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RESUMEN

La adaptacion de la legislacion espaiola a la Directiva Marco del Agua (DMA) contempla la necesidad de cuantificar los recursos hidricos
subterraneos atendiendo a la nueva division hidroldgica en masas de agua subterranea (MASb). Ademas, dicha cuantificacion debe hacer-
se en base a los criterios establecidos en los documentos oficiales, derivados de la propia DMA. Desde un punto de vista cuantitativo, esto
requiere la determinacion de los definidos como recursos disponibles para cada MASb. Como forma mas adecuada de acercarse al cono-
cimiento hidrogeoldégico cuantitativo del sistema, se ha llevado a cabo una estimacidon de los balances hidricos detallados de cada una de
las MASbD de la cuenca alta del Guadiana (CAG) en diversas situaciones, historicas y actuales. El articulo analiza posteriormente las defi-
niciones establecidas en los documentos de Planificacion Hidrolégica respecto a los recursos subterraneos renovables y disponibles, y
trata de aplicar dichas definiciones estimando los valores correspondientes en las MASb de la CAG. Se ponen de manifiesto algunas difi-
cultades derivadas de intentar aplicar dichos conceptos con criterios hidrogeoldgicos, por lo que se sugiere la necesidad de su revision o
adaptacion. Por otra parte, se analiza la posible evolucion futura del sistema hidrologico de la CAG. Desde el punto de vista del balance,
la actual situacién alterada del sistema supone una reduccién de la evapotranspiracion en unos 125-150 Mm?ano. Se sugiere que esta
disminucion en las salidas de los acuiferos sea aprovechada para la recuperacion de niveles piezométricos. Como cifras orientativas de
comportamiento a medio plazo (y con los matices que se desarrollan en el articulo), puede estimarse que una extraccion global en la CAG
de unos 275 Mm?ano produciria en las zonas mas afectadas del sistema un ascenso de niveles medio aproximado de un metro anual,
aunque con esta cifra existiria un limite en cuanto a la recuperacion piezométrica. Seria necesario un valor futuro mantenido de las extrac-
ciones por debajo de los 200 Mm?ano para conseguir la recuperacién de antiguas zonas de descarga como los Ojos del Guadiana, al
menos estacionalmente, en secuencias humedas. Con valores por debajo de los 125 Mm?®ano podria hablarse ya de una recuperacion
notable en cuanto a zonas de descarga.

Palabras clave: balance hidrico, cuenca alta del Guadiana, recursos disponibles, recursos renovables, relacién aguas superficiales-subte-
rrdneas

Estimation of groundwater resources in the upper Guadiana basin together with some
observations concerning the definitions of renewable and available resources

ABSTRACT

The European Union Water Framework Directive requires the quantification of groundwater resources according to the new hydrogeo-
logical classification into groundwater bodies (GWBs). This evaluation is to be made taking into account the established criteria deriving
from the directive, which requires an estimation of the so-called available groundwater resources for each GWB. The quantification of
detailed water balances for each GWB of the upper Guadiana basin has been undertaken bearing in mind different historical and current
conditions. This study further examines the definitions made by the official documents concerning hydrological planning with regard to
renewable and available groundwater resources, and attempts to apply them to the upper Guadiana basin. In the light of new problems
arising with regard to the hydrogeological criteria applied to these definitions, a revision of the defined concepts is suggested. This paper
also analyses the possibilities of future evolution of the hydrological system in the upper Guadiana basin, and provides some recom-
mendations for groundwater exploitation with the aim of achieving the environmental recovery of the system.

Key words: available groundwater resource, renewable groundwater resource, surface water-groundwater relationship, upper Guadiana
basin, water balance

Introduccion rrelacién entre las aguas superficiales y las subterra-

neas. Sus caracteristicas geoldgicas y de relieve otor-
La cuenca alta del rio Guadiana (en adelante CAG) se gaban a esta zona semiarida su principal singulari-
caracteriza hidroldgicamente por la significativa inte- dad: la presencia de mas de un centenar de
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humedales, generalmente en zonas deprimidas del
terreno, en un conjunto que bajo el nombre de La
Mancha Humeda, y con una superficie maxima de
encharcamiento de unos 250 km?, fue declarado por
la UNESCO, en 1980, Reserva de la Biosfera.

En los anos 70 del pasado siglo, la mejora y aba-
ratamiento de las técnicas de perforacién de pozos, el
gran avance de la ciencia hidrogeoldgica, y especial-
mente la invencion de la bomba de turbina, ejercieron
de motores iniciales de un desarrollo intensivo del
regadio con aguas subterrdneas, que origind una
imparable escalada de las extracciones de agua. Esto
trajo consigo, en el contexto de los anos 1970s y
1980s, un notable progreso econémico y social en la
region, impulsado por el sector agricola como ocupa-
cion primordial y con una notable actividad industrial
girando en torno a la agricultura. Junto a estos bene-
ficios, se produjeron cambios muy importantes en la
hidrologia general de la cuenca. La principal conse-
cuencia negativa de estos cambios fue el grave
impacto ecoldgico sufrido por muchas de las zonas
humedas, situadas principalmente en la Llanura
Manchega, en la zona central de la CAG. Sirva como
dato que en los ultimos 30 anos se ha producido en
dicha zona central un descenso piezométrico medio
de unos 25 m, pudiendo estimarse el vaciado de
reservas de los acuiferos en unos 3.000 Mm? (Mejias
et al., 2009). Hoy dia, los caudales en El Vicario, punto
de cierre de la CAG, han quedado reducidos a la esco-
rrentia superficial que se produce en episodios mete-
orolégicos muy humedos, como el que se ha produ-
cido en 2010.

La singularidad de la zona y de los procesos ocu-
rridos ha motivado que la CAG sea objeto de interés
desde muy distintos campos del conocimiento, y
lugar de referencia a nivel nacional e internacional
por sus implicaciones hidrolégicas, medioambienta-
les y socioecondmicas. Asimismo, la CAG ha sido
protagonista de un gran numero de leyes y otras
decisiones administrativas que han intentado, con
mayor o menor éxito, racionalizar el aprovechamien-
to de los recursos hidricos.

En este contexto, la cuantificacion de los recursos
hidricos subterraneos de la CAG, tanto en lo que se
refiere a los almacenados, como a los que se recar-
gan anualmente, o a los que podrian -o deberian-
aprovecharse, ha sido tradicionalmente uno de los
aspectos mas planteados desde el punto de vista del
conocimiento hidrogeoldgico.

En la actualidad, la adaptacion a la Directiva Marco
de la Unién Europea (DMA) (CE, 2000) lleva a la nece-
sidad de cuantificar los recursos desde el punto de
vista de la nueva division hidrogeoldgica en masas de
agua subterranea (en adelante, MASb). Ademas, se
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requiere la determinacion de los definidos como
recursos disponibles en cada MASb.

Por otro lado, el propio espiritu de la DMA, y el
buen desarrollo de leyes como el Plan Especial del
Alto Guadiana (que contiene un conjunto de medidas
planteadas sobre la base de la recuperacién
medioambiental del sistema), requieren del analisis
de la evolucion previsible de los acuiferos y zonas
humedas en funcion de las decisiones hidroldgicas
adoptadas sobre la extraccion de agua subterranea.

La determinacion de los recursos hidricos subte-
rraneos, y el analisis de la posible evolucidon del sis-
tema hidrolégico de la CAG, son los dos aspectos
centrales tratados en este articulo, en el que se incide
en la importancia conceptual de los términos que se
estan cuantificando y en el conocimiento del compor-
tamiento del sistema, pues se considera que las cifras
por si solas no representan suficientemente el cono-
cimiento del mismo.

Las estimaciones, consideraciones y conclusiones
con respecto a los aspectos recogidos en el articulo
son fruto de los trabajos que el IGME viene realizan-
do en la zona desde principios de los anos 1970s, de
los estudios llevados a cabo entre el IGME vy la
Confederacion Hidrografica del Guadiana (CHG) en el
marco del Convenio de Colaboraciéon suscrito entre
ambos organismos en 2007, de los trabajos de apoyo
a la planificacion hidroldgica que el IGME ha llevado
a cabo para la CHG en el actual desarrollo del plan
hidrolégico de cuenca, y de la experiencia y conoci-
miento de la zona por parte de los autores.

Descripcion general de la zona de estudio
Marco geografico

La CAG (Figura 1) se localiza en la submeseta meri-
dional castellana, en la zona mas oriental de la cuen-
ca hidrografica del mencionado rio. Comprende la
cuenca drenada por el rio Guadiana hasta la zona
ocupada actualmente por el embalse de El Vicario, en
las cercanias de Ciudad Real.

Atendiendo a su divisoria de aguas superficiales,
ocupa una extension de unos 18.900 km?, de los mas
de 55.500 km? que componen la demarcacion espa-
nola de la cuenca hidrografica del rio Guadiana. La
CAG distribuye su superficie entre las provincias de
Ciudad Real (casi el 50%), Cuenca (casi el 25%),
Toledo y Albacete, todas ellas pertenecientes a la
Comunidad Autéonoma de Castilla-La Mancha.

Los limites naturales de la CAG son: la Sierra de
Altomira al norte, los Montes de Toledo al oeste, los
Llanos de Albacete en el este, y la penillanura del
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Campo de Montiel en el sur. Orograficamente se
caracteriza por un suave relieve, por lo que la zona
central es conocida como Llanura Manchega. En toda
esa zona la cota esta ligeramente por encima de los
600 m s.n.m., mientras que hacia las zonas de serra-
nia la cota aumenta, hasta alcanzar los 1.200 m s.n.m.

Marco climatolégico

La CAG tiene un clima de tipo mediterraneo-conti-
nental, marcado por su lejania al mar vy el relativo ais-
lamiento que producen las cadenas montafosas que
la circundan.

Los registros de temperatura se caracterizan por
marcadas oscilaciones térmicas, con valores que pue-
den alcanzar hasta -10°C en invierno y 40°C en vera-
no. Las temperaturas medias de los meses de enero
y julio estan en torno a los 5°C y 25°C respectivamen-
te. La temperatura media de la regién es del orden de
14°C.

La precipitacién media anual se situa en torno a
los 425 mm/aho. Si consideramos su contribucion
especifica a la escorrentia, es la mas seca entre las
cuencas y subcuencas espanolas de un tamafo com-
parable con una escorrentia total media que apenas
alcanza los 30 mm/ano (Martinez Cortina, 2003).

El reparto de la precipitacién es muy desigual,
tanto interanualmente como estacionalmente. Hay
anos con una precipitacion media inferior a los 250
mm, mientras que en el extremo opuesto hay anos
con precipitaciones superiores a los 600 mm.
Estadisticamente hay mdas anos con valores inferiores
a la precipitacion media, pero los ahos humedos se
desvian mas de la media.

Las precipitaciones mas importantes suelen tener
lugar en los meses de noviembre a enero, con otro
maximo relativo en abril y mayo. Para el conjunto de
la cuenca puede extrapolarse una precipitacion
media en abril o noviembre de unos 50-60 mm/mes.
Por su parte, los meses mas secos son julio y agosto,
con valores medios del orden de 5-15 mm/mes. Es
bastante frecuente que las lluvias tengan un caracter
tormentoso, con fuertes aguaceros de escasa dura-
cion localizados geograficamente en una zona relati-
vamente reducida (Martinez Cortina, 2001).

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

Asi, en la zona central (Mancha Occidental | y Il), el
valor medio anual se sitda en torno a los 400-425 mm.
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Hacia la zona occidental (Rus-Valdelobos), y en zonas
cercanas al Campo de Montiel, la precipitaciéon media
esta en torno a los 450 mm/ano. A medida que nos
alejamos de la Llanura Manchega y aumenta la cota
topogréfica, lo hace también el valor de la precipita-
cion media histérica. Al norte llegan a alcanzarse
valores medios de unos 500 mm/ano en la zona de
cabecera del rio Riansares, y 550-600 mm/ano en las
cabeceras de Zancara y Gigulela. En Montiel, con una
precipitacion media de unos 450 mm/ano, se superan
los 500 mm/ano en las zonas mas elevadas, como las
cabeceras de los rios Azuer y Cafiamares, o en la zona
oriental y suroriental.

Marco hidrogeoldgico administrativo

Desde un punto administrativo, los acuiferos de la
CAG han sido clasificados segun varias divisiones y
denominaciones en los ultimos 30 anos, atendiendo a
diferentes criterios geoldgicos, hidrogeoldgicos, o
simplemente de gestion hidroldgica. Estas divisiones
se iniciaron con la clasificacion en sistemas acuiferos
establecida por el Programa Nacional de
Investigacion de Aguas Subterraneas (PNIAS) (ITGE,
1979), basado principalmente en la cartografia hidro-
geoldgica. En 1988 se adoptd la division en Unidades
Hidrogeoldgicas, definidas con una mezcla de crite-
rios administrativos e hidrogeoldgicos (DGOH-ITGE,
1988). Por ultimo, la DMA (CE, 2000) ha establecido
como unidad de gestidon la masa de aguas subterra-
neas (MASb) (MMA-DGA, 2005).

En la Tabla 1 puede verse resumida esta evolucién
de la clasificacién hidrogeoldgica administrativa de
los acuiferos de la CAG.

En lo que respecta a la evaluacion de los recursos
hidricos subterraneos, estas diferentes clasificaciones
dificultan el analisis de los estudios histéricos exis-
tentes, pues las distintas estimaciones no suelen
estar referidas a &mbitos territoriales coincidentes.

Funcionamiento hidrolégico de la cuenca alta del
Guadiana

Comportamiento en régimen natural

El funcionamiento hidroldgico de la cuenca alta del
Guadiana en régimen natural, esta caracterizado por
la gran interrelaciéon existente entre las aguas super-
ficiales y las subterraneas.

La zona central del sistema, que en la actualidad
comprende principalmente las MASb de Mancha
Occcidental I, Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos,
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Sistemas acuiferos ) Unidades Hidrogeoldgicas , Masas de Agua Subterranea )
(S.A. n%) (1979) Sup. {kn’) (UH) (1988) Sup. (km’) (MASb) (2005) Sup. (km)
. o 040.001 Sierra de Altomira 2.575
S-19 (S.A. n® 19) 4.370 UH 04.01 Sierra de Altomira 2.706
Sierra de Altomira 040.002 La Obispalia 489
S-20 (S.A. n® 20) 3.400 UH 04.02 Lillo-Quintanar 1.013 040.003 Lillo-Quintanar 1.101
Mancha de Toledo ' UH 04.03 Consuegra-Villacanas 1.202 040.004 Consuegra-Villacanas 1.605
040.005 Rus-Valdelobos * 1.716
S-23 (S.A. n® 23) UH 04.04 Mancha Occidental 5.126 040.006 Mancha Occidental Il 2.396
P 5.000
Mancha Occidental 040.007 Mancha Occidental | 2.002
UH 04.05 Ciudad Real 1.050 040.009 Campo de Calatrava 2.022
5-24 (S.A. n® zdf) 2.700 UH 04.06 Campo de Montiel 2.582 040.010 Campo de Montiel 2.198
Campo de Montiel
15.470 13.682 16.109

* El &mbito geografico de la masa de aguas subterrdneas de Rus-Valdelobos comprende zonas que correspondian a las unidades hidro-
geoldgicas de Sierra de Altomira, Mancha Occidental y Campo de Montiel.

Tabla 1. Evolucion de la division administrativa de los acuiferos de la cuenca alta del Guadiana (sistemas acuiferos, unidades hidrogeo-

logicas, masas de agua subterranea).

Table 1. Development of the administrative classification of the aquifers in the upper Guadiana basin (aquifer systems, hydrogeological

units, groundwater bodies).

es conocida como la Llanura Manchega por sus
caracteristicas topograficas, y resulta clave en el fun-
cionamiento de todo el sistema, actuando basica-
mente 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 flu-
jos laterales de otros acuiferos con niveles piezomé-
tricos mas altos (mas importantes en el caso de
Mancha Occidental Il), y de la infiltracién de los rios,
cuando sus cauces estan por encima del nivel piezo-
meétrico (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 evapotrans-
piracion desde las zonas humedas 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 esque-
matico de la zona central, desde las zonas de descar-
ga en el oeste (Mancha Occidental I) a las areas de
recarga en el este (Rus-Valdelobos). La superficie
libre senalada para 1972 puede considerarse repre-
sentativa de una situacién del sistema (respecto a
niveles) cercana a la natural.

Las interacciones con las MASb adyacentes, espe-
cialmente con las de Sierra de Altomira al norte y
Campo de Montiel al sur, son complejas, con cone-
xiones no muy claramente definidas, debido a las
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complicadas caracteristicas geométricas, hidrogeol6-
gicas y estructurales de las zonas de contacto.
Ademas, en el extremo oriental del sistema, donde se
situa la MASb Rus-Valdelobos, existe un limite hidro-
geoldégico con la MASb Mancha Oriental (cuenca del
Jucar), que cambia ligeramente de posicion segun las
variaciones de los niveles piezométricos.

Al sur del sistema, la MASb de Campo de Montiel
es un acuifero de tipo karstico, muy fracturado, cons-
tituido principalmente por materiales jurdsicos.
Funciona como un acuifero libre, con un comporta-
miento del flujo subterrdneo muy condicionado por
las fracturas existentes y su direccion, mientras que
su piezometria se caracteriza por oscilaciones nota-
bles relacionadas con episodios de lluvias importan-
tes o secuencias secas. La lluvia constituye su fuente
de recarga, mientras que la descarga se produce prin-
cipalmente a través de manantiales situados princi-
palmente en los bordes oeste y sur de la masa, o bien
inmersos dentro de la misma (Montero, 1994), dando
lugar a rios como el Guadiana Alto, Azuer, Canamares
o Jabalon. La mayor parte del flujo subterraneo se
transfiere hacia la Llanura Manchega, bien superfi-
cialmente a través de la escorrentia generada en el
Guadiana Alto, o bien a través de la transferencia
lateral hacia los acuiferos de Mancha Occidental Il y
Rus-Valdelobos, cuantitativamente importante, como
se verd posteriormente en los balances hidricos.

Por lo que respecta a las masas situadas al norte
de la Llanura Manchega, la MASb de la Sierra de
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Figura 2. Perfil longitudinal de la Llanura Manchega (masas de agua subterranea de Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il y Rus-

Valdelobos) (Garcia Rodriguez y Llamas, 1992).

Figure 2. Cross section of the Llanura Manchega (groundwater bodies of Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il and Rus-Valdelobos)

(Garcia Rodriguez and Llamas, 1992).

Altomira se recarga principalmente por la infiltracion
del agua de lluvia y de la escorrentia superficial,
mientras que la descarga natural se produce por dre-
naje hacia los rios, a través de manantiales, y por des-
cargas laterales hacia la Llanura Manchega y hacia las
masas de Lillo-Quintanar y Consuegra-Villacafas. En
su parte mas septentrional el drenaje tiene lugar
hacia el rio Giglela, mientras que en su zona meri-
dional el agua circula hacia los rios Zancara, Saona y
Rus, y hacia las comentadas masas adyacentes.

En las MASb de Lillo-Quintanar y Consuegra-
Villacanas, la recarga se produce por infiltracion de la
lluvia, y en algunas zonas por infiltracion de rios,
especialmente durante el estiaje. El sentido de circu-
lacion del agua en los acuiferos tridsico y mioceno
tiene una clara componente hacia los rios Riansares y
Gigliela. En el acuifero cdmbrico la circulacidon es
hacia el norte, con drenaje hacia el rio Amarguillo.
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Otras descargas del sistema se producen por evapo-
transpiracién en zonas encharcadas y por escorrentia
subterranea hacia la Llanura Manchega.

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

Partiendo de una hipotética situacién histérica en la
que no se extraia agua de los acuiferos, el sistema en
su conjunto (considerada su divisoria hidrogeoldgi-
ca), puede considerarse en una situacion media de
equilibrio, con unas entradas procedentes de la recar-
ga de la lluvia y de la infiltracidon de los rios en tramos
en que estos son influentes; y unas salidas equiva-
lentes constituidas por las descargas a rios y zonas
humedas en las zonas de drenaje del sistema, y por la
evapotranspiracion desde el propio acuifero, en
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zonas con el nivel freatico cercano a la superficie.
Estas descargas contribuian a mantener unos deter-
minados valores de la escorrentia subterranea en el
caudal de los rios y una cierta superficie de zonas
humedas.

En esta situacion natural del acuifero, las secuen-
cias humedas o secas producen ligeros ascensos o
descensos de los niveles piezométricos en torno a la
posicion de equilibrio. Esto se traduce en pequenas
variaciones de las descargas de los acuiferos, y por
tanto del caudal circulante por los rios. El consiguien-
te aumento o disminuciéon de las areas inundadas y
de descarga, incide a su vez en la existencia de un
mayor o menor volumen de evapotranspiracion, que
viene a compensar en cierta medida el balance del
sistema, contribuyendo a mantener los niveles proxi-
mos a unos valores medios. Este comportamiento es
representativo de la capacidad de autorregulacion de
los acuiferos de la CAG.

Esta autorregulacion se pone también de manifies-
to cuando en dichos acuiferos comienza a realizarse
un aprovechamiento de las aguas subterraneas.
Inicialmente se produce un descenso (en principio
pequeno si las extracciones lo son), de los niveles pie-
zométricos, y una disminucién de las descargas a los
rios y zonas humedas, lo que se traduce en un menor
caudal circulante por los rios y una reduccién de la
superficie de humedales. A su vez, esto conlleva una
disminucion de la salida por evapotranspiracion.

Mientras existe conexién entre los acuiferos y las
corrientes superficiales y zonas humedas, se mantie-
ne este comportamiento autorregulador.

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 fun-
cionamiento del sistema ha sufrido importantes
modificaciones. El descenso de los niveles piezomé-
tricos (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 ante-
riormente analizado (Martinez Cortina, 2003).

Esta desconexién supone la desaparicion de la
aportacion subterranea del acuifero al caudal de los
rios. Asi, las areas humedas se han reducido drasti-
camente, y muchas zonas y rios que antes recibian la
descarga del acuifero, han pasado a ser areas de
recarga, donde se produce infiltraciéon. El esquema de
flujo se encuentra ahora condicionado en muchos
lugares por los descensos de nivel producidos. Por
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ejemplo, la formacion de conos de bombeo en la
parte central y occidental de la Llanura Manchega
hace que el flujo se dirija desde los contornos del sis-
tema hacia dicha zona central. En esta situacion per-
turbada, que es la que se ha producido en la zona
central del sistema (masas de Mancha Occidental |,
Mancha Occidental Il y Rus-Valdelobos) los cauces se
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.

Es importante diferenciar este comportamiento de
las masas centrales de la CAG con las MASbD latera-
les. Dadas sus caracteristicas, las masas situadas al
norte de las tres anteriores (La Obispalia, Sierra de
Altomira, Lillo-Quintanar y Consuegra-Villacanas) no
han tenido una extraccidén de aguas subterraneas sig-
nificativas en comparacién con las de la Llanura
Manchega, salvo en las zonas mas proximas a la
misma, y los problemas de alteraciones sobre el régi-
men natural son mas moderados.

En el caso de la MASb del Campo de Montiel, su
caracter karstico y fracturado produce un comporta-
miento muy condicionado por la pluviometria y
caracterizado por notables oscilaciones piezométri-
cas. A su vez, estas oscilaciones condicionan de
forma muy estacional la situacion de las zonas hume-
das de la masa, y en concreto de las Lagunas de
Ruidera, un conjunto de lagunas escalonadas que dis-
curren en direccion noroeste dentro del Campo de
Montiel. El acuifero no ha sufrido alteraciones drasti-
cas con respecto a su funcionamiento en régimen
natural, como sucedia en las masas centrales de la
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Figura 3. Evolucién piezométrica en un punto de control del IGME
(1930-40040) cercano a los Ojos del Guadiana (término municipal
de Villarrubia de los Ojos) (Mejias et al., 2009).

Figure 3. Evolution of the phreatic level according to piezometer
1930-40040, located in Villarrubia de los Ojos near Ojos del
Guadiana and monitored by IGME. (Mejias et al., 2009).
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cuenca. Las importantes oscilaciones de los niveles
piezométricos obedecen mas en este caso a las
secuencias pluviométricas que a las extracciones de
agua, que se mantienen en valores moderados.
Desde un punto de vista cuantitativo, el descenso
generalizado de niveles en las masas de Mancha
Occidental Il y Rus-Valdelobos, a las que descarga
lateralmente el acuifero del Campo de Montiel, ha
inducido un cierto incremento de dicha transferencia
(Martinez Cortina, 2008), que se cuantifica de forma
aproximada en el apartado de balances hidricos.

La cuantificacion de recursos subterraneos en la pla-
nificacion hidroldgica

Los términos y definiciones establecidos de forma
oficial en los instrumentos de Planificacion
Hidroldgica, derivados de definiciones bastante gené-
ricas procedentes de la DMA (CE, 2000), no siempre
tienen una interpretacion hidrogeoldgica clara. De ahi
que, en general, su estimacién no se esté haciendo de
una forma homogénea y que no siempre esté claro el
concepto representado por las cifras obtenidas.

Asi, la Instruccion de Planificaciéon Hidrologica (IPH)
(BOE, 2008) dice que “el recurso disponible en las
MASD se define como el valor medio interanual de la
tasa de recarga total de la MASb, menos el flujo inter-
anual medio requerido para conseguir los objetivos de
calidad ecoldgica para el agua superficial asociada
para evitar cualquier disminucion significativa en el
estado ecoldgico de tales aguas, y cualquier dano sig-
nificativo a los ecosistemas terrestres asociados”.

Anade la IPH: “El recurso disponible se obtendra
como diferencia entre los recursos renovables (recar-
ga por la infiltracién de la lluvia, recarga por retorno
de regadio, pérdidas en el cauce y transferencias
desde otras MASb) y los flujos medioambientales
requeridos para cumplir con el régimen de caudales
ecoldgicos y para prevenir los efectos negativos cau-
sados por la intrusiéon marina”.

De acuerdo con este ultimo parrafo, la IPH pareceria
asimilar los recursos renovables al conjunto de todas
las entradas que recibe la MASDb. El concepto de recur-
sos renovables no aparece definido de otra manera en
ningun documento de Planificacién Hidroldgica. Seria
necesario definir claramente a qué se hace referencia
cuando se habla de recursos renovables, y aun asi, la
aplicacion practica del valor obtenido dificilmente tiene
un sentido hidrogeoldgico claro.

Por lo que respecta al recurso disponible, se trata
también de un concepto de dificil definicién practica.
La determinacion de su valor, especialmente en la
situacion en la que se encuentran muchos de los acu-
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iferos espanoles, lleva generalmente a la necesidad
de estimar su valor utilizando criterios que van mas
alld de lo puramente hidrolégico, como a continua-
cion se analizard para el caso de la CAG.

La cuantificacion de recursos subterraneos en la
cuenca alta del Guadiana

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

En los numerosos trabajos desarrollados hasta la
fecha sobre la CAG, o sobre alguna zona parcial de la
misma, pueden encontrarse diversos intentos de con-
feccionar balances hidricos o de cuantificar de alguna
manera los recursos hidricos subterraneos (ITGE,
1979; ITGE, 1981; MOPU-IGME, 1988; Martinez
Cortina, 2001; CHG, 2008; CHG, 2009; IGME, 2010). Es
dificil comparar unos con otros o tratar de realizar una
sintesis basada en varios de ellos, debido a los distin-
tos ambitos geograficos de cada trabajo, y a la dife-
rente forma de plantear los términos y el concepto del
balance. Asi, términos como recarga, recarga de la llu-
via, infiltracion, recarga natural, recarga neta, recarga
eficaz, recarga indirecta, recursos renovables, recur-
sos disponibles, escorrentia subterranea, componente
base, flujo base, aportacion subterranea y otros, son
utilizados sin la existencia de un criterio cientifico
comun claro, lo que suele inducir a confusion (Llamas
et al., 2001). Tampoco las definiciones oficiales ayu-
dan a clarificar este tema, pues no siempre parecen
responder a los conceptos a los que tratan de hacer
referencia, como se vera posteriormente.

Consideraciones respecto al balance hidrico de un
acuifero

Se ha considerado oportuno destacar algunos con-
ceptos basicos relacionados principalmente con la
extraccion de aguas subterraneas de un acuifero y su
repercusion en los balances hidricos y en el funciona-
miento de un sistema hidroldgico en su conjunto, y
que no son en ocasiones tenidos en cuenta adecua-
damente.

En primer lugar hay que recordar que toda extrac-
cion de agua de un acuifero, por pequeha que sea,
tiene una incidencia en el balance hidrico del sistema.
En una cuenca como la del Alto Guadiana, caracteri-
zada por unas relaciones especialmente importantes
entre acuiferos, rios y zonas hiumedas, las extraccio-
nes (desde el primer momento) producen una reduc-
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cion de las descargas de los acuiferos a los rios y a las
zonas humedas, y una disminucion de la superficie de
estas ultimas, y por tanto de la evapotranspiracion.
Quiere ello decir que mas alla de la utilizacion mas o
menos acertada de términos como recursos renova-
bles, ninguna cantidad de la que se recarga en un
acuifero es extraida sin modificar estrictamente el
régimen natural. Otra cosa es que la modificacién
producida sea beneficiosa o recomendable, desde un
punto de vista global que considere los aspectos
hidroldgicos, socioecondmicos y medioambientales.

Desde el punto de vista conceptual se quiere tam-
bién incidir en que la extraccion mantenida en el
tiempo de un determinado volumen de agua subte-
rranea lo que produce es una situacion de régimen
transitorio que conduce a una nueva situacion de
equilibrio. El descenso de niveles producido por ese
volumen mantenido puede no llegar a producir la
desconexién hidraulica entre el acuifero y las corrien-
tes superficiales, con lo que la nueva situacién de
equilibrio se caracterizaria por unos menores cauda-
les base circulantes aportados por el acuifero y una
reduccion de la superficie de las zonas hiumedas. Si el
volumen mantenido de extracciones es suficiente-
mente elevado, el descenso de niveles llega a produ-
cir la desconexion entre el acuifero y las corrientes
superficiales, y por tanto la desaparicion de las apor-
taciones subterraneas a la escorrentia.

Este concepto de situacion de equilibrio tiene una
gran importancia practica a la hora de analizar el
comportamiento hidroldgico de la CAG, especialmen-
te en cuanto a sus expectativas futuras. Asi, de forma
simplificada, para cada escenario futuro mantenido
en el tiempo que se plantee en cuanto a la explota-
cion de los acuiferos, es posible analizar la situacion
de equilibrio a la que conduce (dentro también de un
escenario climatolégico determinado). Este analisis
ha de considerar el comportamiento global del siste-
ma. Cuantitativamente, los balances hidricos que
desglosan de forma detallada cada una de las entra-
das y salidas de agua en las MASb seran de gran
ayuda para evaluar las repercusiones que las accio-
nes antrépicas tienen en el funcionamiento del siste-
ma. En concreto, y desde un punto de vista hidrogeo-
légico, permitiran estimar cémo y en qué cantidad se
ven afectados los diferentes términos del balance
ante la explotacidon de los acuiferos.

Estimacion de balances hidricos en la cuenca alta del
Guadiana

Partiendo de los modelos numéricos realizados
durante el proyecto europeo GRAPES (Acreman et al.,
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2000; Martinez Cortina, 2001), y considerando tam-
bién otros trabajos desarrollados tanto por el IGME
como por otros organismos y fuentes, se han estima-
do recientemente (IGME, 2010) los balances hidricos
detallados de cada una de las MASb de la CAG en tres
situaciones distintas (Tablas 2 y 3).

Los dos primeros balances estan referidos a situa-
ciones histéricas del sistema. La primera correspon-
deria al funcionamiento del sistema en régimen natu-
ral, sin extracciones ni ningun otro efecto antrépico
ejercido sobre el mismo. La segunda corresponderia
a la situacion de equilibrio alcanzada por el sistema
después de una extraccion mantenida en el tiempo de
unos 60 Mm?ano, que puede considerarse represen-
tativa de los anos 50 del pasado siglo, anterior al gran
desarrollo del regadio con aguas subterraneas. Por
ultimo, la tercera situacion estimada seria la actual,
con los matices que posteriormente se indicaran.

Resulta muy interesante comparar los balances
hidricos en las dos primeras situaciones histéricas.
Esa comparacidon nos permite estimar la repercusion
de ese primer escaldn de extracciones en la disminu-
cion de las descargas a los rios y en el descenso de la
evapotranspiracién, relacionado a su vez de forma
bastante directa con la disminucién de la superficie
de las zonas humedas.

Estos cambios se producen de forma apreciable
Unicamente en las masas centrales de la cuenca, en
las que se concentraban practicamente todas las
extracciones. Por eso, las situaciones en régimen
natural y en los anos 1950s se desglosan solamen-
te en esas masas, que son las consideradas en la
Tabla 3.

Sobre estos balances hay que puntualizar que con-
sideran la tedrica division hidrogeoldgica, que como
se indico anteriormente no es fija, y por tanto no con-
sideran posibles transferencias laterales con otras
cuencas. Si consideramos las divisorias de cuencas
existirian intercambios principalmente desde el Tajoy
hacia el Jucar. Seria en este caso necesaria la mejora
del conocimiento para acotar la incertidumbre exis-
tente, aunque en base a diversas estimaciones no
parece que este intercambio pueda tener una inci-
dencia significativa en los balances.

Por su parte, la Tabla 4 representa el balance hidri-
co del conjunto cerrado de toda la CAG, en el que las
transferencias laterales entre masas quedan ldgica-
mente anuladas entre si.

En este balance total puede verse que la aporta-
cion de los acuiferos a la escorrentia al final de la
cuenca (El Vicario) en régimen natural, venia dada
principalmente por las descargas procedentes del
Giguela, del Zancara, y del tramo Ojos del Guadiana-
Tablas de Daimiel, cercanas cada una de ellas a los
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Régim. natural Situacion 50s Situacion actual
ENT. SAL. ENT. SAL. ENT. SAL.
Recarga lluvia 500 - 500 - 500 -
Evapotranspiracion - 195 - 183 - 50
Acuifero — Rio (Riansares) 2 28 2 28 - 21
Acuifero — Rio (Gigulela) 16 100 14 91 7 24
Acuifero — Rio (Rus) 1 3 1 2 1 -
Acuifero — Rio (Saona) - 3 - 3 - -
Acuifero — Rio (Zancara) 5 97 5 78 - 23
Acuifero — Rio (Amarguillo) 1 5 1 5 2 1
Acuifero — Rio (Corcoles) 4 16 4 10 2 2
Acuifero — Rio (Guadiana Alto, en Montiel) 3 53 3 53 4 46
Acuifero — Rio (Guadiana, tras Montiel) 72 2 70 2 56 -
Acuifero — Rio (de Ojos Guad. a Tablas Daimiel) - 94 - 81 - -
Acuifero — Rio (Guadiana, tras Tablas Daimiel) - 5 - 4 - -
Acuifero — Rio (Azuer + Cahamares, en Montiel) - 18 - 18 - 14
Acuifero — Rio (Azuer, tras Vallehermoso) 16 1 19 1 9 -
Extracciones (descontados retornos) - - - 60 - 400
TOTAL 620 620 619 619 581 581

Tabla 4. Balance hidrico del conjunto de masas de la cuenca alta del Guadiana, en régimen natural, en los afos 1950s y en la situacién

actual.

Table 4. Water balance of the groundwater bodies of the whole upper Guadiana basin, corresponding to the natural regime, the 1950s and

the present-day situation.

100 Mm?ano. En régimen natural, esta escorrentia
subterrdnea suponia aproximadamente el 70% de la
aportacion al flujo total, lo que da una idea de la gran
importancia que las aguas subterraneas tienen en el
funcionamiento de la cuenca. En afos secos esta
importancia relativa de la componente subterrdnea
aumentaba aun més.

Como puede verse en los balances de la situacion
actual, la aportacion del tramo Ojos del Guadiana-
Tablas de Daimiel ha desaparecido totalmente, mien-
tras que las correspondientes a los rios Zancara y
Giglela han quedado reducidas a algunos tramos de
las masas situadas al norte de la Llanura Manchega.
Como ademas la zona central de la cuenca es, en esta
situacion, area de infiltracidon en su totalidad, los cau-
dales en El Vicario estdn hoy dia practicamente redu-
cidos a la escorrentia superficial en periodos de
importantes lluvias.

Los balances deben ser interpretados con mucha
cautela y sin perder de vista la realidad conceptual
que representan. No hay que olvidar que tratan de
representar situaciones medias no reales. Desde el
punto de vista cuantitativo aportan valores que por si
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solos no definen adecuadamente el comportamiento
verdadero. Por ejemplo, en las relaciones acuifero-
rio, simplifican mediante un Unico valor medio rela-
ciones que en muchas zonas de la cuenca cambian el
comportamiento relativo (rio ganador o perdedor),
segun la secuencia meteoroldgica o la época del ano.

Las incertidumbres en cuanto a su aproximacioén a
la realidad son aun mayores en el caso del tercer
balance, que trata de representar la situacion actual
del sistema. Su estado profundamente perturbado
hace aun mas dificil hablar de valores medios.
Siguiendo la filosofia comparativa de los dos estados
anteriores se ha pretendido representar el punto de
equilibrio (entendido como balances y niveles piezo-
métricos constantes, y por tanto sin variacion en el
almacenamiento, equilibrando entradas y salidas)
que alcanzaria el sistema si se mantuvieran en el
tiempo las acciones actuales sobre el mismo (consi-
derando unas extracciones totales en la CAG de unos
400 Mm?3/ano). No es una situacion, por tanto, que
represente a un momento concreto del sistema, pero
aporta una aproximacion tedrica a la cuantificacion
actual de los balances hidricos.
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La estimacion de recursos renovables en la cuenca
alta del Guadiana

A partir de los balances hidricos estimados anterior-
mente seria sencillo determinar los recursos renova-
bles de cada MASb, siempre y cuando el concepto
que se pretende transmitir con ese término estuviera
claramente establecido.

Sin embargo, tanto la definiciéon que parece esbo-
zar la IPH (contenida dentro de la definicidon de recur-
sos disponibles) (BOE, 2008), como el concepto que
parece derivarse etimologicamente del término, no
parecen ser interpretables de una forma clara y unica.
Por ello, van a analizarse tres interpretaciones dife-
rentes del término, que en cualquier caso pondran en
evidencia la relativa representatividad del valor esti-
mado.

Para ello se va a considerar como ejemplo la MASb
del Campo de Montiel en régimen natural. Su balance
hidrico (agrupando las infiltraciones y drenajes de los
diferentes rios), seria el indicado en la Tabla 5.

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

Hay que hacer aqui la consideracion de que los
retornos, principalmente del regadio, se han engloba-
do en los balances hidricos dentro del término de
salida por bombeos, descontdndolos de los mismos.
La IPH los considera parte de los recursos renovables,
por lo que estrictamente habria que incrementar las
extracciones en una cierta cantidad y considerar ese
mismo incremento como entrada por retornos. Existe
mucha incertidumbre al respecto, pero los retornos

ENTRADAS (Mm?®/aiio)
Recarga lluvia 132
Infiltracién rios 5
TOTAL ENTRADAS 137
SALIDAS (Mm?*/anho)

Drenaje acuifero 74
Evapotranspiracion 21
Salidas laterales 42
TOTAL SALIDAS 137

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

Tabla 5. Water balance corresponding to the groundwater body of
Campo de Montiel in natural regime.
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podrian estimarse en un 10% de la cifra de extraccio-
nes.

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

Interpretacion 3: Una tercera posibilidad de inter-
pretar los recursos renovables vendria dada por la
diferencia entre la recarga procedente de la lluviay la
evapotranspiracion a la atmodsfera. En cierto modo, y
especialmente si lo consideramos para una cuenca o
subcuenca cerrada en su conjunto, es el valor que
mas se puede identificar etimoldgicamente con el
concepto de recurso subterrdneo renovable.
Representaria, por asi decirlo, el recurso neto que se
renueva en la relacion con la atmdsfera. La infiltra-
cion de los rios, las descargas del acuifero, o las
entradas y salidas laterales constituyen procesos
hidrolégicos en los que el recurso procede previa-
mente de la escorrentia superficial, de la propia recar-
ga del acuifero, de las descargas del mismo, etc. En el
caso de la CAG estos procesos son, ademas, espe-
cialmente relevantes, siendo habitual que lo que se
drena del acuifero en una masa se infiltre en otra, y
vuelva a descargarse en superficie aguas abajo.

Sin embargo, y desde un punto de vista del recur-
so hidrico subterraneo, ese balance neto entre la
recarga de la lluvia y la evapotranspiracion que se va
a la atmoésfera, si que constituye el nuevo agua gene-
rada, que actua de motor contribuyendo a desenca-
denar el resto de procesos que tienen lugar en el acu-
ifero.

En valores medios a largo plazo, y con ligeras
matizaciones, la recarga media procedente de la llu-
via puede considerarse constante’. La evapotranspi-
racion varia en funcion de la situacién del sistema y
supone en términos del balance una pérdida del
recurso generado hacia la atmdsfera, si bien, espe-

" No se considera en este trabajo el posible efecto del cambio climatico. A
este respecto, la incertidumbre con respecto a los escenarios futuros es
muy alta, especialmente en la cuenca alta, que por sus caracteristicas con-
centra las recargas importantes en anos muy humedos. Asi, una previsi-
ble distribucion mas extrema de la pluviometria puede incrementar los
valores de dichas puntas de recarga, compensando en cierta medida la
disminucion de las precipitaciones. En todo caso hay que senalar que la
IPH (BOE, 2008) considera para la Demarcacion del Guadiana una dismi-
nucién con respecto a la aportacion natural del 11%, para incorporar el
efecto del cambio climatico.
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cialmente en cuencas como la del Alto Guadiana es
un indicador de la buena salud hidroldgica de las
zonas humedas. Como se decia anteriormente esta
diferencia entre recarga de la lluvia y evapotranspira-
cion tiene aun mayor sentido de renovabilidad si con-
sideramos la cuenca en su conjunto.

En este tercer caso, los recursos renovables de la
masa del Campo de Montiel en régimen natural seri-
an de 111 Mm?®ano.

La utilidad conceptual de los recursos renovables,
en cualquiera de las formas anteriormente definidas
es muy relativa y limitada. Estas cuantificaciones que
reducen los elementos del balance a un valor numé-
rico aislado no representan cuantitativamente la evo-
lucion del comportamiento del flujo subterraneo.
Pueden resultar interesantes y descriptivos en algu-
nos casos, pero tienen el peligro de reducir a un solo
numero procesos mas complejos. Ademas pueden
inducir a ciertos errores de interpretacion, cuando se
utilizan estos valores con determinados fines, sin
considerar de forma adecuada el comportamiento del
sistema y lo que representan conceptualmente.

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

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas
anteriormente, parece aconsejable insistir en el esca-

Masas de agua subterranea Recurso renovable
(MASD) (Mm?/aiio)

Sierra de Altomira 82
La Obispalia 15
Lillo-Quintanar 35
Consuegra-Villacanas 44
Mancha Occidental | 231
Mancha Occidental Il 259
Rus-Valdelobos 41
Campo de Montiel 137

Tabla 6. Estimacion de recursos subterraneos renovables, en régi-
men natural, para las masas de agua subterranea de la cuenca alta
del Guadiana®.

Table 6. Estimation of renewable groundwater resources in natural
regime for the groundwater bodies of the upper Guadiana basin.

2 Aunque se explica en el texto, conviene insistir en que los recursos reno-
vables de la cuenca en su conjunto NO pueden obtenerse como la suma
de los recursos renovables de cada masa.
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so significado que las cifras por si solas tienen si no
se considera adecuadamente lo que las mismas
representan y el funcionamiento conjunto de todo el
sistema. Uno de los peligros mas habituales detecta-
do a menudo, y especialmente cuando se consideran
trabajos aislados de algunos de los acuiferos, unida-
des hidrogeoldgicas o masas del sistema, es asimilar
la suma de los recursos anteriores a una especie de
recursos conjuntos de toda la cuenca. Es evidente
que los recursos renovables de las cifras anteriores,
considerados como las entradas en cada masa
(Interpretacion 1), estan contabilizados varias veces
en distintas masas (por ejemplo, parte de lo que entra
como recarga de la lluvia en el Campo de Montiel es
transferido lateralmente a Mancha Occidental I, y
contabilizado como recurso renovable en ambas
masas). Los reiterados procesos de descargas e infil-
traciones del flujo subterraneo que tienen lugar en la
CAG condicionan también estas cifras.

Si en lugar de considerar de forma independiente
cada masa, consideramos el conjunto de toda la CAG,
y aplicamos sobre él la definicidén oficial de recursos
renovables entendida como en el calculo anterior
(Interpretacion 1), puede verse que el recurso renova-
ble en situacién natural seria de 620 Mm?®ano, y aun
asi habria que hacer las mismas consideraciones con
respecto a la contabilizacién de recursos.

Desde este punto de vista del conjunto de la cuen-
ca, resulta particularmente interesante analizar el
balance “recarga de la lluvia menos evapotranspira-
cion” (Interpretacion 3), de acuerdo con lo comenta-
do en este apartado. Puede verse que ese valor, para
el conjunto de la CAG, era de unos 305 Mm?ano en
régimen natural, y esta en torno a los 450 Mm?ano en
la situacion actual. En los siguientes apartados se
analizara con mas detalle el significado y repercusion
de este incremento.

Consideraciones sobre la evolucion futura del siste-
ma hidrolégico de la cuenca alta del Guadiana

A pesar de todos los matices e incertidumbres
comentadas en los balances hidricos, de una forma
global y considerando el comportamiento del siste-
ma, existe el conocimiento suficiente para predecir la
evolucidén hidrolégica futura de los acuiferos y zonas
humedas de la CAG en funcion de las extracciones de
agua subterranea que se realicen.

En la situacion actual del sistema, el cambio en su
comportamiento se refleja en los balances hidricos -a
costa de un grave deterioro medioambiental- en un
aspecto que de alguna manera si supone un incre-
mento de la renovabilidad: la reduccion de la evapo-
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transpiracion en unos 125-150 Mm?®/aho, como conse-
cuencia de la desaparicion de zonas humedas y areas
de descarga. Como se veia en el apartado anterior, el
recurso renovable para el conjunto de la cuenca,
entendido segun la Interpretacion 3 (recarga de la llu-
via menos evapotranspiracion) habria asi aumentado
de 305 a 450 Mm?®/ano. Conceptualmente esto supone
un incremento del volumen de agua que puede
extraerse del acuifero manteniendo constante el nivel
piezomeétrico en el mismo, con respecto a la situacion
en régimen natural; o dicho de otra manera, que una
mayor parte de la recarga de la lluvia puede ser apro-
vechada por el acuifero para subir sus niveles. Este
efecto sobre el balance, lejos de ser considerado
como un beneficio, debe ser interpretado de forma
adecuada, y valorando las intensas afecciones
medioambientales que ha producido.

Los valores de los balances hidricos por masas
para la situacidon actual se han estimado tomando
como referencia un punto de equilibrio en torno a los
400 Mm?®/ano de extracciones en el conjunto de acui-
feros de la cuenca. Mientras se mantenga esta cifra
no son de esperar variaciones importantes en la pro-
fundidad de los niveles. No hay que olvidar que
hablamos de situaciones medias que realmente no
existen como tales. En términos de precipitacién, y
aun mas de recarga, hay estadisticamente mas ahos
por debajo de la media que por encima. En este tipo
de climas las puntas de recarga importantes se pro-
ducen de forma generalmente puntual cada cierto
tiempo. De ahi que tendencias de ligeros descensos
mantenidos no siempre son evidencia de que a
medio plazo los descensos continlen incrementan-
dose.

A la vista de los balances, el ahorro de agua eva-
potranspirada provocado por la desapariciéon de
zonas humedas y areas de descarga podria precisa-
mente ser destinado a la recuperacion de los niveles
de los acuiferos.

Por otra parte puede estimarse (siempre supo-
niendo series largas en las que tengan sentido los
valores medios), que en las zonas centrales de la
Llanura Manchega, donde mayores descensos histo-
ricos se han registrado, y en la situacién actual, se
producird una recuperaciéon de niveles que puede
estimarse en unos 8 cm/ano por cada 10 Mm?® (1
metro por cada 125 Mm?®) que se reduzca la extraccién
por debajo de los 400 Mm?®ano. Es decir, que una
extraccion global de unos 275 Mm?3/ano produciria en
esas zonas un ascenso medio aproximado de un
metro anual.

Una matizacién importante a considerar tiene que
ver con los aspectos cualitativos a los que se refieren
estas cifras. La evolucién hacia la situacién de equili-
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brio con extraccién de 400 Mm?3/ano se ha producido
con una determinada distribucion de las extraccio-
nes, en cuanto a su situacién geografica y nivel acui-
fero de procedencia. Las estimaciones de futuro
seran mas validas en la medida que esta distribucion
no varie mucho. Puede considerarse que de estos 400
Mm?/afio, el 80% corresponde a extracciones para
regadio en las tres masas de la Llanura Manchega
(Mancha Occidental I, Mancha Occidental Il y Rus-
Valdelobos). Dadas las caracteristicas de los acuiferos
de la cuenca no son de esperar variaciones muy
importantes en este sentido. Posiblemente se detecte
una mayor extraccion de los niveles acuiferos pro-
fundos en la zona de las masas de Mancha Occidental
Il'y Rus-Valdelobos, con un cierto desplazamiento del
centro de gravedad de las extracciones hacia dicha
zona oriental de la Llanura Manchega.

Es muy importante tener en cuenta que esa situa-
cion de recuperacion no es lineal e indefinida. A
medida que se van recuperando los niveles el balan-
ce hidrico varia, y sélo podria llegarse al punto de
equilibrio que corresponderia a una situacién con
extracciones permanentes de 275 Mm?3ano. Desde el
punto de vista de relaciones acuifero-rio, y especial-
mente del de la recuperacién de zonas humedas, no
habria cambios demasiado significativos con respec-
to a la situacién actual. En las zonas de descarga prin-
cipales del sistema los niveles aun quedarian unos
10-15 metros por debajo de la superficie. Para que se
volviera a producir el drenaje del acuifero en dichas
zonas, al menos de una forma estacional, habria que
reducir aun mas esa cifra, por debajo de los 200
Mm?/afo.

La estimacion de recursos disponibles en la cuenca
alta del Guadiana

La aplicacidon de la definicion oficial de recursos dis-
ponibles de la IPH (BOE, 2008) en la CAG, esta condi-
cionada por la situacién de los acuiferos centrales de
la cuenca. Segun dicha definicién, a los recursos
renovables habria que restarles los flujos medioam-
bientales requeridos para cumplir con el régimen de
caudales ecoldgicos. Pero dichos flujos sélo pueden
existir en la zona central de la CAG si se vuelve a pro-
ducir la conexidn entre acuiferos y corrientes superfi-
ciales. Obviamente, esto se produciria de forma mas
rapida cuanto menores sean las extracciones, y por
tanto cuanto mas proximos a 0 estén los recursos dis-
ponibles.

En situaciones como ésta, el calculo de los recur-
sos disponibles a través de la definicién no parece
viable sin considerar otros factores y condicionantes
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en la toma de decisiones. Parece asi adecuado reco-
mendar unos valores para los recursos disponibles
que tengan en cuenta la situacion y el conocimiento
general existente, y sin perder de vista el funciona-
miento de los procesos hidrolégicos anteriormente
descritos y el objetivo ultimo de recuperacion hidro-
légica y medioambiental del sistema hidrico de la
CAG.

Con estas consideraciones, la recomendacion con-
sistiria en establecer los recursos disponibles en dos
fases (IGME, 2010). En una primera fase, y partiendo
de la situacion actual, el recurso total disponible en el
conjunto de la CAG se estableceria en unos 275
Mm?3/ano. Con esta cifra total de extracciones se pro-
ducirian (como valor medio, a medio plazo) ascensos
de 1 metro anual en los niveles piezométricos de las
zonas en las que los descensos han sido mayores. Un
reparto adecuado de estos recursos disponibles
podria ser el mostrado en la Tabla 7.

Masas de :a:aszl;bterrénea Recurso disponible (Mm?/aino)
Sierra de Altomira 20
Lillo-Quintanar 2
Consuegra-Villacanas 15
Mancha Occidental | 95
Mancha Occidental Il 110
Rus-Valdelobos 25
Campo de Montiel 8

Tabla 7. Recomendacion de recursos subterraneos disponibles
para las masas de agua subterrdnea de la cuenca alta del
Guadiana.

Table 7. Recommended groundwater resources available for the
groundwater bodies of the upper Guadiana basin.

Sobre estas cifras podrian hacerse matices que
incrementaran los recursos disponibles en algunas
de las masas laterales en zonas que tuvieran escasa
repercusion para la zona central de la cuenca (norte
de Altomira, Lillo-Quintanar, La Obispalia). Por otra
parte, la masa del Campo de Montiel, de muy distin-
to funcionamiento como se ha explicado, podria
incrementar en secuencias humedas este recurso dis-
ponible, aunque deberia prestarse especial atenciéon a
la ubicacion de las extracciones.

Con esta cuantificacion de recursos disponibles se
produciria una recuperacion importante de niveles
piezométricos, de tal modo que, por ejemplo, en los
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Ojos del Guadiana, el nivel actualmente situado a
unos 21 metros de profundidad (datos de campo del
IGME, marzo de 2010), quedaria a unos 10 metros en
un periodo de unos 15 anos (suponiendo una secuen-
cia climatoldgica media).

Seria necesaria una segunda fase aun mas restric-
tiva en cuanto a recursos disponibles, que permitiera
recuperar la conexion del acuifero con corrientes
superficiales y zonas humedas, al menos de una
forma estacional, en secuencias climatoldgicamente
humedas. Ese valor podria estar, en principio, en
torno a los 150 Mm?ano para el conjunto de la cuen-
ca, y con los mismos matices de posibilidad de cier-
tos incrementos en las masas laterales.

Con respecto a los valores y consideraciones ante-
riores hay que hacer una serie de observaciones:

Es importante tener claro desde el principio que
para la recuperacion hidrolégica y medioam-
biental definitiva del sistema, la cifra final de
extracciones mantenidas en el futuro tendra
que ser muy reducida en comparacién con las
actuales. Como referencias, por debajo de 200
Mm?3/ano se produciria previsiblemente la apor-
tacion del acuifero en algunas zonas de descar-
ga, al menos estacionalmente en secuencias
humedas; mientras que haria falta llegar hasta
unos 60 Mm?®/ano para mantener la situacion de
los anos 50 del pasado siglo. En el rango com-
prendido entre esas cifras irian aumentando
paulatinamente los caudales de descarga, las
épocas en las que los rios se comportarian
como ganadores, y la superficie de las zonas
humedas. Sin embargo, si las extracciones se
mantienen en los niveles inicialmente mencio-
nados de 275 Mm?®ano, el esfuerzo sera indutil
desde el punto de vista de recuperacion de
zonas humedas, porque para los efectos de fun-
cionamiento de las mismas es indiferente que
el nivel piezométrico esté a 15 metros que a 40
metros.

El comportamiento y evolucién del sistema, en
esa primera fase de reduccién real de las
extracciones, estd claramente definido, dentro
de los margenes de incertidumbre propios de
cualquier proceso hidroldgico. El periodo de
transicién hacia esa segunda fase mas ambicio-
sa, permitiria analizar la evolucion real del sis-
tema dentro de las particularidades del escena-
rio que se vaya desarrollando, comprobando el
cumplimiento de las tendencias esperadas. A
su vez, esto permitird acotar algunas de las
incertidumbres existentes, relacionadas, por
ejemplo, con la incidencia de posibles cambios
relativos en la distribucién geografica de las
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extracciones, aumento relativo de las extraccio-
nes procedentes del acuifero profundo, reper-
cusion de un posible incremento de las extrac-
ciones en las zonas periféricas del sistema,
mayor precision en determinar la relacion final
entre las extracciones mantenidas y la recupe-
racion alcanzada, incidencia del cambio climati-
co, etc. De esta manera, en la segunda fase
podrian tomarse decisiones mas ajustadas a las
necesidades del sistema.

Es evidente que si las extracciones se reducen
desde el principio aun mas de las cifras indica-
das, o antes se consigue pasar a esa segunda
fase mas restrictiva, mas cerca se estara de la
recuperacion hidrica y medioambiental del sis-
tema. En cualquier caso, parece hidroldgica-
mente justo que en la valoracién de los recur-
sos disponibles en esta primera fase de
recuperacion se tenga en cuenta el incremento
que ha habido en la disponibilidad de agua no
evapotranspirada a la atmdsfera como conse-
cuencia de la situacién perturbada en la que se
encuentra el sistema, permitiendo que ese
incremento, estimado en unos 125-150
Mm?3/aho, se destine precisamente a la recupe-
racion del mismo.

Conclusiones

La cuantificacion de los recursos hidricos subterrane-
os de la CAG es una tarea compleja, no solo por las
dificultades e incertidumbres propias de los procesos
hidroldgicos a cuantificar, sino también por las espe-
ciales caracteristicas y situacion de la cuenca, y por la
dificil aplicacién conceptual de las definiciones oficia-
les de recursos renovables y disponibles.

A lo largo del presente articulo se han destacado
algunos aspectos especificos del funcionamiento
hidrolégico de la CAG, especialmente relevantes a la
hora de realizar e interpretar las cuantificaciones de
los recursos. Entre ellos se llama la atencidn sobre la
capacidad de autorregulacién de los acuiferos en una
situacion no excesivamente influenciada, y en el
hecho de que a cada cifra de extracciones de agua
mantenida en el tiempo (y prescindiendo de la varia-
bilidad meteoroldgica) le corresponde un punto de
equilibrio que el sistema alcanza a medio-largo plazo,
caracterizado por un cierto balance hidrico y unos
determinados niveles piezométricos. Por encima de
un determinado umbral de extracciones para el con-
junto de la CAG (que se estima en torno a los 200
Mm?3/ano) las descargas de los acuiferos practicamen-
te no existirian en la zona central del sistema, y por
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tanto no habria aportacién subterranea a rios y zonas
humedas.

Como intento de acercarse de la forma mas preci-
sa posible, desde un punto de vista hidrogeoldgico, a
esta cuantificacion, se ha estimado el balance hidrico
para cada una de las MASb (considerando todas las
entradas y salidas) en tres situaciones diferentes del
sistema: en régimen natural, supuesto que no se ejer-
ce ninguna accién antropica sobre el sistema; en la
situacion poco influenciada que representaria la
moderada extraccion histdrica realizada con norias
hasta finales de los anos 1950s; y por ultimo en la
situacion actual, o mas exactamente, en el punto de
equilibrio que se alcanzaria manteniendo aproxima-
damente las extracciones actuales y su distribucién,
que representa una situacion profundamente pertur-
bada del sistema respecto a las dos anteriores.

Con respecto a la cuantificacion de recursos sub-
terraneos renovables y disponibles en los términos
definidos en los documentos oficiales de
Planificacion Hidroldgica, se realizan una serie de
consideraciones al respecto de dichas definiciones y
de la dificultad de su aplicacién. En este sentido pare-
ce necesaria una mayor claridad en la definicion de
los recursos renovables, y en cualquier caso, se debe
tener en cuenta el sentido conceptual de la cifra obte-
nida en relacion a la definicion que se considere.

En lo que respecta a los recursos disponibles tam-
bién se han senalado limitaciones importantes en su
aplicacién con criterios hidrogeoldgicos. Su determi-
nacion dificilmente puede establecerse sin considerar
factores con pesos importantes en la toma de deci-
siones: sociales, econdmicos, politicos, legales, etc.
En todo caso, se propone que la estimacion de los
recursos subterrdneos disponibles parta de un cono-
cimiento hidrogeoldgico cualitativo, que considere
adecuadamente los procesos hidrolégicos que tienen
lugar en un sistema y su evolucién; y cuantitativo,
representado por balances hidricos detallados y su
evolucién. Solo en este marco puede darse sentido a
términos que traten de cuantificar los recursos
mediante valores aislados.

En la CAG se ha realizado este analisis a partir de
las cuantificaciones realizadas sobre balances hidri-
cos, y especialmente del conocimiento de los proce-
sos hidroldgicos que tienen lugar en el sistema, y de
la respuesta del mismo a las diferentes situaciones en
las que se encuentra en cada momento y a las accio-
nes antropicas que sobre él se llevan a cabo. De este
modo se han evaluado las expectativas futuras de
evolucién de los acuiferos, rios y zonas humedas de
la CAG.

De este andlisis se derivan una serie de recomen-
daciones sobre los recursos disponibles, con las mati-
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zaciones hechas previamente sobre la definicién ofi-
cial de los mismos.

A grandes rasgos, la recomendacién pasa por
establecer una primera fase con unos recursos dispo-
nibles del orden de 275 Mm?/afno para el conjunto de
MASDb de la CAG, y con una cierta distribuciéon de los
mismos. Esto llevaria a una notable recuperacién de
los niveles piezométricos, que tendria un limite aun-
que estas cifras de aprovechamiento del recurso se
mantuvieran en el tiempo. Desde el punto de vista de
la reaparicion en determinadas zonas de las descar-
gas naturales y de la recuperacién de las zonas hume-
das, esta primera fase no seria suficiente, y tendria
que ir seguida de una fase posterior mas restrictiva
para que la recuperacion hidrica y medioambiental
fuera posible.

Asi, se estima que por debajo de los 200 Mm?®/afo
de extracciones mantenidas en el tiempo para el con-
junto de la CAG, podrian comenzar a producirse des-
cargas en zonas topograficamente bajas como los
Ojos del Guadiana, al menos de forma estacional, en
secuencias climatolégicamente humedas. A medida
que esta cifra de extracciones se redujera mas,
aumentarian las descargas y la extension de zonas
humedas, y el sistema seria menos sensible a la esta-
cionalidad de dichas descargas. Pueden estimarse
como referencias las cifras de 125 Mm?ano para una
recuperacion hidrica y medioambiental muy notable,
y 60 Mm?®ano para alcanzar la situacion poco influen-
ciada existente a mediados del siglo XX.
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