secuencias pluviométricas que a las extracciones de agua, que se mantienen en
valores moderados. Desde un punto de vista cuantitativo, el descenso generalizado de
niveles en las masas de Mancha Occidental 11 y Rus-Valdelobos, a las que descarga
lateralmente el acuifero del Campo de Montiel, ha inducido un cierto incremento de
dicha transferencia (IGME, 2008), que ha podido cuantificarse de forma aproximada a

través de los modelos de flujo desarrollados.

4. TERMINOS DEL BALANCE HIDRICO

El conocimiento cualitativo y cuantitativo del sistema hidroldgico, y de su evolucion a
lo largo del tiempo, en funcion de la propia situacion del sistema, constituye el factor
clave que permite analizar el comportamiento futuro del sistema, adaptandolo de la
forma mas fiel posible al escenario que en cada caso se plantee.

En un trabajo desarrollado anteriormente sobre la estimacion de recursos hidricos en la
cuenca alta del Guadiana (IGME, 2010), se planteaban balances hidricos detallados de
las distintas masas de agua subterranea de la cuenca alta del Guadiana en diferentes
situaciones del sistema, como forma més adecuada de describir cuantitativamente la
evolucion del comportamiento de los acuiferos. Se distinguia en primer lugar una
situacion de partida en la que se estimaba el balance hidrico en un hipotético regimen
natural en el que no existian efectos antrépicos de ninguln tipo. Se estimaba también el
balance hidrico en la situacion existente a mediados del pasado siglo, en el que podia
suponerse alcanzada una situacion de equilibrio caracterizada por una extraccion
mantenida durante mucho tiempo (la efectuada mediante las norias desde siglos atras), y
que desde el punto de vista del balance hidrico se traducia en una ligera reduccion de la
descargas del acuifero a los rios y del volumen de evapotranspiracion de las zonas
himedas y de descarga. Por ultimo se efectuaba una estimacion de la situacion actual, o
méas exactamente, de la que corresponderia al equilibrio que se llegaria a alcanzar
manteniendo aproximadamente las extracciones actuales (estimadas como valor medio
en unos 350 hm*/afio en las masas centrales de la cuenca) y su distribucion, y que seria
representativa de la actual situacion del sistema, profundamente alterada respecto a las
dos anteriores.

Para el presente trabajo se ha analizado la evolucion de los diferentes términos del
balance hidrico y su comportamiento cualitativo y cuantitativo en funcion de la
situacion general del sistema hidroldgico. A grandes rasgos puede comentarse lo

siguiente respecto a cada una de las componentes del balance hidrico:
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4.1. Recarga directa de la lluvia

Es funcion de la precipitacion y puede considerarse independiente de la situacion en la
que se encuentra el sistema. Por tanto, su valor medio a largo plazo se supone constante,
excepto por la posible incidencia del cambio climético. El grueso de las simulaciones y
andlisis de escenarios se ha hecho sin la consideracion del efecto del cambio climético,
y para valorar la posible repercusién de dicho efecto se ha hecho una simulacién en los
escenarios denominados de equilibrio, cuyo planteamiento y resultados puede verse en

los apartados 6.4.y 7.5.

4.2. Recarga indirecta procedente de los rios

Este término del balance depende de la situacion en la que se encuentra el sistema.
Mientras esta en una situacion proxima al régimen natural, en la que existe conexion
entre las corrientes superficiales y los acuiferos, y se mantienen las zonas de descarga
naturales, los volumenes infiltrados al acuifero oscilan moderadamente con respecto a
unos valores medios. A medida que se produce la desconexion entre corrientes
superficiales y acuiferos, y que el sistema puede considerarse en situacion alterada, los
valores totales de la recarga indirecta procedente de los rios son mas extremos,
especialmente en lo que se refiere a los valores altos. Asi, con el sistema en situacion
altamente perturbada, muchos tramos de rios pasaron de ser drenados por el acuifero a
convertirse en zonas de infiltracién, favoreciendo un mayor valor global de la recarga
indirecta del acuifero. En régimen natural hay menos zonas de recarga, pero los
caudales circulantes son mayores, lo que compensa en cierta medida los valores totales
del volumen infiltrado. En situacion perturbada, en afios con pocas precipitaciones, la
falta de caudales circulantes constituye el factor limitante. Sin embargo, en afilos muy
himedos la situacién perturbada del sistema hace posible la infiltracion de un gran
volumen de agua en los acuiferos.

Como muestra de esta situacion, la Figura 4 (Martinez Cortina, 2001) muestra la
evolucion historica (modelo histdrico) para el conjunto de la cuenca alta del Guadiana,
de los valores de recarga indirecta procedente de los rios hasta el afio 1995/96, en que
precisamente puede apreciarse la importante punta de recarga indirecta que supuso el
hecho de que se tratara de un afio muy humedo, el primero que hubo de esas
caracteristicas desde que la situacion del acuifero podia considerarse fuertemente
alterada.
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Figura 4. Valores obtenidos de la recarga indirecta procedente de los rios, en una simulacién historica y
en una simulacién del régimen natural (Martinez Cortina, 2001).

Se aprecia aun mas este hecho si comparamos con los resultados del denominado en la
figura modelo en régimen natural, que simulaba el comportamiento del sistema en
estado natural puro, es decir, suponiendo que nunca se hubieran producido extracciones
de agua subterranea, y donde puede verse que los valores de la recarga indirecta son

menos extremos.

4.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion producida desde el propio acuifero es uno de los elementos del
balance hidrico que se ve més afectado por la alteracion respecto a las condiciones
naturales del sistema.

En una situacion proxima a la natural, la descarga principal de los acuiferos se producia
de forma concentrada en lugares como los Ojos del Guadiana y las Tablas de Daimiel, o
bien distribuida a lo largo de los cauces de los rios y de numerosas zonas humedas, que
se mantenian encharcadas de forma permanente o estacional gracias a las aportaciones
subterraneas.

El descenso de los niveles piezométricos trajo como consecuencia una desconexion
entre los acuiferos y la red superficial, con el consiguiente deterioro ecoldgico, al
perderse numerosas zonas humedas dependientes de la aportacion subterranea. Desde el

punto de vista del balance hidrico, uno de los efectos producidos es la importante
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reduccion de la evapotranspiracion en antiguas zonas himedas, y en zonas de descarga
que han visto alterado su funcionamiento, pasando a ser areas de recarga de los
acuiferos.

En la Figura 5 (Martinez Cortina, 2001) puede verse la importancia de la reduccion de
los volimenes anuales de evapotranspiracion en el periodo historico considerado. Desde
el punto de vista del balance hidrico es uno de los factores importantes a tener en cuenta
en el analisis del comportamiento actual de los acuiferos. Es importante también tener
presente que en los escenarios de futuro a analizar en los que se producen
recuperaciones importantes del sistema, este valor de la evapotranspiracion volvera

paulatinamente a incrementarse a medida que se produzca dicha recuperacion.
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Figura 5. Evolucion de los volimenes de evapotranspiracion de los acuiferos en el conjunto de la cuenca
alta del Guadiana (resultados obtenidos en la simulaciéon de un modelo de flujo subterrdneo) (Martinez
Cortina, 2001).

4.4. Drenaje a los rios

El término del balance correspondiente al volumen drenado de los acuiferos se ve
también profundamente afectado por las alteraciones respecto a una situacion cercana al
régimen natural.

Las pequerias oscilaciones del nivel piezométrico en un acuifero que alimenta a la red

de aguas superficiales suponen variaciones del caudal drenado. En la simulacion de un

15



Estudio de la evolucién futura del sistema hidrolégico de la CAG a partir de diferentes escenarios meteoroldgicos y de explotacion

modelo de la cuenca alta en régimen natural, sin imponerle acciones antropicas (Figura
6), puede verse la influencia que por si solas tienen las secuencias climatologicas en los
volimenes drenados de los acuiferos. En los periodos secos, los moderados descensos
de los niveles piezométricos producen una disminucion significativa de los caudales de
descarga, e incluso la desaparicion de algunos de estos caudales temporalmente en

determinadas zonas.
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Figura 6. Evolucién de los volumenes drenados de los acuiferos de la cuenca alta del Guadiana en una
simulacidn histérica y en otra sin acciones antrdpicas (régimen natural) (Martinez Cortina, 2001).

Como puede apreciarse en la grafica correspondiente al modelo en régimen natural, la
variacion de los caudales drenados es importante. Puede reducirse a menos de la mitad
de un afio hiumedo a otro de escasas precipitaciones tras una secuencia seca (casi 550
hm® en 1959/60, y unos 250 hm® en 1994/95). Esta grafica ilustra claramente el
esquema de regulacion natural de los acuiferos de la cuenca. Las secuencias secas se
traducen en una disminucion de la descarga a los rios, lo que implica una reduccion del
caudal que circula por los mismos.

En la simulacion histérica, el volumen drenado a los rios disminuye en mucha mayor
medida, como se ve en la Figura 6. En este caso no se trata de moderados descensos
piezométricos que reducen los caudales de descarga, sino de cambios absolutos de
comportamiento en la relacion acuifero-rio, con desaparicion de numerosas zonas de
descarga como consecuencia de la desconexion entre el acuifero y las corrientes

superficiales, al descender muy notablemente los niveles piezométricos.
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4.5. Transferencias laterales entre acuiferos

Estos términos del balance quedan anulados entre si cuando se considera el conjunto
cerrado de toda la cuenca alta del Guadiana en lo que respecta a su divisoria
hidrogeoldgica. Si se consideran aisladamente las distintas masas de agua subterranea
hay que considerar las transferencia laterales que se producen entere ellas. Estas
transferencias también han experimentado ligeras modificaciones dependiendo de la
situacion del sistema, aunque esta variacion es poco relevante en comparacién con
algunos de los términos anteriores. La transferencia subterranea mas importante se
produce de la masa de agua subterranea de Campo de Montiel a las centrales del sistema
(Rus-Valdelobos, y especialmente Mancha Occidental I1). Esta transferencia se ha
incrementado como consecuencia de las alteraciones producidas en el sistema. Los
importantes descensos piezométricos registrados en la Llanura Manchega han
provocado un aumento del gradiente hidraulico, que induce una mayor transferencia
procedente del Campo de Montiel, pudiendo estimarse que ha pasado de unos 42
hm®/afio en una situacion cercana al régimen natural a unos 50 hm*/afio en la situacion
actual, profundamente alterada (IGME, 2010).

4.6. Bombeos

Las extracciones de agua subterranea de los acuiferos de la cuenca alta del Guadiana
son, evidentemente, un término fundamental en el balance hidrico. Constituyen la
principal accion antrépica que ha dado lugar a la profunda modificacion del régimen
natural del sistema. Asimismo, junto a la pluviometria, es el otro factor del que se van a
plantear distintas hipotesis sobre su comportamiento futuro (en cuanto a los volimenes
extraidos), para analizar la viabilidad de la recuperacion hidrica y medioambiental del
sistema.

Si en términos cientifico-técnicos la cuantificacion de algunos de los términos del
balance hidrico es realmente compleja (por ejemplo: la recarga, la evapotranspiracion o
el drenaje de los acuiferos), cabria esperar que el volumen de agua subterranea
bombeada de los acuiferos fuera un dato con el que se cuenta. Sin embargo, el grado de
incertidumbre existente con respecto a dichos volimenes es mucho mayor que el que
parece esperable y recomendable.

Desde el punto de vista de los modelos desarrollados con los que se trata de simular el
comportamiento de los acuiferos, el desconocimiento de los valores historicos de

extraccion dificulta enormemente el proceso de calibracion, esencial para la fiabilidad
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del modelo. Y con respecto a los escenarios de futuro planteados, de poco serviran las
previsiones existentes, y mas dificil serd irlas mejorando con el tiempo, sin un
conocimiento suficientemente aproximado de las extracciones reales. El control de la
evolucién de la cuenca, pasa en definitiva, por un adecuado conocimiento de esas
extracciones.

Por ello, una de las recomendaciones mas necesarias que habria que hacer es la de poner
los medios y mecanismos necesarios que permitan tener un control cuantitativo de las
extracciones, espacial y temporalmente. En una cuenca con las caracteristicas y
connotaciones de la cuenca alta del Guadiana, un conocimiento suficientemente
aproximado de las extracciones reales deberia marcarse como un objetivo inmediato,
similar al conocimiento de las precipitaciones en las estaciones meteoroldgicas, el de los
niveles piezometricos en los puntos de la red de control, o el de los caudales de los rios

en las estaciones de aforos.

5. ANALISIS DE EVOLUCION FUTURA DE LA CUENCA ALTA DEL
GUADIANA

Para la elaboracion de los modelos empiricos que se van a utilizar, el comportamiento
de cada término del balance hidrico ha sido evaluado de forma cualitativa y cuantitativa,
siempre en funcion de la situacion en que se encuentre el sistema hidrolégico. Como se
analizd anteriormente, en diferentes situaciones del sistema el comportamiento de
algunos de los términos del balance puede cambiar por completo.

El objetivo final es estimar de forma sencilla la evolucion de los niveles piezométricos
de la zona central de la cuenca alta del Guadiana. De esta evolucion dependera la
posible recuperacion del sistema hidrologico en cuanto a las conexiones acuiferos-
corrientes superficiales, con la consiguiente repercusion medioambiental.

Las simulaciones se realizaran en funcion simplemente de dos términos de los que se
impondran sus valores anuales a lo largo de toda la serie a simular: la precipitacion, y el
volumen de agua subterranea extraida en el conjunto de las tres masas centrales de la
cuenca alta: Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos. En las
series simuladas sera necesario aportar estos dos valores para cada afio. Cualquiera de
ellos puede ser constante a lo largo de toda la serie simulada o variar anualmente.

La estimacion asi realizada asume una serie de hipotesis, y también de limitaciones, que
permiten simplificar lo que en realidad es un proceso mucho mas complejo. Sin

embargo, las caracteristicas de los acuiferos de la zona central, y el adecuado
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conocimiento de su modelo de funcionamiento hidrogeologico, permiten afirmar que los
resultados obtenidos estdn dentro de unos margenes de incertidumbre que pueden
considerarse tolerables con el nivel de conocimiento existente y con la propia
incertidumbre inherente a todo proceso hidroldgico.

A continuacion se analizaran brevemente algunas de las hipdtesis y simplificaciones
asumidas en el proceso desarrollado, y se definiran los diferentes escenarios de futuro

que van a ser simulados y analizados.

5.1. Punto de referencia seleccionado

La simplificacion del proceso para analizar la evolucion hidrolégica del sistema lleva
acarreada la necesidad de realizar una serie de hipotesis simplificadoras, que aunque
puedan considerarse validas dentro del contexto de los objetivos perseguidos, han de ser
tomadas en consideracion.

Asi, la representacion de la evolucion de niveles piezométricos en la zona central de la
cuenca se va a hacer en un punto en concreto. Este punto representativo seleccionado se
sitia en el término municipal de Manzanares, unos 20 km al sudeste de las Tablas de
Daimiel, en la masa de agua subterrdnea de Mancha Occidental 1, cerca de su limite
con Mancha Occidental 1. En ese lugar esta ubicado el punto de control historico de la
Base de Datos Aguas del IGME con namero de inventario 203030001, y actual punto de
la Red Oficial de Control de Aguas Subterraneas de la Demarcacion Hidrografica del
Guadiana, con codigo 04.04.272 (ver su situacion geogréfica en la Figura 1), del que se
dispone de la serie histérica de evolucion piezométrica (Figura 3). Corresponde a la
zona donde mayores descensos histdricos se han registrado, lo que favorece el proceso
previo de calibracion. Ademas, existe una correlacion clara con las variaciones de los
niveles piezométricos en las restantes zonas del acuifero, como por ejemplo la cercana
de los Ojos del Guadiana (con descensos y ascensos ligeramente inferiores), lo que
permite deducir a partir de este punto la situacion en dicha zona, que a su vez constituye

un indicador ideal de la posible recuperacién hidrica de todo el sistema.

5.2. Otras hipotesis y simplificaciones a considerar

Otras simplificaciones importantes se producen con las extracciones de agua
subterranea. La extraccion que se utilizar& como dato de entrada corresponde a la
efectuada conjuntamente en las tres masas centrales de la cuenca: Mancha Occidental I,

Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos. Aun con las importantes limitaciones e
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incertidumbre existentes en los datos histdricos referentes a extracciones, hay que tener
en cuenta que la evolucidn que se ha producido hasta la situacion actual (y por tanto la
analizada, cuantificada y calibrada) es producto de una determinada distribucion de las
extracciones, en cuanto a su situacion geogréafica y también al nivel acuifero de
procedencia. Las estimaciones de futuro seran més validas en la medida que dicha
distribucion no varie mucho. En todo caso, también a este respecto la incertidumbre
existente en cuanto al volumen de extracciones reales tiene mayor importancia que la
incidencia que puedan tener cambios moderados en la distribucion del total de las
extracciones.

Como se indicaba en el apartado 4, puede estimarse en unos 350 hm*/afio el volumen de
extracciones efectuado en el conjunto de las tres masas consideradas en los ultimos afios
(en afios de pluviometria media). Esta es la cifra que puede considerarse que a largo
plazo mantendria los niveles piezométricos en la situacion actual. De esa cifra,
aproximadamente 145 hm%afio se atribuyen a la masa de Mancha Occidental 1, 170
hm®/afio a Mancha Occidental 11, y 35 hm*/afio corresponderian a Rus-Valdelobos. De
acuerdo con la hipdtesis mencionada de mantenimiento de las distribuciones, cuando se
haga referencia en este informe a los volimenes de extraccion, la distribucion entre las
masas deberia ser proporcional a la referida, es decir, 41,4% corresponderia a Mancha
Occidental I, 48,6% a Mancha Occidental I, y 10% a Rus-Valdelobos.

Las restantes masas de agua subterrdnea de la cuenca alta desempefian un papel
secundario. La estimacion de extracciones en el conjunto de todas ellas es de unos 50
hm®afio (IGME, 2010). Se asume la hipétesis de que en las restantes masas se
mantienen estos volimenes. EI aumento de las extracciones de forma importante podria
condicionar aun mas la recuperacion medioambiental de la zona central de la cuenca
alta, que recibe, ya sea por escorrentia superficial o subterranea, las aportaciones de las
masas laterales. Ese aumento haria que las aportaciones disminuyeran en mayor o
menor medida. No obstante, la incidencia en cada caso debe ser objeto de un estudio
particular.

En lo que respecto al valor introducido de precipitacién anual, supone evidentemente
una simplificacion, tanto en cuanto a la distribucion geografica como especialmente a la
temporal. En concreto, la forma en la que se produce la precipitacion (en cuanto a la
época del afio, intensidad, duracion, concentracién geografica y temporal, estado del
suelo, etc.) tiene una incidencia directa en el comportamiento piezométrico,

especialmente a nivel local. A este respecto hay que tener en cuenta que la evolucién
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piezométrica historica analizada y calibrada responde a todo este conjunto de episodios
de precipitacién de muy diferente tipo que se han producido histéricamente. El analisis
de los escenarios futuros serd por tanto mas fiable cuanto mayor sea su horizonte
temporal, y por tanto mas tiendan a compensarse unos tipos de episodios de lluvias con
otros. Si se consideran aisladamente los valores de un solo afio pueden producirse
desviaciones importantes de lo simulado con respecto a la respuesta real.

Otras hipotesis y simplificaciones mas especificas de alguna simulacién o situacién
concreta (por ejemplo, de la consideracion del cambio climatico) son indicadas y
analizadas en los apartados correspondientes.

6. ESCENARIOS CONSIDERADOS

Se definen a continuacion los criterios y escenarios elegidos para ser simulados y
analizados posteriormente. Se ha pretendido que el conjunto de escenarios simulados
permita tener una idea clara de la posible evolucion futura del sistema hidrologico de la
cuenca alta del Guadiana en funcién de la explotacion de agua subterranea que se
realice, y en concreto de las posibilidades existentes en cuanto a su recuperacion
hidrolégica y medioambiental.

6.1. Horizontes temporales analizados

Como se coment6d anteriormente, el presente trabajo pretende dar respuesta a las
posibilidades reales de cumplir las exigencias establecidas a partir de la entrada en vigor
de la Directiva Marco del Agua de la Union Europea (DMA), en cuanto a la
recuperacion medioambiental de las masas de agua y de los ecosistemas acuaticos
asociados. En consecuencia, los horizontes temporales que van a definirse para su
analisis se corresponden con hitos establecidos en el propio proceso de planificacion.

De acuerdo con la DMA (CE, 2000), en el afio 2015 se cumple el plazo establecido para
la consecucion de los objetivos medioambientales exigidos (15 afios después de su
entrada en vigor), coincidiendo con la finalizacion del primer ciclo de planificacion de 6
afios iniciado tedricamente con el Plan Hidrolégico de 2009 (9 afios después de la
entrada en vigor de la Directiva). Este proceso requeriria de nuevas elaboraciones de
Planes Hidrologicos de la Demarcacion y programa de medidas en 2015 (para el
periodo 2015-2021), en 2021 (para el periodo 2021-2027), y asi sucesivamente.

A este respecto hay que tener en cuenta que la DMA (art. 4.4) establece que en

determinadas condiciones puede prorrogarse el plazo establecido de 2015 para la
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consecucion progresiva de los objetivos relativos a las masas de agua, siempre que
dicha prérroga se limite a un maximo de dos nuevas actualizaciones del Plan
Hidroldgico de cuenca, lo que llevaria en ese supuesto hasta el afio 2027.

Por otra parte se va a tomar como fecha de inicio de las simulaciones de escenarios que
se van a realizar, la correspondiente al 1 de octubre de 2010 (inicio del afio hidroldgico
2010/11). En la fecha en la que se elabora el presente documento, las caracteristicas
climatolégicas del afio 2009/10 ya estan claramente establecidas como afio muy humedo
y las repercusiones piezométricas a la fecha en que comenzara el afio hidrologico
2010/11 pueden estimarse con suficiente aproximacion.

Por tanto, y a efectos de trabajar con afios hidroldgicos, se considerara el 2010/11 como
primer afio de la simulacion, y se estableceran horizontes temporales hasta los afios
2014/15 (5 afos), 2020/21 (11 afios), y 2026/27 (17 afios) (Tabla 1).

Periodo considerado Duracion del periodo
Octubre 2010 — Septiembre 2015 5 afios
Octubre 2010 — Septiembre 2021 11 afos
Octubre 2010 — Septiembre 2027 17 afos

Tabla 1. Horizontes temporales considerados para la simulacion de escenarios.

6.2. Escenarios meteorologicos

En general, la simulacion en el tiempo de procesos de flujo subterraneo utilizando un
valor constante medio de la recarga puede conducir a una distorsién importante de los
resultados finales. En climas como el de la cuenca alta del Guadiana esto se hace mas
evidente, puesto que las puntas importantes de recarga se producen sélo en afios de
pluviometria muy alta, mientras que en afios secos los valores de la recarga se reducen a
valores minimos. Este hecho se ha puesto de manifiesto en modelos numéricos previos
desarrollados sobre el conjunto de acuiferos de la cuenca alta del Guadiana (Martinez
Cortina, 2001).

Por ello se ha optado por simular los escenarios futuros utilizando series reales de
precipitacion. Asi, y teniendo en cuenta los horizontes temporales a analizar (los 5, 11y
17 afos correspondientes hasta 2015, 2021 y 2027) (Tabla 1), se han seleccionado en
cada caso las series temporales histéricas de dicha duracién mas himeda, mas seca, y
dos de valores medios. Como valores de la serie histérica de precipitacion se han

considerado los medios anuales calculados para toda la superficie de la cuenca alta del
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Guadiana. En la Figura 7 pueden verse graficamente (en azul) dichos valores medios
anuales, asi como el correspondiente grafico de desviaciones acumuladas (en rojo), que

da una idea de la distribucion historica de secuencias secas y himedas.
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Figura 7. Precipitacion anual en la cuenca alta del Guadiana, y desviaciones acumuladas respecto del
valor medio.

Fuente: Modificada de Martinez Cortina (2001), con datos del SGOP (antiguo Servicio Geolégico de Obras Pablicas)
y de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia).

Se relacionan a continuacion los escenarios meteoroldgicos resultantes para cada uno de
los horizontes temporales considerados de 5, 11y 17 afos.

6.2.1. Escenarios meteoroldgicos para las simulaciones de 5 afios

Se utilizaran para las simulaciones de futuro del periodo 2010/11-2014/15.

— Serie himeda: La secuencia historica mas himeda de 5 afios de duracién corresponde
al periodo 1958/59-1962/63 (Tabla 2). El valor medio de precipitacion en ese periodo
fue de 526 mm/afio (un 26% por encima de la media histérica de 419 mm/afo).

Afio de referencia (serie historica) 58/59 59/60 60/61 61/62

496 558 423 602

Tabla 2. Serie histérica mas himeda de 5 afios de duracion (valor medio: 526 mm/afio).

62/63
550

Precipitacion (mm/afio)
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— Serie seca: La secuencia historica mas seca de 5 afios de duracion corresponde al
periodo 1990/91-1994/95 (Tabla 3). El valor medio de precipitacion en ese periodo fue
de 330 mm/afio (un 21% por debajo de la media historica).

Afio de referencia (serie historica) 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95
Precipitacién (mm/afio) 371 418 339 275 248

Tabla 3. Serie historica mas seca de 5 afios de duracion (valor medio: 330 mm/afio).

— Series medias: Para la eleccion de secuencias historicas medias de 5 afios de duracion,
se ha impuesto como condicion que el valor medio de precipitacion de la serie esté
como maximo un 2% por encima o por debajo del valor medio de 419 mm/afio. Esto
determina un rango comprendido entre 410 y 428 mm/afio. De entre las secuencias
historicas de 5 afios que cumplen esa condicién se han seleccionado las de menor y
mayor desviacion tipica en los 5 valores anuales, con el objeto de analizar si el
comportamiento al que responden ambas series puede presentar una diferencia que
repercuta de forma importante en los resultados finales. La Tabla 4 muestra los valores
correspondientes a las dos series (1932/33-1936/37 y 1994/95-1998/99), que tienen
valores medios de 418 y 425 mm/afio respectivamente.

Afio de referencia (serie historica) 32/33 33/34 34/35 35/36 36/37

Precipitacion (mm/afio)

N 386 417 364 425 497
[con menor desviacidn tipica]

Afo de referencia (serie historica) 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99

Precipitacién (mm/afio)

R 248 531 620 465 260
[con mayor desviacion tipica]

Tabla 4. Series historicas medias de 5 afios de duracién, con menor y mayor desviacién tipica (valores
medios: 418 y 425 mm/afio respectivamente).

6.2.2. Escenarios meteoroldgicos para las simulaciones de 11 afios
De acuerdo con los mismos criterios anteriores, para la simulacion de los 11 afios
futuros correspondientes al periodo 2010/11-2020/21 las series historicas seleccionadas

son las siguientes:

— Serie humeda: La secuencia histérica méas humeda de 11 afios de duracion
corresponde al periodo 1958/59-1968/69 (Tabla 5). El valor medio de precipitacion en
ese periodo fue de 480 mm/afio (un 15% por encima de la media historica de 419

mm/afo).
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Anfo referencia
(serie historica)

58/59
59/60
60/61
61/62
62/63
63/64
64/65
65/66
66/67
67/68
68/69

Precipitacién

~ 496 | 558 | 423 | 602 | 550 | 470 | 343 | 529 | 343 | 383 | 579
(mm/afio)

Tabla 5. Serie historica mas himeda de 11 afios de duracion (valor medio: 480 mm/afio).

— Serie seca: La secuencia historica més seca de 11 afios de duracion corresponde al
periodo 1943/44-1953/54 (Tabla 6). El valor medio de precipitacion en ese periodo fue

de 375 mml/afio (un 11% por debajo de la media historica).

Anfo referencia
(serie historica)

43/44
44145
45/46
46/47
47/48
48/49
49/50
50/51
51/52
52/53
53/54

Precipitacién

~ 317 | 231 | 468 | 552 | 428 | 348 | 220 | 526 | 557 | 244 | 234
(mm/afio)

Tabla 6. Serie historica mas seca de 11 afios de duracion (valor medio: 375 mm/afio).

— Series medias: Entre las secuencias histéricas de 11 afios que cumplen la condicion de
tener su valor medio en el rango 410-428 mm/afio, las de menor y mayor desviacion
tipica corresponden a los periodos 1969/70-1979/80 y 1994/95-2004/05 (Tabla 7). Los
valores medios anuales respectivos de la precipitacion en esas series son de 427 y 421

mm.

Afo de referencia
(serie historica)

69/70
70/71
71/72
72/73
7374
74[75
75/76
76/77
7778
78179
79/80

Precipitacion (mm/afio)

- 414 | 512 | 393 | 320 | 442 | 436 | 360 | 449 | 525 | 503 | 342
[menor desv. tipica]

Afo de referencia
(serie historica)

94/95
95/96
96/97
97/98
98/99
99/00
00/01
01/02
02/03
03/04
04/05

Precipitacién (mm/afio)

. 248 | 531 | 620 | 465 | 260 | 384 | 376 | 455 | 462 | 578 | 249
[mayor desv. tipica]

Tabla 7. Series historicas medias de 11 afios de duracién, con menor y mayor desviacion tipica (valores
medios: 427 y 421 mm/afio respectivamente).

6.2.3. Escenarios meteorologicos para las simulaciones de 17 afios
Se utilizaran para simular el periodo correspondiente a 2010/11-2026/27. Las series

histéricas mas humeda, mas seca y medias de 17 afios consecutivos son las siguientes:
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— Serie humeda: La secuencia historica mas humeda de 17 afios de duracion
corresponde al periodo 1955/56-1971/72 (Tabla 8). El valor medio de precipitacion en
ese periodo fue de 459 mm/afio (un 10% por encima de la media historica de 419
mm/afo).

Ao de referencia

PR 55/56 | 56/57 | 57/58 | 58/59 | 59/60 | 60/61 | 61/62 | 62/63 | 63/64
(serie historica)

Precipitacion

~ 468 | 373 | 362 | 496 | 558 | 423 | 602 | 550 | 470
(mm/afio)

Anfo de referencia

PR 64/65 | 65/66 | 66/67 | 67/68 | 68/69 | 69/70 | 70/71 | 71/72
(serie historica)

Precipitacién

~ 343 | 529 | 343 | 383 | 579 | 414 | 512 | 393
(mm/afio)

Tabla 8. Serie historica mas himeda de 17 afios de duracion (valor medio: 459 mm/afio).

— Serie seca: La secuencia histérica més seca de 17 afios de duracion corresponde al
periodo 1941/42-1957/58 (Tabla 9). El valor medio de precipitacion en ese periodo fue

de 376 mm/afio (un 10% por debajo de la media historica).

Anfo de referencia

A 41/42 | 42/43 | 43/44 | 44/45 | 45/46 | 46/47 | 47/48 | 48/49 | 49/50
(serie histodrica)

Precipitacién

~ 264 | 376 | 317 | 231 | 468 | 552 | 428 | 348 | 220
(mm/afio)

Afio de referencia

PR 50/51 | 51/52 | 52/53 | 53/54 | 54/55 | 55/56 | 56/57 | 57/58
(serie histdrica)

Precipitacién

~ 526 | 557 | 244 | 234 | 372 | 468 | 373 | 362
(mm/afio)

Tabla 9. Serie histdrica mas seca de 17 afios de duracion (valor medio: 376 mm/afio).

— Series medias: Entre las secuencias histdricas de 17 afios consecutivos que cumplen la
condicion de tener su valor medio en el rango 410-428 mm/afio, las de menor y mayor
desviacion tipica corresponden a los periodos 1973/74-1989/90 y 1936/37-1952/53
respectivamente (Tabla 10). A estas secuencias les corresponde un valor medio anual de
precipitacion de 414 y 410 mm.

Anfo de referencia

P 73/74 | 74/75 | 75/76 | 76/77 | 77/78 | 78/79 | 79/80 | 80/81 | 81/82
(serie historica)

Precipit. (mm/afio)

g 442 | 436 | 360 | 449 | 525 | 503 | 342 | 283 | 363
[menor desv. tipica]

Anfo de referencia

A 82/83 | 83/84 | 84/85 | 85/86 | 86/87 | 87/88 | 88/89 | 89/90
(serie histodrica)

Precipitacion (mm/afio)

AP 318 | 472 | 355 | 407 | 359 | 514 | 489 | 425
[menor desviacién tipica]
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Afio de referencia

A 36/37 | 37/38 | 38/39 | 39/40 | 40/41 | 41/42 | 42/43 | 43/44 | 44/45
(serie histodrica)

Precipit. (mm/afio)

gy 497 | 550 | 455 | 399 | 539 | 264 | 376 | 317 | 231
[mayor desv. tipica]

Afo de referencia

SO 45/46 | 46/47 | 47/48 | 48/49 | 49/50 | 50/51 | 51/52 | 52/53
(serie histdrica)

Precipitacion (mm/afio)

AR 468 | 552 | 428 | 348 | 220 | 526 | 557 | 244
[mayor desviacién tipica]

Tabla 10. Series histéricas medias de 17 afios de duracién, con menor y mayor desviacion tipica (valores
medios: 414 y 410 mm/afio respectivamente).

6.3. Escenarios de explotacion

Como se explicaba anteriormente se ha pretendido que los escenarios simulados aporten
una idea global de la posible evolucién futura del sistema hidrolégico de la cuenca alta
del Guadiana, y la incidencia de esta evolucion en la posible recuperacién
medioambiental.

A la vista de esto se han elegido una serie de escenarios de explotacion que estan
referidos a las extracciones de agua subterranea (para todos los usos) en el conjunto de
las tres masas de agua subterrdnea de la zona central de la cuenca alta del Guadiana
(Mancha Occidental I, Mancha Occidental 11 y Rus-Valdelobos). Evidentemente se
podrian haber simulado otros, pero se ha considerado que los seleccionados cumplen
globalmente el objetivo requerido. Por otra parte hay escenarios extremos que no han
sido simulados, pero que conducirian a resultados facilmente deducibles a la vista de las
consideraciones del presente estudio o de los resultados obtenidos en él.

Asi, y de acuerdo con las consideraciones sobre el balance hidrico y el punto de
equilibrio de la situacion actual que se hacian en el apartado 4, cualquier escenario de
futuro en el que las extracciones de agua subterranea en el conjunto de las tres masas
centrales de la cuenca alta no se sittien por debajo de los 350 hm*/afio, no producen a
medio o largo plazo recuperaciones del nivel piezométrico de los acuiferos.
Logicamente, cuanto mayor sea el volumen extraido por encima de esa cifra, mayores
seran los descensos adicionales a los ya existentes, pero en cualquier caso, desde el
punto de vista que aqui se pretende analizar de posibilidad de cumplimiento de la
recuperacion medioambiental en la linea de lo establecido por la DMA, esta no sera
posible en ningun caso por encima de esa cifra.

En el extremo contrario, y desde un punto de vista mas tedrico que realista, hay que

sefialar que un hipotético cese absoluto de las extracciones (para todos los usos)
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produciria a medio plazo una recuperacion total de los niveles piezométricos en los
acuiferos, y por tanto de sus descargas y de la superficie de zonas hiumedas. Tanto los
niveles de equilibrio alcanzados, como las descargas y la extension de las zonas
hamedas llegarian a ser incluso superiores a las histéricamente conocidas, dado que
puede estimarse en unos 50-60 hm*/afio el volumen de extracciones que ya existia a
mediados del pasado siglo. Esa explotacion se realizaba desde mucho tiempo antes
mediante la utilizacion de norias.

En los escenarios de explotacion planteados se ha partido, o bien del valor de 350
hm®/afio, o bien directamente desde valores mas bajos (275 o 230 hm®afio), que
proporcionarian ya desde el principio una tendencia a la recuperacion piezométrica.

A efectos de nomenclatura y resumen posterior se utilizaran como abreviaturas de los
escenarios de extracciones las siguientes: CTE-X (extraccion mantenida constante en
una cifra de X hm*/afio), ESC—X/Y/Z (escalones de extraccion de volimenes X, Y, Z en
cada uno de los periodos de 5 ¢ 6 afios comprendidos hasta 2015, 2021 y 2027), GRA-
X_Y/Z (extraccion disminuyendo anualmente desde un volumen X, a razon de Y
hm?/afio hasta alcanzar —si la duracién del periodo considerado lo permite— un volumen
Z, que luego permanece constante).

En concreto, los escenarios de extraccion de aguas subterraneas que se simularan y
analizaran, en combinacién con los escenarios meteoroldgicos anteriormente descritos,

y con los diferentes horizontes temporales planteados, son los siguientes:

— CTE-=350: Extraccion mantenida en el tiempo de 350 hm*/afio.

— CTE-275: Extraccién mantenida en el tiempo de 275 hm*/afio.

- GRA-350_25/100: Extraccién comenzando en 350 hm®/afio y descenso gradual
de 25 hm%afio hasta llegar a una extraccién de 100 hm%afio, que luego se
mantiene constante.

- GRA-275_5: Extraccién comenzando en 275 hm®/afio y descenso gradual muy
moderado de 5 hm*/afio (se llega a una extraccion de 195 hm*/afio al final de la
simulacion de 17 afios).

— ESC-275/200/150: Escalones de extraccion: 5 primeros afios de 275 hm®/afio;
los 6 siguientes con extraccion de 200 hm®/afio; los 6 Gltimos con extraccién de
150 hm*/afio.

— ESC-230/190/150: Escalones de extraccion: 5 primeros afios de 230 hm®/afio;
los 6 siguientes con extraccion de 190 hm*/afio; los 6 Gltimos con extraccion de
150 hm*/afio.
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Hay que tener en cuenta las diferencias existentes entre los escenarios segun el
horizonte temporal que se simule, puesto que a cada caso le corresponden series
meteoroldgicas distintas. Por ejemplo, aunque se analizara en ambos casos la situacion
del afio 2015, los escenarios CTE-275 con horizonte 2015, y CTE-275 con horizonte
2027 no son coincidentes en ese primer periodo, al simular series de precipitacion

diferentes.

6.4. Escenarios de cambio climatico

Tanto desde un punto de vista cientifico como de gestion de los recursos, la posible
incidencia del cambio climatico ha de ser considerada en cualquier analisis que hoy dia
se efectue relacionado con el comportamiento futuro de un sistema hidrologico. Si bien
las bases cientificas de la evidencia de un cambio climatico parecen cada dia mas claras,
existen grandes incertidumbres en los modelos actuales sobre las repercusiones futuras
de dicho cambio climatico a escala regional.

Por otra parte hay que considerar las caracteristicas particulares que confluyen en las
aguas subterraneas y en la cuenca alta del Guadiana. Estas caracteristicas hacen que
desde un punto de vista hidrogeoldgico las recargas importantes se produzcan de
manera esencial solo en afios notablemente hiumedos. Asi, una previsible distribucion
mas extrema de la pluviometria, como apuntan la mayor parte de modelos climaticos,
puede beneficiar dichas puntas de recarga, compensando en cierta medida la posible
disminucion de las precipitaciones.

La Instruccion de Planificacion Hidrologica (BOE, 2008) establece que para incorporar
el efecto del cambio climatico, en la Demarcacion del Guadiana debe considerarse una
disminucion con respecto a la aportacion natural de referencia del 11%. No existe
ninguna otra consideracion o recomendacion especificamente relacionada con el recurso
subterraneo.

En principio, en las simulaciones que alcanzan como horizonte temporal el afio 2027,
que tratan de reproducir la posible recuperacion de los niveles piezométricos, no parece
necesario tener en cuenta una reduccion de las aportaciones, que por otra parte estan
estimadas con los datos obtenidos durante las Gltimas décadas. Ademas, su aplicacion
no seria clara de repercutir cuando estamos simulando basicamente el funcionamiento
hidrogeoldgico.

Sin embargo, con vista a un analisis de la situacion del sistema hidroldgico a largo

plazo, y especialmente para conocer la incidencia del cambio climatico en una situacion
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mas 0 menos recuperada del sistema, va a ser necesario en el futuro analizar todos los
datos y la evolucién que al respecto se vaya produciendo, lo que contribuira a su vez a
mejorar la fiabilidad de los modelos regionales de cambio climatico.

Debido a esta posible importancia de los efectos del cambio climético a largo plazo, se
va a considerar en el presente trabajo una simulacion con el horizonte temporal de 2027,
en la que ya desde el principio se tenga en cuenta la repercusion del cambio climatico,
asignando el 11% que sefiala la IPH a una reduccién en dicho porcentaje de la recarga
media anual. Estas simulaciones se van realizar con valores medios anuales de la
precipitacion (y por tanto de la recarga), y para distintos valores de la extraccion anual
mantenida constante en el tiempo, lo que permitira analizar la repercusion que el cambio
climatico va a tener para cada escenario de explotacidn, con esta hipdtesis, en los
niveles piezométricos de equilibrio (los que se alcanzarian a largo plazo en una
situacion estabilizada del balance, sin considerar la variabilidad meteoroldgica). Los

resultados obtenidos se muestran en el apartado 7.5.

7. ANALISIS DE ESCENARIOS

Se van a analizar a continuacién los resultados obtenidos al simular diferentes
combinaciones entre los escenarios descritos anteriormente y referidos a meteorologia
(pluviometria) y explotacion de los acuiferos (extraccion de aguas subterraneas). Este
analisis se hara por separado para cada escenario temporal considerado (2015, 2021 y
2027). Posteriormente se analizaran también los denominados escenarios de equilibrio,
que definiran de forma aproximada la situacioén piezométrica a largo plazo para cada
nivel de explotacion, suponiendo que este se mantiene constante en el tiempo. Por
ultimo se intentard acotar la posible incidencia del cambio climético, valordndola en
cuanto a su repercusion sobre los escenarios de equilibrio anteriormente descritos.

En el analisis de los escenarios hay que tener presentes las hipotesis y limitaciones que
anteriormente fueron descritas. Como se comentd, el punto utilizado como referencia
corresponde con el de la Red Oficial de Aguas Subterraneas de la Demarcacién
Hidrogréfica del Guadiana n° 04.04.272 (red histérica del IGME n° 203030001), en el
término municipal de Manzanares. En las graficas de este apartado se han representado
puntualmente valores piezométricos histdricos anuales correspondientes a dicho punto
de control (puntos verdes) para poder apreciar las desviaciones producidas con respecto
a la simulacion efectuada en el periodo histérico. Se han representado también en la

gréfica los valores correspondientes a otros dos puntos: 212910019 del IGME
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(04.04.019 de la Red Oficial) (puntos rojos), situado en el término municipal de Alcazar
de San Juan, mas hacia el nordeste de la Llanura Manchega; y 193040040 del IGME
(04.04.031 de la Red Oficial) (puntos azules), situado en Villarrubia de los Ojos, en la
zona donde se localizaban los Ojos del Guadiana. Aun con las diferencias existentes
puede apreciarse como el comportamiento en estos puntos es bastante similar.

En las graficas de los escenarios analizados se han trazado asimismo dos lineas
horizontales de trazo discontinuo ligeramente por encima de las cotas de 620 y 630 m
s.n.m. La linea superior (en color verde) indicaria, de forma aproximada, el nivel de
referencia que corresponderia en ese punto a una situacion tedrica media en la que no se
extrajera agua del acuifero (para ningun uso). Por su parte, la linea naranja pretende
representar una cota por debajo de la cual los acuiferos quedan descolgados totalmente
de las corrientes superficiales (en un significado extrapolado de forma aproximada para
las zonas de descarga). Aproximadamente por encima de esa cota podria empezar a
hablarse de recuperaciones desde el punto de vista de la conexidn del acuifero con rios y
zonas humedas. Son simplemente lineas aproximadas de referencia que deben
interpretarse de forma meramente orientativa.

La linea vertical de trazos situada en 2009/10 separa en cada gréafica la zona
correspondiente a la simulacion histérica de la simulacion de futuro. En cada gréfica se
representan las simulaciones de futuro para cada uno de los tres escenarios
meteoroldgicos: humedo, medio o seco (en colores azul, marron y rojo
respectivamente), correspondientes al horizonte temporal analizado. Esto nos permitira
tener una idea de la evolucidn previsible de los niveles acotandola entre dos situaciones
extremas, correspondientes al éptimo y pésimo historico registrado durante un periodo
de tiempo equivalente al analizado, desde el punto de vista de las aportaciones
procedentes de la lluvia. Para analizar las expectativas de lo que se puede esperar del
sistema en cuanto a su posible recuperacion conviene fijarse mas en el escenario
meteorolégico medio. Hay que tener en cuanto que los otros dos responden a los
comportamientos extremos que ha tenido la precipitacién en toda la serie histérica en
periodos de 5, 11 o 17 afios. A largo plazo, los valores van légicamente acercandose
mas a la media. En todos los casos se ha dibujado solo la evolucion en uno de los dos
escenarios meteoroldgicos medios (el de menor desviacion tipica), al comprobarse que
aunque la evolucion difiera con respecto al otro escenario (el de desviacion tipica
maxima), los resultados obtenidos al final de cada periodo simulado son practicamente

coincidentes.
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7.1. Anélisis del horizonte 2015

El afio 2015 se establecia en principio como el afio de referencia para la consecucion de
los objetivos medioambientales requeridos por la DMA. Por tanto, y aunque las
simulaciones de futuro realizadas presentan un grado mayor de incertidumbre cuanto
menor es el periodo de tiempo considerado, se va a analizar en primer lugar la evolucion
previsible del sistema hasta esa fecha, considerando algunas de las posibles
combinaciones entre los distintos escenarios meteorologicos y de explotacién
anteriormente planteados.

Los escenarios de explotacion analizados son comunes a algunos de los que
posteriormente se utilizaran y ampliaran, con series mas largas, en las simulaciones de
escenarios hasta 2021 y 2027. Se simularan y analizardn por separado puesto que se
combinan con escenarios meteoroldgicos diferentes. Las series historicas de 5 afios
consecutivos mas humedos y mas secos presentan logicamente desviaciones
notablemente mayores respecto al valor de precipitacion media historica, que las
correspondientes a las series de 11 y 21 afios (que se utilizardn para los periodos
2010/11-2020/21, y 2010/11-2026/27 respectivamente), tal y como se analiz6 en el
apartado 6.2. De ahi que, como posteriormente se comprobard, las simulaciones de 5
afios de secuencia mas humeda producen a veces recuperaciones similares a las
correspondientes a las secuencias mas humedas de 11 y 17 afios (para escenarios de
explotacion comparables). Hay que tener en cuenta ademéas que los 5 afios simulados
mas humedos vienen precedidos por el afio real 2009/10 que ha tenido también
caracteristicas de afio muy humedo, y que la simulacion también considera cierta inercia
en la evolucién piezométrica.

Los ejemplos simulados corresponden a escenarios de extracciones de 350, 275 y 230
hm®/afio mantenidos en el tiempo (CTE-350, CTE-275 y CTE-230), asi como a una
simulacion que parte de una extraccion el primer afio de 350 hm®, y que va reduciéndose
anualmente 25 hm?* (llegando el 5° y Gltimo afio de la simulacién a ser de 250 hm?)
(GRA-350_25).

Segun se indicaba en el apartado 6.2.1, las series histéricas de 5 afios consecutivos mas
himeda y mas seca tienen valores medios de la precipitacion de 526 y 330 mm/afio
respectivamente (un 26% por encimay un 21% por debajo de la media historica).

Desde un punto de vista préctico (hecha la salvedad comentada en el apartado 6.3 sobre
un escenario tedrico de cero extracciones), la recuperacion del sistema es practicamente

inviable para el afio 2015 en cualquier escenario realista que se pretenda manejar. Solo
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una secuencia meteorologica excepcionalmente humeda (que en todo caso habria que
considerar como ocasional y no representativa en el medio-largo plazo), o un escenario
de extracciones practicamente inexistentes, poco realista en el contexto actual, dejarian
los niveles en 2015 en una situacion que podria considerarse relativamente cercana a la
recuperacion requerida. Aun asumiendo esta imposibilidad de cumplir los objetivos en
2015, para lo que si podrian servir los afios restantes hasta esa fecha es para comenzar
una tendencia clara de recuperacion de niveles, que con independencia de la secuencia
meteoroldgica que se produzca, debe estar basada en una reduccion de los volumenes
extraidos bastante por debajo de las cifras medias actuales.
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Figura 8. Simulacion periodo 2010/11-2014/15. Escenario de explotacién: extraccion constante de 350
hm?*/afio (CTE-350).

La Figura 8 muestra, a modo de escenario de referencia, aquel que considera que la
extraccion de aguas subterraneas en el conjunto de las tres masas de aguas subterraneas
centrales de la cuenca alta del Guadiana se mantiene en los niveles actuales, estimados
en unos 350 hm® (CTE-350). El nivel piezométrico del punto de referencia al final de
los 5 afios se mantiene practicamente en el valor actual para el escenario meteorolégico
medio, como era de esperar, dado que la cifra de 350 hm®afio corresponde
aproximadamente a la situacion que actualmente mantiene el equilibrio a largo plazo de
los niveles piezométricos. Para los escenarios mas humedo y mas seco (series muy
extremas en este caso) se obtienen niveles finales cercanos a 15 metros de ascenso y 11
metros de descenso respectivamente en el punto de control.

Las Figuras 9 y 10 muestran escenarios con una menor extraccion de aguas

subterraneas, mantenida constante durante esos 5 afios en valores de 275 y 230 hm?
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(CTE-275y CTE-230). Globalmente eso supone una disminucién del volumen extraido
en los 5 afios de 375 hm® y 600 hm?® respectivamente, con respecto al caso anterior. Esto
solo consigue (para un escenario meteoroldgico medio) ascensos de los niveles del
orden de 3 y 5 metros respectivamente, aunque no debe despreciarse su importancia

desde el punto de vista de cambio de la tendencia y de adaptacion a menores escalones
de extraccién de agua.
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Figura 9. Simulacién periodo 2010/11-2014/15. Escenario de explotacion: extraccion constante de 275
hm®/afio (CTE-275).
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Figura 10. Simulacién periodo 2010/11-2014/15. Escenario de explotacidn: extraccion constante de 230
hm?/afio (CTE-230).
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Por ultimo, la Figura 11 responde a un escenario de reduccion gradual de las
extracciones, comenzando en 2010/11 con un valor de 350 hm® y disminuyendo 25
hm®/afio, para llegar a 2014/15 con una extraccién en el conjunto de las tres masas
consideradas de 250 hm*/afio (GRA-350_25). Globalmente supone una extraccion para
todo el periodo de 250 hm® menos que en el primer caso. En la situacién actual del

sistema esto supone una diferencia de unos 2 metros al final de los 5 afios simulados
(con escenario meteoroldgico medio).
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Figura 11. Simulacion periodo 2010/11-2014/15. Escenario de explotacion: extraccién disminuyendo a
razén de 25 hm?® cada afio, desde 350 hasta 250 hm*/afio (GRA-350_25).

7.2. Anélisis del Horizonte 2021
Los 11 afos hidrolégicos comprendidos entre 2010/11 y 2020/21 permiten una

simulacion mas adecuada para analizar el comportamiento piezométrico futuro de los
acuiferos centrales. Las series meteoroldgicas mas himeda y mas seca utilizadas (ver
Seccion 6.2.2), correspondientes a las secuencias historicas de 11 afios con esas
caracteristicas, presentan valores medios de 480 y 375 mm/afio (15% y 11% por encima
y por debajo de la media respectivamente), bastante menos extremos que en el caso de
secuencias de 5 afios. Ademas, la serie de 11 afios permite analizar mejor la respuesta a
diferentes estrategias de explotacién (valor constante desde el principio, reduccion
gradual, reduccion por escalones).

Las Figuras 12 y 13 muestran las simulaciones para extracciones anuales constantes de
350 y 275 hm*/afio respectivamente (CTE-350 y CTE-275). Como se indicé en al

apartado anterior, el caso de 350 hm® representa el escenario en el que los niveles
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piezométricos tienden a mantenerse a largo plazo (y por tanto con secuencias
meteoroldgicas medias) en las cotas actuales.
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Figura 12. Simulacién periodo 2010/11-2020/21. Escenario de explotacion: extraccion constante de 350
hm®/afio (CTE-350).
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Figura 13. Simulacién periodo 2010/11-2020/21. Escenario de explotacion: extraccion constante de 275
hm®/afio (CTE-275).

El escenario de extracciones de 275 hm®/afio supone un ascenso de los niveles de unos
7-8 metros con respecto al caso anterior, para una secuencia meteoroldgica media. Para
la secuencia histérica himeda mas extrema puede verse que los niveles ascienden hasta

situarse cerca de la zona en la que se puede empezar a hablar de una cierta recuperacion,
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pero hay que tener en cuenta que dicha recuperacion esta estrechamente ligada con esa
secuencia pluviométrica extrema.
Las Figuras 14 y 15 muestran los resultados de dos simulaciones bastante maés

ambiciosas desde el punto de vista de la reduccion de las extracciones de agua
subterranea.
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Figura 14. Simulacién periodo 2010/11-2020/21. Escenario de explotacion: volimenes de extraccion en

dos escalones: 5 afios de 275 hm®/afio (2010/11-2014/15), y 6 afios de 200 hm®/afio (2015/16-2020/21)
(ESC-275/200).
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Figura 15. Simulacién periodo 2010/11-2020/21. Escenario de explotacion: volimenes de extraccion en

dos escalones: 5 afios de 230 hm®afio (2010/11-2014/15), y 6 afios de 190 hm®/afio (2015/16-2020/21)
(ESC-230/190).
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En ambos casos se han simulado dos escalones de volimenes de extraccion de aguas
subterraneas, con un determinado volumen durante los 5 primeros afios (hasta 2015) y
otro volumen menor durante los 6 Gltimos afios de la simulacion. En el primer caso los
dos escalones son de 275 y 200 hm®/afio (ESC-275/200), y en el segundo caso de 230 y
190 hm®/afio (ESC-230/190). Aunque el primer escalén de cada caso coincide con los
valores simulados en el anélisis de escenarios hasta 2015 (Figuras 9 y 10), la evolucion
no coincide durante esos 5 afios puesto que ahora se estd simulando con distintos
escenarios meteoroldgicos.
Con estos escenarios de explotacién, y aun considerando una secuencia meteoroldgica
media, las recuperaciones de niveles son ya muy importantes en los 11 afios simulados,
y podrian llegar a producirse descargas del acuifero en las zonas topograficamente mas
bajas en secuencias extremadamente himedas. Aun asi, desde el punto de vista de la
recuperacion medioambiental y de la conexidn de acuiferos y corrientes superficiales no
se puede considerar cumplido el objetivo. Desde un punto de vista practico, los niveles
recuperados (especialmente en el segundo caso), unido a la experiencia, comprobacion
y mejora de las previsiones existentes durante el periodo transcurrido, permitirian
definir con méas detalle la estrategia a seguir durante los siguientes afios de cara a
alcanzar los objetivos de recuperacion hidrica y medioambiental.
El Gltimo escenario analizado (Figura 16) considera una reduccion progresiva del
volumen extraido en 25 hm® cada afio, partiendo de 350 hm® en el afio 2010/11 hasta
llegar a 100 hm?® en el Gltimo afio de la simulacién (GRA-350_25).
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Figura 16. Simulacion periodo 2010/11-2020/21. Escenario de explotacion: extraccion disminuyendo a
razén de 25 hm?® cada afio, desde 350 hm®/afio hasta 100 hm*/afio (GRA-350_25).
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Durante el periodo de simulacion pueden hacerse consideraciones similares a las del
caso anterior. Las recuperaciones son menores al principio, ya que corresponden
mayores extracciones en este caso. Sin embargo, conseguir llegar al final de ese periodo
con un volumen de extracciones de 100 hm® garantizaria, como veremos posteriormente
en el analisis del horizonte 2027, una recuperacion muy importante del sistema en el

caso de que se mantuviera ese volumen durante los siguientes afios.

7.3. Analisis del Horizonte 2027

El andlisis de las simulaciones de un periodo més largo, 17 afios, permitira acotar algo
méas las incertidumbres existentes respecto a la evolucion futura de los niveles
piezométricos. Ademas, permitira comparar los mismos escenarios de explotacion
analizados con las secuencias extremas correspondientes a los horizontes temporales
anteriores, con otros escenarios meteoroldgicos extremos, pero a méas largo plazo. Y
fundamentalmente, dado que en algunos de los escenarios contemplados hasta 2021 los
niveles se acercaban ya a la zona de una cierta recuperacion hidrica del sistema, se
podra analizar la fase decisiva de esa recuperacion partiendo de los escenarios de
explotacion considerados anteriormente y con otra serie de escenarios que se planteen

para esta ultima fase.

Las primeras dos Figuras (17 y 18) muestran las simulaciones para extracciones anuales
de 350 y 275 hm®/afio (CTE-350 y CTE-275).
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Figura 17. Simulacion periodo 2010/11-2020/21. Escenario de explotacion: extraccion constante de 350
hm?*/afio (CTE-350).
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Con estos niveles de extracciones no puede esperarse a largo plazo ninguna
recuperacion del sistema hidrico y medioambiental. Si lo referimos a secuencias
pluviométricas medias a largo plazo, en el caso CTE-275 se produce un ascenso sobre
la situacion actual, que llevaria el nivel piezométrico medio hasta unos 10-12 metros
por encima del nivel ahora existente. Alli se llega a un nivel de estabilizacién (con

fluctuaciones mas o menos importantes segun la pluviometria), pero sin poder mantener
un ascenso que conduzca a la recuperacion hidrica.
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Figura 18. Simulacion periodo 2010/11-2020/21. Escenario de explotacion:
hm®afio (CTE-275).

extraccion constante de 275

Por su parte, las figuras 19 y 20 estan referidas a escenarios en que las extracciones se
han establecido por escalones en los diferentes horizontes temporales planteados.
Corresponden a los dos casos planteados en los apartados anteriores, con escalones de
275 (5 afios) y 200 (6 afios) hm*/afio para un caso, y de 230 y 190 hm%afio en el otro
caso. Para la simulacion de 17 afios, ambos casos se van a complementar con un altimo
escalén (6 afios) de 150 hm*/afio de volumen de extracciones. Serfan por tanto ESC—
275/200/150 y ESC-230/190/150 respectivamente.

En estos casos tampoco podria hablarse en un escenario meteorolégico normal de
recuperacion hidrica y medioambiental en el sentido de lo establecido por la DMA. Si
es cierto (especialmente en el segundo caso) que una secuencia de pluviometria alta
podria ya producir algunas descargas, y que el mantenimiento durante algo mas de
tiempo de los 150 hm?® de extracciones llegaria a generalizar la existencia de descargas,

siempre asociadas a secuencias de precipitaciones de cierta entidad. Podria por tanto
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hablarse de sistema en vias de recuperacion. El apartado siguiente clarificara, dentro del
rango de incertidumbre existente, el estado que previsiblemente alcanzara el sistema

ante un volumen de extraccién mantenido en el futuro de 150 hm® en el conjunto de las
tres masas analizadas.
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Figura 19. Simulacién periodo 2010/11-2026/27. Escenario de explotacion: volimenes de extraccion en

tres escalones: 5 afios de 275 hm*/afio (2010/11-2014/15), 6 afios de 200 hm*/afio (2015/16-2020/21), y 6
afios de 150 hm%afio (2021/22-2026/27) (ESC-275/200/150).
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Figura 20. Simulacion periodo 2010/11-2026/27. Escenario de explotacion: volimenes de extraccion en

tres escalones: 5 afios de 230 hm*/afio (2010/11-2014/15), 6 afios de 190 hm*/afio (2015/16-2020/21), y 6
afios de 150 hm®/afio (2021/22—2026/27) (ESC-230/190/150).
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Las Figuras 21 y 22 muestran la evolucién en dos escenarios en los que se ha
establecido una disminucidn progresiva de las extracciones afio a afio. El primer caso
parte de una extraccion inicial, en 2010/11, de 275 hm*/afio, con una reduccién gradual
muy moderada de 5 hm*/afio, lo que supone que la extraccién en 2026/27, Gltimo afio de
la simulacién, es de 195 hm*/afio (GRA-275_5). El segundo caso es el méas ambicioso
de los simulados en cuanto a la reduccion del volumen extraido. Comienza con un
volumen de 350 hm®/afio, pero se reduce a razén de 25 hm? cada afio, hasta alcanzar los

100 hm? en el afio 2020/21, volumen que se mantiene ya constante en los 6 Gltimos afios
de la simulacion (GRA-350_25/100).
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Figura 21. Simulacién periodo 2010/11-2026/27. Escenario de explotacién: extraccion disminuyendo a
razén de 5 hm® cada afio, desde 275 hm*/afio hasta 195 hm®/afio (GRA-275_5).

En el primero de los casos se producen recuperaciones importantes de los niveles
piezométricos, pero limitadas (en el caso de un escenario meteorolégico medio) por el
hecho de que la cifra final de extracciones (195 hm®afio), no es suficientemente baja
para hablar de grandes recuperaciones, y ademas el sistema no se ha estabilizado
todavia con ese volumen de extracciones. Caso de mantenerse ese volumen durante mas
afios, el equilibrio que alcanzaria el sistema permitiria posiblemente algunas descargas
en secuencias muy humedas.

En el segundo caso puede hablarse de una recuperacion muy importante, que ademas se

consolidaria ain més en los afios siguientes manteniendo el nivel de extracciones (con
escenarios meteoroldgicos normales).
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Figura 22. Simulacién periodo 2010/11-2026/27. Escenario de explotacion: extraccion disminuyendo a
razén de 25 hm?® cada afio, desde 350 hm®/afio hasta 100 hm*/afio (GRA-350_25/100).

En la mayor parte de los casos analizados se ha procurado que los escenarios tengan
cierto criterio realista. Muchos de ellos conducen a situaciones en las que se puede
hablar de cierta recuperacion, pero en ningin caso total o practicamente total (con
pluviometria media). Como se indicaba anteriormente se ha procurado que en conjunto
den una idea de lo que se puede esperar del futuro del sistema en funcion de la
evolucion de las extracciones que consideremos, y por ello no se han considerado casos

muy extremos, que ya han sido comentados en el texto, y que seran también incluidos
en la tabla-resumen del apartado 7.6.

7.4. Escenarios de equilibrio

La evolucidn del nivel piezométrico se ha simulado en los casos anteriores a partir de
series reales de precipitacion, tal y como se justifico anteriormente. En este apartado se
va a realizar un ejercicio mas teoérico que real, que pretende servir de complemento a los
analisis anteriores, con el objetivo de acotar mas las previsiones futuras de evolucion del
sistema en funcion de la explotacion que se haga de las aguas subterraneas.

El anélisis esta basado en el hecho de que si mantenemos constante en el tiempo un
determinado volumen de agua subterrnea extraida, el sistema llegara a alcanzar una
situacion de equilibrio (por asi decirlo, una nueva situacién estacionaria con un bombeo
constante), caracterizada por un cierto balance hidrico (que tendra incorporado dicho
bombeo constante) y unos determinados niveles piezométricos, que podremos
considerar de referencia para cada volumen de extraccion.
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En la Figura 23 se han incluido las simulaciones considerando la pluviometria media
anual constante, y en cada caso un valor constante mantenido en el tiempo de la
extraccién de aguas subterraneas en las tres masas centrales de la cuenca alta. El valor
asintdtico al que tiende cada una de las simulaciones nos da una idea de la situacion de

equilibrio a la que tiende el nivel piezométrico para cada régimen de extracciones
mantenido a largo plazo que consideremos.
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Figura 23. Simulacion periodo 2010/11-2026/27. Escenarios de equilibrio a largo plazo: pluviometria
anual constante de 419 mm; diferentes valores de extraccion mantenida en el tiempo (350, 300, 250, 200,
150, 100 y 50 hm*afio) (CTE-350, CTE-300, CTE-250, CTE-200, CTE-150, CTE-100 y CTE-50).
Evidentemente, al igual que sucede en una situacion teorica de régimen estacionario, la
situacion de equilibrio no es estricta, y se ve alterada por la propia variabilidad
meteoroldgica. Esta variabilidad hard que los niveles piezométricos oscilen alrededor de
los niveles considerados de referencia. Cuando los niveles de referencia son cercanos a
la situacion limite de recuperacion de la conexion entre acuiferos y corrientes
superficiales, la meteorologia resulta decisiva en el comportamiento del sistema y en el
grado de recuperacién medioambiental que puede apreciarse en un momento dado y en
una zona determinada.
En cualquier caso y a la vista de la Figura 23, puede estimarse que a largo plazo es
necesario reducir las extracciones por debajo de los 150 hm®/afio para conseguir
recuperaciones con cierto grado importante de permanencia en el espacio y en el
tiempo, en la linea de los objetivos de la DMA. Puede estimarse que manteniendo el
volumen de extraccién por debajo de los 200 hm®/afio se produciran episodios mas o

menos cercanos al funcionamiento hidrico natural asociados a secuencias humedas.
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Por debajo de los 150 hm?® de extraccién anual mantenida en el tiempo, la recuperacion
ya es muy importante. A medida que dicha cifra se redujera mas, aumentarian
gradualmente las descargas naturales de los acuiferos y la extension de las zonas
hdmedas, y el sistema seria menos sensible a la estacionalidad de dichas descargas.
Pueden estimarse como referencias las cifras de 100 hm*/afio en el conjunto de las tres
masas consideradas para una recuperacién hidrica y medioambiental muy notable, y 50

hm®/afio para alcanzar la situacién poco influenciada existente a mediados del siglo XX.

7.5. Escenarios de cambio climatico

En el apartado 6.4 se establecian las bases e hipdtesis en las que va a ser planteado el
analisis de la posible influencia del cambio climatico. Se trata de simular los escenarios
de equilibrio analizados en el apartado anterior, pero considerando una reduccién anual

del 11% en el valor de la recarga procedente de la lluvia. Los resultados obtenidos
pueden verse en la Figura 24.
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Figura 24. Simulacion periodo 2010/11-2026/27. Escenarios de equilibrio a largo plazo: pluviometria
anual constante de 419 mm; diferentes valores de extraccién mantenida en el tiempo (350, 300, 250, 200,
150, 100 y 50 hm*/afio). Consideracién de cambio climatico: reduccion anual del 11% en el valor de la

recarga procedente de la lluvia (CTE-350, CTE-300, CTE-250, CTE-200, CTE-150, CTE-100y CTE-
50).

Como puede verse comparando las Figuras 23 y 24, la consideracion del cambio
climatico en la medida descrita puede tener una repercusion importante en el nivel
piezométrico de equilibrio que se alcanzaria en cada escenario de explotacion

considerado. Esto conduciria a la necesidad de reducir alin mas las extracciones a las
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que habria que llegar a largo plazo para conseguir el mismo grado de recuperacion que
existia sin la influencia del cambio climatico.

Hay que tener en cuenta que el 11% de reduccion de la recarga considerado en estas
simulaciones supone un volumen muy cercano a los 50 hm*/afio (estos escenarios de
equilibrio se simulan con el valor medio anual de precipitaciones constante, y por tanto
también el de recarga procedente de la lluvia) en el conjunto de la cuenca alta del
Guadiana. Como se comentd en el apartado 6.4., las caracteristicas particulares que
confluyen en las aguas subterraneas y en la cuenca alta del Guadiana parecen indicar
que la hipotesis planteada en este escenario de cambio climéatico es excesivamente
pesimista, pero resulta interesante su consideracion, aunque sea como limite superior en
cuanto a esta posible repercusion.

Como sucede en otros ordenes del conocimiento hidrogeoldgico en la cuenca alta del
Guadiana, la necesaria transicion que en su caso ha de producirse hacia la recuperacién
hidroldgica del sistema permitira la obtencion de datos, contraste de previsiones, y
consiguiente mejora del conocimiento, que ayudaran a reducir las incertidumbres
existentes y en el caso del cambio climéatico permitiran tener modelos méas aproximados
y adecuados a la escala regional, de cara a la mejor cuantificacion de su repercusion

futura.

7.6. Tabla-resumen de escenarios

Del conjunto de escenarios simulados en los apartados anteriores se obtiene un
panorama general de las posibilidades de recuperacion ambiental de las masas de agua
subterranea y ecosistemas acuaticos de la cuenca alta, en funcion de las extracciones de
agua subterranea realizadas, y tanto a corto-medio plazo (5, 11 17 afios) como a largo
plazo.

La recuperacion a corto plazo exige una reduccion muy rapida y drastica de las
extracciones, mientras que a largo plazo depende fundamentalmente de la cifra de
extracciones a la que se llegue y que se mantenga mas o menos constante en el tiempo.
Por otra parte en el corto plazo hay una gran influencia y una incertidumbre muy alta en
cuanto a la secuencia meteoroldgica que se produzca, mientras que a largo plazo la
incertidumbre climatoldgica principal es la relacionada con el posible efecto del cambio
climético.

Es dificil sintetizar los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores, tratando de

relacionar directamente cada escenario de extracciones con un veredicto sobre si se
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produce o no la recuperacion ambiental en un periodo de tiempo determinado. A las
incertidumbres mencionadas se une el hecho de la gran sensibilidad que el sistema tiene
a pequefias variaciones piezométricas en situaciones que pueden considerarse de
recuperacion o muy cercanas. Como se vio en el apartado 4.4, las pequefias oscilaciones
de los niveles piezométricos producidas en esa situacion hacen variar mucho los
volimenes de descarga de los acuiferos, o hacer que estas descargas cesen, lo que por
ejemplo cambia totalmente el panorama si la recuperacion se esta relacionando
principalmente con los caudales ambientales. En estas situaciones limite pueden
producirse también diferencias importantes espacialmente, en cuanto a la existencia de

estos caudales ambientales, entre unas zonas y otras.

Situacion
2027

Situacion
2021

Situacion

Escenarios de extracciones
2015

CTE-350

CTE-275

CTE-200

CTE-150

CTE-100 D (C)

CTE-50 D/E (C) C B/C
CTE-0 - c® B (A)

ESC-275/200/150 D D/E
ESC-230/190/150/100 (1.p.) D D/E
ESC-275/175/100 C C/D
ESC-250/200/150/100 (1.p.) C C/D
ESC-275/225/175/125 (1.p.) C/D D
GRA-350_25/100 D/E (C) C C/D
GRA-350_25/50 D (C) B B/C
GRA-275_5/100 C C/D
GRA-250_25/100 D (C) C C/D
GRA-250_25/50 D/E(C) C(B) B B/C

Tabla 11. Situacién hidrolégica alcanzada en los horizontes temporales considerados, para distintos
escenarios de explotacion.

CTE: extraccion constante; ESC: escalones de volumen de extraccion; GRA: reduccién gradual de las extracciones;
Cifras de volimenes de extraccién en hm*/afio; (I.p.): la cuarta cifra corresponde a la extraccion a largo plazo; (sin
c.c.): sin considerar efectos de cambio climatico; (con c.c.): considerando efectos del cambio climatico; A, B, C, D,
E, F, Gy escala de colores: indicadores de la situacion alcanzada por el sistema para cada escenario (explicacion en
el texto); Letras separadas con barra (por ejemplo, D/E): situacién alcanzada intermedia a las dos indicadas; Letra
entre paréntesis: situacion que podria alcanzarse si la secuencia correspondiente es extremadamente himeda.
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Por tanto, la tabla-resumen adjunta (Tabla 11) debe ser interpretada con suficiente
cautela y sin olvidar las consideraciones anteriores. En dicha tabla se han intentado
resumir los escenarios de explotacién presentados anteriormente (y alguno mas),
mostrando las previsiones de recuperacion hidrolégica y medioambiental en cada caso,
y para cada uno de los horizontes temporales analizados, incluyendo la prevision a largo
plazo.
En la Tabla 11, la columna de “Escenarios de extracciones” utiliza la nomenclatura ya
definida en el apartado 6.3, distinguiendo entre escenarios de extracciones constantes
(CTE); escenarios con escalones de 5, 6 y 6 afios de extracciones constantes (afiadiendo
en algunos casos un cuarto escalon que determina un valor de la extraccion constante a
largo plazo) (ESC); y escenarios con reduccion gradual de las extracciones anuales
(GRA).
Las columnas restantes muestran, para cada escenario de extracciones, la situacion
prevista en cada uno de los horizontes temporales considerados: 2015 (5 afios), 2021
(11 afos) y 2027 (17 afos), asi como la prevision de la situacion alcanzada con ese
escenario a largo plazo, sin considerar los posibles efectos del cambio climatico (sin
c.c.), o teniéndolos en cuenta (con c.c.).
Para definir la situacion hidroldgica-medioambiental a la que se llega en cada caso, se
han diferenciado 7 categorias, indicadas con las letras A, B, C, D, E, F y G. Los
significados aproximados de cada una son los siguientes:
A (color verde):
Recuperacion absoluta. Desde el punto de vista de los niveles piezométricos
representaria practicamente el régimen natural, sin extracciones de agua subterranea.
Supondria descargas y superficies de zonas himedas alin mayores que las conocidas
a mediados del siglo XX.
B (color amarillo):
Recuperacion casi total. Hidrolégicamente supondria recuperar la situacion existente
a mediados del siglo pasado. Cuantitativamente puede relacionarse con una
extraccion a largo plazo de 50 hm®afio (que podrian corresponder de forma
aproximada a 21, 24 y 5 hm*/afio en Mancha Occidental I, Mancha Occidental 11 y

Rus-Valdelobos respectivamente)
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C (color azul):
Recuperacién muy importante. Se restableceria la conexion de los acuiferos con rios
y zonas humedas, aunque con una cierta vulnerabilidad a las secuencias secas,
produciéndose estacionalmente el cese de las descargas del acuifero. Esta
vulnerabilidad dependera de la zona y de la intensidad de la secuencia seca.
Cuantitativamente puede relacionarse con una extraccion a largo plazo de 100
hm®/afio (atribuidos aproximadamente: 41, 49 y 10 hm®/afio en Mancha Occidental I,

Mancha Occidental 11 y Rus-Valdelobos).

D (color rosa):
Recuperacion media. Recuperacion muy importante de los niveles piezométricos,
pero comportamiento de la relacion acuifero-rio, y por tanto de las descargas y de la
superficie de zonas humedas muy condicionado por la pluviometria, de modo que las
descargas se produciran estacionalmente, en secuencias suficientemente himedas. El
grado de esta vulnerabilidad meteorolégica dependera también de las zonas.
Cuantitativamente puede relacionarse con una extraccion a largo plazo de 150
hm®/afio (atribuidos aproximadamente: 62, 73 y 15 hm®/afio en Mancha Occidental I,
Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos).

E (color rojo):
Ligera recuperacion. Los niveles piezométricos si se recuperan de forma importante,
pero se quedarian en general pocos metros por debajo de volver a producirse
descargas, y por tanto de poder considerar una recuperacion medioambiental
importante. En secuencias muy himedas si podrian producirse estas descargas.
Cuantitativamente puede relacionarse con una extraccion a largo plazo de 200
hm®/afio (atribuidos aproximadamente: 83, 97 y 20 hm®/afio en Mancha Occidental I,

Mancha Occidental 11 y Rus-Valdelobos).

F (color marrén):

Minima recuperacion (solo de niveles). Implica ascensos de niveles con respecto a la
situacion actual, pero medioambientalmente la situacion seguiria siendo la misma.
Desde ese punto de vista es indiferente que los niveles estén en la situacion actual o
que estén 10 6 12 metros mas arriba. Cuantitativamente puede relacionarse con una
extraccion a largo plazo entre 250 y 350 hm*/afio (atribuidos aproximadamente en
unos rangos de: 104-145, 121-170 y 25-35 hm®/afio en Mancha Occidental I,
Mancha Occidental 11 y Rus-Valdelobos respectivamente)
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G (color gris):
Sin ningun tipo de recuperacion con respecto a la situacion actual. Cuantitativamente
puede relacionarse con una extraccion a largo plazo de 350 hm®/afio (145, 170 y 35
hm®afio en Mancha Occidental I, Mancha Occidental 1l y Rus-Valdelobos

respectivamente).

Las letras indicadas entre paréntesis indican la situacion que podria alcanzarse en ese
escenario para el caso de que la secuencia meteoroldgica que se produjera hasta ese
horizonte fuera extremadamente hdimeda.

En algunas ocasiones se incluyen dos letras (por ejemplo, D / E), por ser especialmente
dificil discernir entre las dos posibles situaciones alcanzadas. En esos casos, el color
atribuido es el de la primera letra indicada.

Por otra parte, en el caso del largo plazo con consideracion de cambio climatico, se ha
tenido en cuenta que la hipoétesis utilizada es excesivamente pesimista, y en casi todos
los casos se ha preferido asignar dos letras: la que existia sin la consideracion del
cambio climético, y la que resulta de la hipotesis realizada de reducir la recarga de la
lluvia en el 11%. A modo Unicamente de convenio, se ha asignado el color de la
hipdtesis mas favorable. Como se indic6 anteriormente la incertidumbre de estos
escenarios de cambio climatico s6lo puede irse reduciendo con los datos y analisis que
se vayan realizando sobre la evolucidn del sistema, y con la mejora de los modelos de
cambio climético a escala regional.

En general, y con todos los matices que han sido expuestos, podria identificarse de
alguna manera la recuperacion ambiental de la cuenca alta del Guadiana en los términos
establecidos por la DMA, con los indicadores A, B 'y C (verde, azul y amarillo). El
indicador D (rosa) quedaria bastante cercano, por lo que dependeria de la secuencia
climatolégica, dada la importancia de la misma en periodos de tiempo tan reducidos
como 5, 11 o incluso 17 afios.

Una Ultima consideracion a realizar es que la recuperacion hidroldgica de la que aqui se
habla esta referida a la recuperacion de los niveles piezométricos que vuelve a producir
la conexion de los acuiferos con cauces superficiales y zonas himedas, y por tanto las
consiguientes descargas naturales de los acuiferos, y la evidente recuperacién ambiental
que ello supone. No es objeto del presente trabajo analizar las funciones ecoldgicas y
medioambientales que puedan no ser recuperables a causa de otras acciones antropicas o

de fendmenos producidos como la combustion de las turbas.

50



Estudio de la evolucién futura del sistema hidrolégico de la CAG a partir de diferentes escenarios meteoroldgicos y de explotacion

8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente informe ha tratado de analizar la posible evolucion futura del sistema
hidrolégico de la cuenca alta del Guadiana, y en concreto la viabilidad de su
recuperacion medioambiental, ligada a su vez a la recuperacion de las descargas de los
acuiferos y de la conexidn de estos con las corrientes superficiales.

Para ello se han simulado una serie de escenarios futuros, determinados por la secuencia
meteoroldgica que se produzca (en cuanto a pluviometria anual) y por la extraccion
anual de agua que se realice en las tres masas de agua subterranea centrales de la cuenca
alta (Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos). Las secuencias
meteorologicas, de diferentes caracteristicas (hUmedas, medias, secas), se han elegido a
partir de las series histéricas de precipitacion media anual. Para las extracciones futuras
se ha intentado simular diversas hipétesis que en conjunto permitieran tener una idea
general de la evolucion que puede esperarse del sistema.

Las simulaciones se han realizado mediante modelos empiricos elaborados a partir de
los datos y resultados obtenidos en varios modelos numeéricos de flujo subterraneo
desarrollados en la cuenca alta del Guadiana, y del conocimiento del funcionamiento del
sistema en las diferentes situaciones en las que éste puede encontrarse. Para ello se ha
analizado y cuantificado el comportamiento de los diferente términos del balance
hidrico en dichas situaciones.

Las simulaciones han sido referidas a un punto concreto de la zona central de la Llanura
Manchega, relativamente cercano a los Ojos del Guadiana (en el término municipal de
Manzanares, practicamente en el limite entre las masas de Mancha Occidental Il y
Mancha Occidental 1), del que se dispone de su evolucion piezométrica histérica, que
puede correlacionarse facilmente con la de otros puntos de la zona central de la cuenca
alta, y que por tanto sirve como indicador de la situacion del sistema en cuanto a su
posible recuperacion hidrica y medioambiental.

La recuperacion de los niveles piezométricos que permitiria recobrar la conexién entre
los acuiferos y las corrientes superficiales depende del volumen de extraccion que a
largo plazo se establezca de una forma mas o menos constante. El sistema evolucionara
en cada momento desde la situacién que tenga a una nueva situacion de equilibrio
caracterizada por un nuevo balance hidrico, al que corresponderd una determinada
distribucion de los niveles piezométricos.

A partir de las simulaciones realizadas (especialmente de los denominados escenarios

de equilibrio) puede resumirse la situacion a la que llegaria el sistema en funcion de los
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volumenes extraidos de agua subterrdnea en el conjunto de las masas de Mancha

Occidental I, Mancha Occidental 11 y Rus-Valdelobos, de la siguiente manera.

— Extraccién mantenida de 50 hm%afio. Recuperacién practicamente total. Las
descargas de los acuiferos y superficies de zonas hiumedas volverian a los niveles de
mediados del siglo XX. Sus valores dependerian l6gicamente de las secuencias
climatologicas, que harian oscilar moderadamente los niveles piezométricos,
recuperéndose el funcionamiento autorregulador de los acuiferos de la cuenca alta.

— Extraccién mantenida de 100 hm*/afio. Recuperacién muy importante. A largo plazo
volveria también en este caso a recuperarse la conexion de acuiferos y corrientes
superficiales y las zonas de descarga volverian a funcionar como tales. Las
descargas, y por tanto la componente subterranea de la escorrentia y las superficies
de zonas humedas serian menores que en el caso anterior. El sistema seria mas
vulnerable a las secuencias secas, produciéndose estacionalmente el cese estas
descargas. Esta vulnerabilidad a periodos de escasas precipitaciones dependera de la
zona y de la intensidad del periodo seco.

— Extraccién mantenida de 150 hm%afio. Importante recuperacién de los niveles
piezométricos, pero comportamiento de la relacion acuifero-rio muy condicionado
por la pluviometria. Los periodos de tiempo en los que existirdn descargas del
acuifero (por ejemplo en los Ojos del Guadiana), asi como los volimenes
descargados y superficies de zonas hiumedas seran bastante inferiores a los que
histéricamente se registraban hasta los afios 70 del pasado siglo, con bastantes épocas
en las que las descargas desapareceran en muchas zonas.

— Extraccién mantenida de 200 hm%afio. Notable recuperacién de los niveles
piezometricos respecto a la situacion actual, pero sin poder considerar recuperado el
sistema desde un punto de vista hidroldgico y medioambiental, puesto que el nivel
piezométrico de equilibrio que se alcanzaria no llega a ser suficiente para garantizar
la conexién acuifero-rios durante periodos de tiempo importantes. En secuencias
climatoldgicas suficientemente himedas si llegarian a producirse estas descargas en
muchas zonas.

— Extracciones mantenidas superiores a 225 hm®afio. Los niveles piezométricos
estarian a largo plazo por encima de los actuales (si la cifra de extracciones se
mantiene por debajo de 325-350 hm%afio), pero el funcionamiento del sistema

seguiria siendo basicamente el mismo que el actual, totalmente alterado respecto al
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régimen natural y sin producirse conexion del acuifero con las corrientes

superficiales en toda la zona central de la cuenca alta del Guadiana.

Evidentemente, los resultados anteriores tienen un margen de incertidumbre y las cifras
deben ser consideradas como meramente orientativas. No obstante, proporcionan un
panorama bastante claro y fiable sobre la situacion a largo plazo que se puede esperar en
funcién de las decisiones adoptadas con respecto a la utilizacién de las aguas
subterraneas. Ademas, la posible recuperaciéon de los acuiferos requiere de una etapa
mas o menos larga de transicion, durante la cual el contraste y actualizacion de las
hipotesis formuladas, y el adecuado seguimiento y anélisis de la evolucion del sistema
permitird reducir los margenes de incertidumbre y adaptar los modelos y previsiones
existentes. A su vez, esto permitird tomar decisiones mas ajustadas a la realidad en la
fase final de recuperacion de los acuiferos. En este sentido, en el informe se hace
hincapié en la necesidad de tener un conocimiento suficientemente aproximado de las
extracciones reales de agua subterranea, espacial y temporalmente.

Los resultados anteriores hacen referencia a la posible recuperacion del sistema
hidrologico a largo plazo. Uno de los aspectos analizados en el presente informe es la
posibilidad de que esa recuperacion se produzca dentro de los horizontes temporales
establecidos por la legislacién, en concreto por la Directiva Marco del Agua de la Unién
Europea. Asi, han sido analizadas las posibilidades de recuperacion en los afios 2015,
2021 y 2027. Las incertidumbres en este caso son notablemente mayores, puesto que los
periodos de tiempo son suficientemente reducidos para estar muy condicionados por las
secuencias climatologicas registradas. A este respecto, las secuencias simuladas
reproducen secuencias histdricas extremas (ademas de las medias) himedas y secas. Por
ello, los casos en que la recuperacion sélo se produce en secuencias extremadamente
himedas, son excesivamente ficticios desde el punto de vista de considerar la
recuperacion hidrica y medioambiental del sistema. Parece mas coherente vincular esta
recuperacion a secuencias climatolégicamente medias en cuanto a precipitaciones.

Como resumen de los escenarios analizados podria comentarse lo siguiente.

— Horizonte temporal 2015. En términos practicos, y considerando el contexto actual,
parece practicamente imposible la recuperaciéon en dicho plazo. S6lo un hipotético
cese absoluto de las extracciones (incluidas las destinadas a abastecimiento) podria
dar lugar a la recuperacion del sistema. Un escenario climatologico que reprodujera

los 5 afios histéricamente mas humedos, que ademéas prolongaria el del afio
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hidroldgico 2009/10 que ha sido igualmente muy hdmedo, podria conducir a
ascensos espectaculares de los niveles piezométricos que quedarian muy cercanos a
situaciones que podrian considerarse cercanas a la recuperacién, pero en todo caso
bastante ficticias. Desde el punto de vista de la posible recuperacion en un plazo mas
largo, este periodo es importante de cara a reducir las extracciones hasta los valores
mas cercanos posibles a los que se estimen como objetivo final a mantener en el
largo plazo, de acuerdo con los valores de referencia que se establecieron
anteriormente.

— Horizonte temporal 2021. Con escenarios climatoldgicos medios la recuperacion
para ese afio es dificil, a no ser que desde el principio se redujeran drasticamente las
extracciones. Si desde el principio se consigue adoptar volumenes de extraccion
como los indicados anteriormente en el analisis a largo plazo, los 11 afios de este
periodo, sin llegar a ser suficientes para llegar a la denominada situacion de
equilibrio, si que serian suficientes para conseguir un porcentaje muy alto del
ascenso total esperable a largo plazo con esas extracciones. Por ejemplo, ante
escenarios climatologicos medios, y con extracciones que desde el principio se
acercaran a los 200 hm*/afio, y en la media del periodo estuvieran por debajo de esa
cifra, se produciria una recuperacion muy notable de los niveles piezométricos. No
podria hablarse de recuperacion en 2021 en los términos establecidos por la DMA,
pero dejaria la situacion favorable para conseguirlo en el siguiente periodo de 6 afios
en el caso de que se consiguiera reducir a otro escaldn inferior dicho nivel de
extracciones. Para poder hablar de recuperacion con una climatologia media, seria
necesario que en los 11 afios que abarca este periodo las extracciones estuvieran
claramente por debajo de los 100 hm*/afio. En todo caso, un periodo de 11 afios sigue
siendo muy sensible a la climatologia, y asi una secuencia extremadamente humeda
(al nivel del maximo histdrico en 11 afios consecutivos) produciria una recuperacion
de niveles hasta recobrar en muchas zonas los niveles de descarga de los acuiferos,
con cifras de extraccion de unos 200 hm*/afio.

— Horizonte temporal 2027. Aun con la necesidad de reduccion de las extracciones a
niveles muy bajos en comparacion con los estimados en las Ultimas décadas, el afio
2027 parece un horizonte mas realista para contemplar una recuperacion real de los
niveles  piezométricos que produzca la correspondiente  recuperacion
medioambiental, al menos en lo que respecta a la conexion de acuiferos y corrientes

superficiales. Si desde el principio se establece un volumen de extracciones
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mantenido en el tiempo, en los 17 afios del periodo se alcanzaria practicamente la
situacién de equilibrio mencionada en los casos anteriores, por lo que la situacion
obtenida en cada caso (con cada volumen de extraccién mantenido constante) seria la
que se describi6 anteriormente. No obstante, el resultado al final del periodo de 17
afos esta todavia bastante influenciado por la secuencia climatolédgica, de forma que
un periodo demasiado seco haria que el objetivo no se cumpliera.

Si en lugar de considerar una extraccion mantenida constante desde el principio se va
reduciendo ésta gradualmente, podemos encontrar (siempre hablando de secuencias
climatoldgicas medias) algun escenario en el que se consiga el objetivo de
recuperacion, pero pasaria porque hubiera una etapa final suficientemente larga (por
ejemplo los Gltimos 12 afios) en los que las extracciones no superen los 100 hm*/afio,
dedicdndose los 5 primeros afios a alcanzar gradualmente dicho nivel de
extracciones. En todo caso hay que recordar que en estos plazos no suficientemente
largos, y siempre considerando estos volumenes de extraccion suficientemente
reducidos, las caracteristicas climatologicas del periodo tienen una importancia

decisiva para conseguir el objetivo mas o menos rapidamente.

Las consideraciones y la tabla-resumen incluidas en el apartado 7.6 dan una idea mas
detallada de la posibilidad de recuperacion del sistema ante los diferentes escenarios.

La recuperacion estricta del sistema lleva asociado el cumplimiento de indicadores
bastante especificos, como son los de caudales ambientales minimos en zonas como las
Tablas de Daimiel. No hay que perder de vista que la gran sensibilidad del sistema (y en
concreto de las descargas de los acuiferos) a pequefias variaciones piezométricas en las
situaciones en que el sistema puede considerarse en el limite de la recuperacion, hacen
que no tenga mucho sentido relacionar de forma mas o menos precisa volimenes de
extraccion y secuencias climatoldgicas futuras con aspectos de detalle cuantitativos
relacionados con los volumenes de descarga en puntos concretos, superficie de
determinadas zonas humedas, etc., que en todo caso habria que desarrollar de forma
muy especifica para dichas zonas y con una escala y nivel de detalle muy exigentes. No
obstante, los escenarios analizados y las cifras aportadas si suponen una referencia a
seguir para conseguir llegar a dicha situacion limite en cuanto a recuperacién ambiental.
En lo contemplado hasta aqui en estas conclusiones no ha sido tenido en cuenta el
posible efecto futuro del cambio climatico. Su repercusion ha de ser considerada en los
estudios que en adelante se realicen sobre la evolucién futura del sistema hidrolégico.

Las incertidumbres sobre los modelos de cambio climatico existentes, especialmente
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cuando descendemos a niveles regionales, son muy altas, y aun lo son mas en cuanto a
su afeccidén en una cuenca con tanta importancia de la componente subterranea del
recurso. En el presente informe se ha hecho una simulacion considerando un escenario
de cambio climéatico aparentemente muy desfavorable, que supone trasladar a la recarga
de la lluvia el 11% de disminucion sobre la aportacion natural de referencia indicado
por la Instruccién de Planificacién Hidroldgica. Esta hipotesis supone reducir en cerca
de 50 hm® el valor medio anual de la recarga procedente de la lluvia en el conjunto de la
cuenca alta del Guadiana (algo mas de 30 hm*afio en las tres masas centrales). No es
una cifra despreciable, y supondria la necesidad de reducir aiun méas las extracciones
para conseguir los mismos objetivos. En todo caso, la incertidumbre relativa al cambio
climatico requiere un adecuado seguimiento de la evolucidn del sistema en los proximos

afios y una mejora en los modelos existentes de cambio climatico a escala regional.
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