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RESUMEN

En el presente trabajo se identifican los espacios naturales protegidos que presentan relacién con las aguas
subterrdneas en Espana. La metodologia que se ha empleado se ha aplicado a los espacios naturales que se
contemplan dentro del ambito de los tres marcos juridicos que establece la Ley 42/2007, de 13 de diciembre,
del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. Estos son los siguientes: a) Espacios protegidos por el Estado
espanol o por sus Comunidades Auténomas; b) Espacios protegidos de la Red Natura 2000 y c¢) Areas prote-
gidas por instrumentos internacionales. Dentro de la primera tipologia se analizan: los Parques Naturales, las
Reservas Naturales, los Monumentos Naturales y los Paisajes Protegidos. La segunda contempla los espa-
cios protegidos de la Red Natura 2000 y la tercera los Humedales de Importancia Internacional del Convenio
de Ramsar; los sitios naturales de la Lista del Patrimonio Mundial; las areas protegidas del Convenio para la
proteccion del medio ambiente marino del Atlantico del nordeste (OSPAR); las Zonas Especialmente
Protegidas de Importancia para el Mediterraneo (ZEPIM); los Geoparques declarados por la UNESCO; las
Reservas de la Bioesfera declaradas por la UNESCO; y las Reservas biogenéticas del Consejo de Europa. Por
ultimo se realiza una caracterizacién hidrogeoldgica de cada uno de los15 Parques Nacionales que hay en
Espana. El articulo tiene como objetivo identificar y proponer un primer catadlogo de espacios naturales pro-
tegidos que presentan relacion con las aguas subterraneas bien sea esta de recarga al acuifero o de drenaje
a través de rios, manantiales o humedales.

Palabras clave: Espacio natural protegido, Hidrogeologia, Humedal, Parque Nacional, Relacién rio-acuifero.

Groundwater and Protected Natural Areas in Spain.
The hydrogeological characterization of National Parks

ABSTRACT

This study identifies protected natural areas that are related to groundwater in Spain. The methodology used
has been applied to the natural areas covered within the scope of the three legal frameworks established in
Law 42/2007, 13 December 2007 on Natural Heritage and Biodiversity. These are as follows: (a) areas protected
by the Spanish State or its Autonomous Communities; (b) areas protected by the Natura 2000 Network and (c)
areas protected by international instruments. Within the first typology the Natural Parks, Natural Reserves,
Natural Monuments and Protected Landscapes are analyzed. The second includes the protected areas of the
Natura 2000 Network and the third the Wetlands of International Importance of the Ramsar Convention; natu-
ral sites of the World Heritage List; Convention for the Protection of the Marine Environment of the north-east
Atlantic (OSPAR); Specially Protected Areas of Mediterranean Importance (SPAMI); GEOparks declared by
UNESCO; Biosphere Reserves declared by UNESCO and European Network of Biogenetic Reserve. Finally, a
hydrogeological characterization of each of the 15 National Parks in Spain is carried out. The aim of the paper
is to identify and propose a first catalogue of protected natural areas that have a relationship with groundwa-
ter either from recharging the aquifer or drainage through rivers, springs or wetlands.

Keywords: hydrogeology, National Park, protected natural area, river-aquifer relationship, wetland.
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Introduccion

En Espana, los espacios naturales protegidos se defi-

nen y regulan en la Ley 42/2007, de 13 de diciembre,

del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que los

agrupa en tres tipos atendiendo al origen de sus mar-

cos juridicos:

- Espacios Naturales Protegidos por el Estado espa-
nol o por sus Comunidades Autonomas.

- Espacios protegidos de la Red Natura 2000.

- Areas protegidas por instrumentos internaciona-
les.

Asi, los primeros, derivan de la legislacion nacio-
nal y autonémica. Los segundos de normativas esta-
blecida por la Union Europea, y los terceros de acuer-
dos y convenios de caracter internacional a los que se
encuentra adherido el Reino de Espana. Es importan-
te resenar, que en caso de solapamiento sobre un
mismo territorio de figuras derivadas de la legislacion
autonomica y de la Red Natura 2000, la normativa
que prevalece es la europea.

Aunque la legislacion espanola y europea emple-
an la terminologia de espacio natural protegido,
todos los enclaves que se designan como tales, tanto
por la normativa espanola como por la europea, se
ajustan y responden al concepto de area protegida
que establece la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), cuya defini-
cion en ingles es la siguiente: “A clearly defined geo-
graphical space, recognised, dedicated and managed,
through legal or other effective means, to achieve the
long-term conservation of nature with associated
ecosystem services and cultural values” (Dudley,
2008). Su traduccion, no literal al espanol, pero fun-
damentada en la idea que dicha organizacidon quiere
transmitir, podria ser la siguiente: Un espacio geo-
grafico perfectamente delimitado y acreditado
mediante normativa legal, gestionado y destinado, a
través de la aplicacion de medidas y medios adecua-
dos, para lograr la conservacion a largo plazo de la
naturaleza, de sus servicios ecosistémicos asociados
y de sus valores culturales.

La UICN ha desarrollado y establecido un sistema
de categorizacion de las areas protegidas que se
encuentra ampliamente descrito en las siguientes
publicaciones: “Guidelines for Applying Protected
Area Management Categories” (Dudley, 2008) y
“Guidelines for applying the IUCN protected area
management categories to marine protected areas”
(Day et al., 2012). La denominacién de cada una de las
seis areas protegidas que ha definido la UICN es la
siguiente: la) Reserva natural estricta (Strict Nature
Reserve); Ib) Area silvestre (Wilderness Area); |l)
Parque Nacional (National Park); lll) Monumento

Natural (Natural Monument); IV) Area de gestién de
habitats/especies (Habitat/Species Management
Area); V) Paisajes terrestres/marinos protegidos
(Protected Landscape/Seascape); V1) Area protegida
para la conservacion y proteccion de valores cultura-
les y sistemas tradicionales de gestion que permiten
un uso sostenible de los recursos naturales (Managed
Resource Protected Area).

La categorizacion formulada por la UICN se
encuentra aceptada, reconocida y avalada por nume-
rosas organizaciones internacionales, asi como por
una infinidad de gobiernos nacionales, regionales y
locales.

En la tabla 1 se especifican las diferentes categori-
as que se establecen dentro de cada una de las tipo-
logias contenidas en la Ley 42/2007, de 13 de diciem-
bre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. En
la categoria de Parques se distinguen dos subtipolo-
gias: los Parques Naturales y los Parques Nacionales.
Estos ultimos se rigen por una legislacion especifica
(Ley 30/2014 de Parques Nacionales) y se integran en
la denominada Red de Parques Nacionales.

Actualmente hay en Espana 15 parques naciona-
les, 152 parques naturales, 291 reservas naturales,
342 monumentos naturales, 57 paisajes protegidos y
2 areas marinas protegidas (Mdjica et al., 2019). Las
cifras anteriormente resenadas no solo corresponden
a espacios naturales protegidos que se engloban
especificamente dentro de las cinco categorias que
contempla la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, sino tam-
bién dentro de un sexto grupo de amplia casuistica y
normativa autonémica que el “Anuario 2018 del esta-
do de las dreas protegidas en Espana” denomina

cios naturales Areas protegidas
Espa . Red Natura 1S P g
protegidos por el por instrumentos
~ 2000 . .
Estado espanol internacionales
- Parques Lugares d? - Humedales Ramsar
Importancia .
- Reservas . - Reservas de la Biosfera
Comunitaria
naturales - ZEPIM
- Zonas de
- Monumentos . - OSPAR
Especial o . .
naturales L . - Sitios Patrimonio
L Proteccion .
- Paisajes ara las Aves Natural Mundial
protegidos gonas (UNESCO)
- Areas marinas . - Geoparques
. Especiales de . .
protegidas .. - Reservas biogenéticas
Conservacion

Tabla 1. Diferentes categorias de espacios naturales protegidos
establecidos de acuerdo a la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

Table 1. Different categories of protected natural areas established
in accordance with Law 42/2007 December 13, 2007, natural her-
itage and biodiversity.

550



José Manuel Murillo y Leticia Vega, 2019. Las aguas subterraneas y los Espacios Naturales... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (4): 549-592

“otras figuras’] que asimila las figuras autondmicas
de Parque Regional y Parque Rural a la de Parque
Natural; las de Reserva Natural Concertada, Reserva
Natural de Fauna Salvaje, Reserva Natural Dirigida,
Reserva Natural Especial, Reserva Natural Integral,
Reserva Natural Parcial, Reserva de Fauna, Reserva
Fluvial, Reserva Integral, Reserva Natural Marina y
Refugio de Fauna a la de Reserva Natural; y las de
Monumento Natural de Interés Nacional, Arbol
Singular y Enclave Natural a las de Monumento
Nacional.

Aparte de las figuras autondmicas anteriormente
mencionadas, las Comunidades Auténomas que
componen el Estado espanol han declarado otros 805
espacios naturales protegidos de acuerdo a la consti-
tucion e instauracién de figuras propias de proteccion
de muy diversa denominacion (Mujica et al., 2019).
Asi, se han establecido en Andalucia (Paraje Natural;
Parque Periurbano), Cantabria (Area Natural de
Especial Interés), Castilla-La Mancha (Microrreserva),

Cataluna (Paraje Natural de Interés Nacional),
Comunidad Foral de Navarra (Area Natural
Recreativa), Comunidad de Madrid (Paraje

Pintoresco), Comunidad Valenciana (Paraje Natural
Municipal; Microrreserva de Flora; Cuevas; Zonas
Humedas), Extremadura (Corredor Ecolégico y de
Biodiversidad; Parque Periurbano de Conservacion y
Ocio; Area Privada de Interés Ecoldgico; Lugar de
Interés Cientifico; Corredores Ecoculturales), Galicia
(Humedal Protegido; Espacio Natural de Interés Local,;
Sitio Natural de Interés Nacional; Espacio Privado de
Interés Natural), llles Balears (Paraje Natural; Lugar
de Interés Cientifico), Islas Canarias (Sitio de Interés
Cientifico); La Rioja (Area Natural Singular) y Pais
Vasco (Biotopo Protegido). La legislacion autonémica
contempla mas de 40 figuras diferentes de proteccién
de los espacios naturales protegidos (MITECO, 2019).

De acuerdo al objetivo que se plantea en el pre-
sente articulo cabe indicar que el primer trabajo que
intenta cuantificar el numero de Unidades
Hidrogeolégicas definidas por DGOH-ITGE en 1988
que podian presentar algun tipo de interrelacién
hidrica con espacios naturales protegidos con catalo-
gacion oficial de proteccion se titula “Hidroquimica
de Unidades Hidrogeoldgicas Asociadas a Espacios
Naturales Protegidos” (Murillo, 1994).

Los resultados que se obtuvieron en dicho trabajo
mostraron que el 50% de los espacios naturales pro-
tegidos de la Espana peninsular se emplazaban en
todo o en parte de su superficie sobre las unidades
hidrogeolégicas definidas por DGOH-ITGE en 1988.

Transcurridos casi 25 anos, desde la fecha en que
se publicé el trabajo anteriormente referenciado, el
grado de conocimiento que se tiene de la hidrogeolo-
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gia de los espacios naturales protegidos parece que
no ha avanzado en demasia, pues en el Congreso de
Aguas Subterrdneas, Medio Ambiente, Salud vy
Patrimonio celebrado en Salamanca a finales de 2018
se afirma en la ponencia titulada “Hidrogeologia de
espacios naturales protegidos” que el ciclo del agua
en los espacios naturales protegidos es todavia insu-
ficientemente conocido, pues presenta notables
carencias y escasa divulgacion (Duréan, 2018).

Un segundo trabajo realizado con la misma filoso-
fia, pero a escala autondmica, se presenta en el Atlas
Hidrogeolégico de Andalucia en el capitulo titulado
“El agua y los espacios naturales protegidos” (Duran
y Murillo, 1998). En el mismo se manifiesta que en
torno al 45 % de los espacios naturales protegidos de
Andalucia tienen correspondencia geoespacial con
alguna de las Unidades Hidrogeolodgicas definidas en
el ano 1988 por DGOH-ITGE.

Otro trabajo andlogo al anteriormente expuesto se
incluye en el Atlas Hidrogeoldgico de Cadiz dentro del
capitulo titulado “Agua y Medio Ambiente” (Duran,
2005). En dicho trabajo se pasa revista a todos los
espacios naturales protegidos de la provincia indi-
candose que muchos de ellos tienen una relacion
muy estrecha con el agua subterranea.

Salvo las incipientes tentativas apuntadas ante-
riormente todavia no se ha elaborado un catalogo de
espacios naturales protegidos en los que se contem-
ple la interaccion hidrica de estos con el recurso hidri-
co subterraneo, tanto en lo que respecta a su recarga
como a su descarga. La elaboracion de un documen-
to como el explicitado constituye el principal objetivo
del presente articulo.

Aguas subterraneas y Espacios Naturales Protegidos
por la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad

Para la elaboracion del presente apartado se ha parti-
do de la estructura de division y clasificacion de espa-
cios naturales protegidos que se emplea en
el “Anuario 2018 del estado de las areas protegidas
en Espana” Es decir, se han analizado todos los espa-
cios naturales protegidos que se contemplan en la
Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad, salvo aquellos de
caracter autondmico que en el anuario referenciado
anteriormente se especifica que no se han podido asi-
milar a ninguna de las 5 figuras que contempla la
legislacion nacional como Espacios Naturales
Protegidos por el Estado espainol. La exposicién de
los resultados obtenidos en el analisis planteado se
aborda en los siguientes apartados de acuerdo a los
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tres marcos juridicos que se establecen en ley ante-
riormente citada.

Espacios Naturales Protegidos por el Estado espanol
o por sus Comunidades Autonomas

En el presente subapartado se analiza la posible inter-
dependencia hidrica que puede existir entre las aguas
subterraneas y los Parques Naturales, las Reservas
Naturales, los Monumentos Naturales y los Paisajes
Protegidos.

Parques Naturales

Segun su definicién legal son “areas naturales” que,
en razoén a la belleza de sus paisajes, la representati-
vidad de sus ecosistemas o la singularidad de su
flora, de su fauna o de su diversidad geoldgica, inclui-
das sus formaciones geomorfoldgicas, poseen unos
valores ecologicos, estéticos, educativos y cientificos
cuya conservacion merece una atencion preferente”
(Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad). De acuerdo con la catalogacién esta-
blecida por la UICN (Dudley, 2008) se encuadran den-
tro de la categoria V (Paisajes Protegidos). En Espana
ocupan mas de 4 millones de hectareas, lo que supo-
ne un 8% de su superficie.

Todas las comunidades auténomas han hecho uso
de esta figura de proteccion y son las competentes en
su planificacién y gestion. En la tabla 2 se listan los
Parques Naturales incluidos en el Anuario 2018 de
areas protegidas en Espana que los autores del pre-
sente articulo estiman vinculados a las aguas subte-
rrdneas en funcion del actual grado de conocimiento
hidrogeoldgico que existe en el Estado espanol. La
propuesta realizada no implica que entre los Parques
Naturales que en principio se han descartado existan
areas de drenaje, generalmente ligadas a materiales
de baja permeabilidad y reducidos volimenes de
descarga, que pueden ser fuente de alimentacidn
hidrica de habitats mas o menos singulares y signifi-
cativos. Esta premisa es igualmente aplicable al resto
de espacios naturales protegidos que se analizan en
el presente articulo.

El nimero de parques naturales que se encuen-
tran interrelacionados con las aguas subterrdneas
ascienden a 109 sobre un total de 152 (Tabla 2). Dicha
cantidad constituye el 72 por ciento de los declarados
oficialmente mediante esa figura de proteccion.

La Comunidad Autonoma de Andalucia constituye
la region espanola con un mayor numero de Parques
Naturales que presentan relacion hidrica con las

aguas subterrdneas y también la Comunidad
Autéonoma donde se ha realizado uno de los trabajos
mas significativo que atane a la hidrogeologia y a la
figura de Parque Natural. Dicho trabajo concierne a
una serie de guias elaboradas por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espana con la colaboracién de
la Diputacion Provincial de Jaén y la Agencia
Andaluza del Agua. La primera en publicarse fue la
del Parque Natural de las Sierras de Cazorla, Segura y
Las Villas (Villalobos Mejia et al., 2006). A esta le
siguieron: Parque Natural de Sierra Magina (Gollonet
et al., 2007); Parque Natural de Sierra Huétor (Pérez
Munoz et al., 2008); Parque Natural de Despenaperros
y el Paraje Natural de la Cascada de la Cimbarra
(Martin Montanés et al., 2009); Parque Natural de la
Sierra del Castril (Gonzalez Ramon et al.,, 2009);
Parque Natural de la Sierra de Aracena y Picos de
Aroche (Moriz Sanchez y Pérez Fernandez, 2010);
Parque Natural maritimo-terrestre de Cabo de Gata-
Nijar (Villalobos Mejias et al., 2010); Parque Natural
Sierra de Grazalema (del Val y Galvez, 2010); Parque
Natural Sierra de Andujar (Martin Montanés et al.,
2011); y Parque Natural Sierras Subbéticas (Lopez
Chicano et al., 2013).

A las anteriores publicaciones es menester unir el
trabajo titulado “El modelado Karstico en los Parques
Naturales de la Provincia de Jaén” (Duran, 2002), por
dos razones muy diferentes. La primera la constituye
el hecho de que dicha provincia es uno de los territo-
rios administrativos del Estado espanol que presenta
un mayor porcentaje de superficie ocupada por espa-
cios naturales protegidos. La segunda la determina la
singularidad karstica que acompahna a los espacios
naturales protegidos que se localizan en dicha pro-
vincia, que se concreta en la presencia de numerosos
lugares exokarticos, asi como de cavidades endokars-
ticas. Ademas, una gran parte de la superficie ocupa-
da por los espacios naturales protegidos constituye
una importante area de recarga a los acuiferos. Los
principales manantiales por los que descargan dichos
acuiferos son el origen de rios tan importantes como
el Guadalquivir y el Segura, asi como de algunos de
sus principales afluentes como el Borosa,
Guadalentin, Madera, Tus y Zumeta. Otro trabajo de
indudable interés realizado en la Comunidad
Auténoma de Andalucia es el titulado “Estudio hidro-
geolégico del Parque Natural de los Montes de
Malaga” (Vallejo y Duran, 1996).

Reservas Naturales

Segun el articulo 21 de la Ley 33/2015, de 21 de sep-
tiembre, son espacios naturales, cuya creacion tiene
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COMUNIDAD AUTONOMA /DENOMINACION PARQUE NATURAL

ANDALUCIA

CASTILLA LA MANCHA

ILLES BALEARS

Bahia de Cadiz

Alto Tajo

Mondragé

Cabo de Gata-Nijar

Barranco del Rio Dulce

Peninsula de Llevant

Del Estrecho

Calares del Mundo y de la Sima

S’Albufera de Mallorca

Donana

Las Lagunas de Ruidera

S’Albufera des Grau

La Brena y Marismas del Barbate

Serrania de Cuenca

Ses Salines d’Eivaa i Formentera

Los Alcornocales CATALUNA ISLAS CANARIAS
Montes de Malaga Aiguamolls de I'Emporda Corona Forestal
Sierra de Aracena y Picos de Aroche Alt Pirineu Las Nieves
Sierra de Baza Cadi-Moixerd Majona

Sierra de Cardena y Montoro Capcaleres del Ter i del Freser Pilancones
Sierra de Castril Delta de I'Ebre Tamadaba
Sierra de Grazalema Montgri, les llles Medes i el Baix Ter Anaga

Sierra de Hornachuelo Montseny Betancuria
Sierra de Huétor Ports, els Doramas

Sierra de las Nieves Serra del Montsant Frontera

Sierra de Maria-Los Vélez Zona Volcanica de la Garrotxa Nublo

Sierra Magina COMUNIDAD DE MADRID Teno

Sierra Nevada

Curso Medio del Rio Guadarrama y su entorno

Valle del Gran Rey

Sierra Norte de Sevilla

Cursos bajos de los rios Henares, Manzanares y Jarama

PAIS VASCO

Sierras de Alhama, Tejeda y Almijara

COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA

Aizkorri-Aratz

Sierras de Cazorla, Segura y las Villas | Urbasa y Andia Aralar
Sierras Subbéticas GALICIA Armanon
ARAGON Baixa Limia-Serra do Xurés Gorbeia
La Sierra y Canones de Guara COMUNIDAD VALENCIANA 1zki
Moncayo Carrascal de la Font Roja Urkiola
Posets-Maladeta Chera-Sot de Chera Valderejo
Valles Occidentales El Fondo/El Hondo Urdaibai

CANTABRIA

El Montgé

PRINCIPADO DE ASTURIAS

Collados del Ason

Hoces del Cabriel

Fuentes del Narcea, Degana e |bias

Dunas de Liencres

Lagunas de la Mata y Torrevieja

Las Ubinas y de la Mesa

Marismas de Santona, y Joyel LAlbufera Ponga

Oyambre Marjal de Pego-Oliva Redes

Saja-Besaya Penyagolosa Somiedo
CASTILLAY LEON Prat de Cabanes-Torreblanca REGION DE MURCIA

Canon del Rio Lobos

Salines de Santa Pola

Cabo Cope-Puntas de Calnegre

Fuentes Carrionas y Fuente Cobre -
Montana Palentina

Sierra Calderona

Calblanque, Monte de Las Cenizas
y Pena del Aguila

Hoces del Alto Ebro y Rudrén

Sierra de Irta

Carrascoy y El Valle

Hoces del Rio Duratéon

Sierra Espada /Espadan

Sierra de El Carche

Hoces del Rio Riaza

Sierra Mariola

Sierra de La Pila

Montes Obarenes-San Zadornil

Tinencga de Benifassa

Sierra Espuhna

Turia

Tabla 2. Parques Naturales del Estado espanol vinculados con las aguas subterraneas.
Table 2. Natural Parks in Spain linked to groundwater.
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como finalidad la proteccion de ecosistemas, comu-
nidades o elementos bioldgicos que, por su rareza,
fragilidad, importancia o singularidad merecen una
valoracién especial. En ellas esta limitada la explota-
cion de recursos, salvo en aquellos casos en que la
misma sea compatible con la conservacion de los
valores que se pretenden proteger. Con caracter
general esta prohibida la recoleccion de material bio-
l6gico o geoldgico, salvo en aquellos casos que por
razones de investigacion, conservacion o educativas
se permita la misma, previa la pertinente autorizacion
administrativa. De acuerdo con la catalogacion esta-
blecida por la UICN (Dudley, 2008) se encuadran den-
tro de la categoria la y Ib (Reserva Natural Estricta y
Areas Silvestres).

En la tabla 3 se identifican 94 Reservas Naturales
donde bien se recargan los acuiferos o bien se des-
carga agua subterranea tanto a través de manantiales
como de manera difusa a rios. El nUmero de espacios
naturales anteriormente mencionados supone el 32

por ciento del total de los declarados oficialmente
protegidos mediante dicha figura.

Monumentos Naturales

Segun la legislacion vigente se definen como espa-
cios o elementos de la naturaleza constituidos basi-
camente por formaciones de notoria singularidad,
rareza o belleza, que merecen ser objeto de una pro-
teccion especial. En general se trata de arboles singu-
lares y monumentales, formaciones geoldgicas, yaci-
mientos paleontolégicos vy mineraldgicos,
estratotipos y demas elementos de la gea que reldnen
un interés especial por la singularidad o importancia
de sus valores cientificos, culturales o paisajisticos.
Sus dimensiones suelen ser reducidas. De acuerdo
con la catalogacion establecida por la UICN (Dudley,
2008) se encuadran dentro de la categoria |lll
(Monumento Natural).

Comunidad Autéonoma | Denominacion Reserva Natural

Albufera de Adra, Canada de los Pajaros, Charca Suarez, Laguna Amarga, Laguna de Fuente de Piedra,

Andalucia Laguna de Zonar, Laguna del Conde o Salobral, Laguna del Gosque, Laguna del Portil, Laguna del Rincon,
Lagunas de Archidona, Penén de Zaframagén.
Aragoén Laguna de Gallocanta, Saladas de Chiprana, Sotos y Galachos del Ebro.

Castilla y Leon

Lagunas de Villaféfila, Riberas de Castronufo - Vega del Duero.

Castilla La Mancha

Complejo Lagunar de Alcazar de San Juan, Complejo Lagunar de Ballesteros, Complejo Lagunar de
Manjavacas, Complejo Lagunar de Pedro Mufnoz, Hoces del Cabriel, Laguna de la Sal, Laguna de los Ojos de
Villaverde, Laguna de Salicor, Laguna del Marquesado, Lagunas y Albardinales del Giglela, Sierra de las
Cabras, Sotos del rio Milagro, Sotos del rio Tajo.

Cataluna

Aiguamolls del Baix Ter, Barranc de la Trinitat, Desembocadura del Gaia, Les Llaunes, Llacuna de laTancada,
Muga-Albanya, Noguera Pallaresa-Bonaigua, Noguera Pallaresa-Collegats, Noguera Ribagorgana-Montrebei,
Remolar-Filipines, Ribera de I’Algars, Ribera de I'Ebre a Flix, Ricarda-Ca I’Arana, Riera d’Arbucies-Hostalric,
Riera de Merlés, Sant Lloren¢ de Montgai, Segre-Isovol, Segre-Prullans, Torrent del Pi.

Comunidad de Madrid

Laguna de San Juan.

Comunidad Foral de
Navarra

Basaura, Cueva de Basajaun Etxea de Lanz, Foz de Arbayun, Foz de Benasa, Foz de Burgui, Foz de Inarbe,
Foz de Lumbier, Gaztelu, Laguna de Juncal, Larra, Mendilaz, Nacedero de Urederra, Poche de Chinchurrenea,
Soto de la Remonta, Soto del Ramalete, Sotos de Gil y Ramal Hondo, Sotos de la Lobera y Sotillo, Sotos del
Arquillo y Barbaraces, Sotos del Quebrado, el Ramillo y la Mejana, Ukerdi.

Comunidad Valenciana

Barranc de I'Horteta, Barranc del Salt, Fuente la Collara, Irta, Laguna de Salinas, Nacimiento del Rio Cazuma,
Torretes Font-Roja.

llles Balears

Estany Pudent, S'Albufereta y Serra Tramuntana

Islas Canarias

Azuaje, Barranco del Infierno, Benchijigua, El Brezal, El Pijaral, Mencafete.

La Rioja

Sotos del Ebro en Alfaro.

Principado de Asturias

Cueva de las Caldas, Cueva del Lloviu, Cueva del Sidron, Cueva Rosa, Muniellos, Ria de Villaviciosa.

Regién de Murcia

Sotos y Bosques de Ribera de Canaverosa.

Tabla 3. Reservas Naturales vinculadas a las aguas subterraneas.
Table 3. Natural Reserves linked to groundwater.
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En la tabla 4 se han identificado 74 Monumentos
Naturales que de alguna u otra forma se encuentran
interrelacionados con las aguas subterraneas. El nume-
ro de espacios naturales anteriormente mencionados
supone el 22 por ciento del total (342) de los declarados
oficialmente protegidos mediante dicha figura.

Paisajes Protegidos

Administraciones competentes consideran merece-
dores de una proteccion especial por sus valores
naturales, estéticos y culturales de acuerdo con el
Convenio Europeo del Paisaje del Consejo de Europa.
De acuerdo con la catalogacion establecida por la
UICN (Dudley, 2008) se encuadran dentro de la cate-
goriaV (Paisaje terrestre/marino protegido).

En la tabla 5 se han identificado 20 Paisajes
Protegidos que bien desde el punto de vista de la
recarga o la descarga de las aguas subterraneas se

La legislacion vigente define los paisajes protegidos
partes del

como aquellas

encuentran relacionados con ellas. El numero de

territorio que las espacios naturales anteriormente mencionados supo-

Comunidad Auténoma

Denominacion Monumento Natural

Canon de las Buitreras, Cascadas del Huesna, Cerro del Hierro, Cueva de las Ventanas, Cueva del Gato,

Andalucia El Meandro de Montoro, Fuente de los Cien Canos, Nacimiento del Rio Guadalhorce, Infiernos de Loja,
Nacimiento del Rio Genal, Ribera del Guadaira, Sotos de la Albolafia, Tajos de Alhama, Tajos de Mogarejo.
Aragén Glaciares Pirenaicos, Grutas de Cristal de Molinos, Nacimiento del Rio Pitarque, Organos de Montoro,

Puente de Fonseca.

Castilla y Leén

La Fuentona, Monte Santiago, Ojo Guarena.

Castilla-La Mancha

Hoz de Beteta y sumidero de Mata Asnos, Laguna del Arquillo, Lagunas de Canada del Hoyo, Muela Pinilla y
del Puntal, Nacimiento del rio Cuervo, Palancares y Tierra Muerta, Serrezuela de Valsalobre, Sierra de Pela 'y
Laguna de Somolinos, Tetas de Viana, Torcas de Lagunaseca.

Comunidad Foral de
Navarra

Foz de Ugarrén, Soto Alto, Soto Arenales, Soto Artica, Soto de Campo Allende, Soto de Campollano, Soto de
Giraldelli, Soto de Granjafria, Soto de la Biona, Soto de la Mejana de Santa Isabel, Soto de los Tetones, Soto
de Mora, Soto de Santa Eulalia, Soto de Traslapuente, Soto del Escueral, Soto Sequero, Soto Valporrés-Soto

Bajo, Sotos de la Muga, Sotos de la Recueja, Sotos de Murillo de las Limas, Sotos de Rada, Sotos Lopez.

Extremadura

Cueva del Castanar, Cuevas de Fuentes de Leon, La Mina La Jayona.

llles Balears

Ses Fonts Ufanes, Torrent de Pareis.

Islas Canarias

Barranco de Guayadeque.

Principado de Asturias

Conjunto Lacustre de Somiedo, Cueva de Deboyo, Cueva Huerta, Cuevas de Andina, Desfiladero de las Xanas,
La Ruta del Alba, LaTorca Urriellu, LaTurbera de las Duenas, Las Foces de El Pino (Aller), Meandros del Nora,
Puertos de Marabio, Red de Toneyu, Sistema del Jitu, Sistema del Trave.

Tabla 4. Monumentos Naturales vinculados con las aguas subterraneas.
Table 4. Natural Monuments linked to groundwater.

Comunidad Auténoma

Denominacion Paisaje Protegido

Andalucia

Corredor Verde del Guadiamar, Rio Tinto.

Aragon

Foces de Fago y Biniés, Sierra de Santo Domingo.

Principado de Asturias

Cuencas Mineras.

Canarias

Barranco de Erques, Barranco de Las Angustias, La Rambla de Castro, Las Lagunetas, Orone, Tenegliime.

Comunidad Valenciana

Desembocadura del Mijares, Serpis, Sierra de Bernia y Ferrer, Sierra del Maigmé y Sierra del Sit.

Regién de Murcia

Cabezo Gordo, Humedal del Ajauque y Rambla Salada, Saladares del Guadalentin, Sierra de las Moreras,
Sierra de Salinas.

Tabla 5. Paisajes Protegidos vinculados con las aguas subterraneas.
Table 5. Protected landscapes linked to groundwater.
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ne el 35 por ciento del total de los declarados oficial-
mente protegidos mediante dicha figura.

Aguas subterraneas y espacios protegidos de la Red
Natura 2000

Estos espacios naturales constituyen la red ecoldgica
europea de areas de conservacion de la biodiversi-
dad. Hasta la fecha de publicacién del presente arti-
culo estaba constituida por méas de 26.000 lugares. Es
la red de zonas protegidas mas extensa del mundo en
la que se realiza una gestion coordinada. Cubre el

18% de la superficie terrestre de la UE y amplias

zonas de sus mares. En Espana, dicha Red esta cons-

tituida en la actualidad por 1.467 Lugares de

Importancia Comunitaria (LIC) y por 644 Zonas de

Especial Proteccidon para las Aves (ZEPA).

El Instituto Geoldgico y Minero de Espana y la
Direccion General del Agua publicaron en el aho
2014 el libro titulado “Las aguas subterraneas y la
Red Natura 2000” (IGME-DGA, 2014) que propor-
ciona una exhaustiva informacién sobre la relacion
rio-acuifero de los espacios naturales que compo-
nen la Red Natura 2000 en las 9 cuencas interco-
munitarias del Estado espanol. Los principales
resultados que proporciono dicho trabajo se sinte-
tizan a continuacion:

- 665 lugares de la Red Natura 2000 (438 LICs y 227
ZEPAs) se localizan sobre masas de agua subterra-
nea por lo que pueden presentar algun tipo de
interrelacion hidrica con las aguas subterraneas.
Esta cifra supone aproximadamente el 44% de los
espacios naturales incluidos en la Red Natura 2000
que se localizan sobre las 9 cuencas intercomuni-
tarias del Estado espanol.

- El porcentaje de superficie de masas de agua sub-
terranea definidas sobre las 9 cuencas intercomu-
nitarias del Estado espanol sobre la que se empla-
zan LICs es del 20% y el de ZEPAs de
aproximadamente el 19%.

- El namero total de tramos de rios con relacidn rio-
acuifero en lugares pertenecientes a la Red Natura
2000 es de 1.233. Esta cantidad representa el 63%
del total de tramos de rios en los que existe rela-
cién hidrica entre aguas superficiales y subterra-
neas en las demarcaciones hidrograficas interco-
munitarias. El nimero de tramos ganadores,
perdedores y con régimen variable con relacién
rio-acuifero en lugares pertenecientes a la Red
Natura 2000, que se localizan sobre las 9 cuencas
intercomunitarias, es respectivamente de 1.002,
165 vy 66.

Las aguas subterraneas y las areas protegidas por
instrumentos internacionales

Contempla todos aquellos espacios naturales que

son formalmente designados segun lo dispuesto en

los Convenios y Acuerdos internacionales en los que

Espana participa. Como mas significativos cabe citar

los siguientes:

- Los Humedales de Importancia Internacional del
Convenio de Ramsar.

- Los sitios naturales de la Lista del Patrimonio
Mundial de la Convencién sobre la Protecciéon del
Patrimonio Mundial, Cultural y Natural.

- Las areas protegidas del Convenio para la protec-
cién del medio ambiente marino del Atlantico del
nordeste (OSPAR).

- Las Zonas Especialmente Protegidas de
Importancia para el Mediterrdneo (ZEPIM) del
Convenio para la proteccion del medio marino y
de la regién costera del Mediterraneo.

- Los Geoparques declarados por la UNESCO.

- Las Reservas de la Biosfera declaradas por la
UNESCO.

- Las Reservas biogenéticas del Consejo de Europa.

Humedales de importancia internacional del
Convenio de Ramsar

Espana tiene en estos momentos 75 zonas humedas
incluidas en el mismo. De ellas, 54 se estima que bien
se localizan total o parcialmente sobre la superficie de
una o varias masas de agua subterranea o bien exis-
te informacion contrastada que permite asegurar su
dependencia hidrica en parte o en todo de las aguas
subterraneas.

Humedales espanoles Ramsar de reconocida
importancia internacional, y con una significativa
ligazén con la fase subterranea del recurso hidrico se
pueden citar los siguientes: Albufera de Valencia,
Aiguamolls de LEmporda, Tablas de Daimiel, Dohana,
Delta del Ebro, Fuente de Piedra, Gallocanta, Lagunas
de Ruidera y Mar Menor. En todos ellos existe una
notable informaciéon hidrogeoldgica. A este respecto
cabe destacar las tesis realizadas por Bach (1991) en
el Parque Natural de los Aiguamolls de LEmporda;
Rodriguez Arévalo (1988), Romero (1998), Olias
(1994), Trick (1997); Iglesias (1999), Coleto (2003) y
Lozano (2004) en el Parque Nacional de Donana;
Gonzalez Monterrubio (1985), Garcia Rodriguez
(1995); Castano (2002), Martinez Santos (2007) y
Zorrilla (2009) en el Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel; Linares (1989) y Montalvan (2018) en la
Laguna de Fuente de Piedra; y Montero (1991) en las
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Lagunas de Ruidera. Como bibliografia representati-
va del conocimiento hidrogeologico de los otros
humedales que se citan en el presente apartado cabe
referenciar en el Delta del Ebro a Bayo et al., (1997);
Octavio de Toledo y Garcia Lapresta (1992) y San
Roman et al. (2007) en Gallocanta; Rodriguez Estrella
(2009) y Garcia Arostegui et al. (2016) en el Mar
Menor; y Ballesteros (2001) y Fornés et al. (2008) en la
Albufera de Valencia.

El IGME a lo largo de los anos 2004 y 2005 abordo
una primera fase de actualizaciéon y mejora del cono-
cimiento sobre la dindmica hidrogeoldgica de los
acuiferos relacionados con 13 humedales Ramsar. En
dicho trabajo, que se publico con el titulo
“Humedales del mediterraneo espanol: modelos geo-
I6gicos e hidrogeoldgicos” se cuantificaba en un 58%
la alimentacién a estos enclaves naturales mediante
aportes de agua subterranea, que bien podia proce-
der de acuiferos préximos a los humedales, pero sin
conexion hidrica directa con los mismos, o bien por
descarga a través del fondo del lecho de la cubeta
sobre la que se asienta la zona humeda (Duran et al.,
2005).

Sitios naturales inscritos en la Lista del Patrimonio
Mundial

A esta tipologia pertenecen los Parques Nacionales
de Garajonay, Donana y El Teide, que se catalogan
como de estricto caracter natural, mientras que
Pirineos-Monte Perdido y la isla de lIbiza se clasifican
como sitios mixtos (naturales y culturales). En todos
ellos se puede afirmar que existen importantes areas
de recarga a los acuiferos a la par que notables pun-
tos de descarga y aportes de aguas subterraneas a los
rios y al mar. En el presente articulo ya se han pro-
porcionado diversas referencias al Parque Nacional
de Dofnana y a su dependencia de las aguas subterra-
neas. Por lo que respecta al Parque Nacional de
Garajonay y al Parque Nacional del Teide cabe citar
las tesis doctorales de Skupien (1998) para el primero
y Marrero (2010) para el segundo. En la isla de Ibiza
hay tres trabajos que resultan claves para entender la
evolucién de los recursos hidricos subterraneos acae-
cida en la misma desde los anos setenta de la pasada
centuria hasta hoy en dia. Estos son los siguientes:
Estudio de los recursos hidricos totales de las islas de
Mallorca e Ibiza (SGOP-IGME-IRYDA, 1973); Manuales
de utilizacion de acuiferos: Isla de Ibiza (L6opez Geta et
al. 1990) y Plan Hidrologico de las llles Balears
(DGRH-Govern llles Balears, 2018). El sitio natural de
Pirineos-Monte Perdido sobresale por ser un bien de
Patrimonio Mundial de indole transfronteriza, que

cuenta con numerosos manantiales, sumideros y cur-
sos fluviales alimentados por importantes surgencias
de agua subterranea, que se encuentran asociadas a
acuiferos que presentan espectaculares desarrollos
karsticos que los hacen muy sensibles al efecto del
cambio climatico (Lamban et al., 2014; Jodar et al.,
2016)

Areas protegidas para la proteccion del medio
ambiente marino del Convenio del Atlantico del
nordeste (OSPAR)

Espana ha incorporado dos espacios naturales a este
convenio, aunque Unicamente el Parque Nacional de
las Islas Atlanticas tiene cierto interés hidrogeoldgico,
pues, a pesar de que no se encuentra incluido dentro
de ninguna de las masas de agua subterranea esta-
blecidas por la Direccion General del Agua definidas
en el segundo ciclo de planificacion, existen descar-
gas de agua subterranea que afloran en diversos
lugares de las islas (Ruiz-Pico y Samper, 2000; Alegre,
2000).

Zonas Especialmente Protegidas de Importancia
para el Mediterraneo (ZEPIM)

En la actualidad existen en Espana nueve ZEPIM ads-
critas al Convenio para la proteccion del medio mari-
no y de la region costera del Mediterraneo. Cuatro de
ellas, segun la bibliografia consultada, presentan
afloramientos permeables que constituyen areas de
recarga a los acuiferos, asi como descargas de aguas
subterraneas de mayor o menor envergadura. Estas
son las siguientes: Cabo de Gata-Nijar (Villalobos
Mejias et al., 2010); Acantilados de Maro-Cerro Gordo
(Lopez Alcaide y Andreu, 2011); Mar Menor y zona
mediterrdanea oriental de la costa murciana
(Rodriguez Estrella, 1995; Jiménez-Martinez et al.,
2016; Alcolea et al., 2019); y Archipiélago de Cabrera
(Robledo, 2016).

Geoparques

En 2015 la UNESCO aprob¢ la figura de Geoparque,
que se puede definir como un territorio que posee un
especial y notable patrimonio geoldgico tanto desde
un punto de vista cientifico como didactico y estético.
De los trece Geoparques declarados hasta el momen-
to en Espana se puede afirmar, conforme a la infor-
macion consultada, que presentan relacion con las
aguas subterraneas, bien mediante descarga directa a
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través de manantiales o diferida a rios o bien porque
constituyen areas de recarga a los acuiferos, los
siguientes: Cabo de Gata-Nijar (Villalobos Mejias et
al., 2010); Maestrazgo (Antéon-Pacheco et al.,, 2005;
Mejias et al., 2007); Sierras Subbéticas de Cordoba
(Lopez Chicano et al.,, 2013); Sobrarbe-Pirineos
(Sanchez, 1988; Olivan, 2016); Sierra Norte de Sevilla
(Lopez Geta et al., 2011); Villuerca-lbores-Jara (APRO-
DERVI, 2019); Molina de Aragon-Alto Tajo (DGOH.
1991.; Carcavilla et al., 2008); Isla de El Hierro (PHEH,
2018); Lanzarote y archipiélago de Chinijo (PHIL,
2018); Las Loras (DPB-ITGE, 1998); y Conca de Tremp-
Montsec (Pascual, 1992).

Reservas de la Biosfera

Las Reservas de la Biosfera son zonas que pertenecen
a ecosistemas terrestres o costeros designados por la
UNESCO. Espana, que es el pais con mas reservas de
la biosfera declaradas en el mundo, tiene 52 que se
distribuyen a lo largo de 15 de las 17 Comunidades
Auténomas. Tres de ellas son transfronterizas y una
intercontinental. En la tabla 6 se listan las 31 Reservas
de la Biosfera que de alguna u otra forma presentan
interrelacion hidrica con las aguas subterraneas. El
numero de espacios naturales anteriormente mencio-
nados supone el 60 por ciento del total (52) de los
protegidos oficialmente mediante dicha figura.

Reservas biogenéticas del Consejo de Europa

Es una figura de proteccion en desuso. En Espana
solo esta reconocida como tal la Albufera de

Mallorca. Informacién hidrogeoldgica al respecto de
la misma se puede encontrar en Custodio et al. (1992)
y DGRH-Govern llles Balears (2018).

Hidrogeologia de los Parques Nacionales del Estado
espanol

Segun establece la Ley 30/2014, de 3 de diciembre, de
Parques Nacionales, los parques nacionales son
espacios naturales de alto valor ecoldgico y cultural,
poco transformados por la explotacion o actividad
humana que, en razoén de la belleza de sus paisajes, la
representatividad de sus ecosistemas o la singulari-
dad de su flora, de su fauna, de su geologia o de sus
formaciones geomorfoldgicas, poseen unos valores
ecoldgicos, estéticos, culturales, educativos y cientifi-
cos destacados cuya conservaciéon merece una aten-
cion preferente y se declara de interés general del
Estado.

La denominacion “Parque Nacional” no es exclusi-
va de la categoria Il definida por la Unién
Internacional para la Conservacion de |la
Naturaleza (UICN) (Dudley, 2008). En las 6 categorias
que esta organizacion establece pueden y de hecho
concurren espacios naturales denominados Parques
Nacionales. Incluso existen algunos Parques
Nacionales en el mundo que ni siquiera son areas
protegidas segun los criterios instituidos por la UICN.
En muchos paises los Parques Nacionales constitu-
yen la figura mas emblematica de su red de Espacios
Naturales Protegidos.

En el mundo hay 3143 Parques Nacionales segun
datos de la Unidn Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza. Su distribucion por continentes es la

RESERVAS DE LA BIOSFERA VINCULADAS CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Terras do Miho Somiedo

Lanzarote

Picos de Europa Babia

El Hierro

Redes

Valles de Omana y Luna

Gran Canaria

Los Arglellos Sierra Nevada

Fuerteventura

Valles de Leza, Jubera, Cidacos y Alhama

Transfronteriza de Geres-Xures

La Gomera

La Mancha Humeda Donana Las Ubinas - La Mesa
El Alto Bernesga Urdaibai Terres de LEbre
Sierras de Cazorla, Segura y las Villas Ordesa - Vinamala Ponga
Intercontinental del Mediterraneo Cabo de Gata-Nijar Alto Turia

Sierra de Grazalema La Palma

Valle del Cabriel

Sierra de las Nieves y su entorno

Tabla 6. Reservas de la Biosfera vinculadas con las aguas subterraneas.

Table 6. Biosphere reserves linked to groundwater.
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siguiente: 280 en Africa, 1036 en Asia, 510 en Europa,

311 en América del norte y central, 295 en América del

sur y 704 en Oceania.

Asia y Australia son respectivamente el continente
y el pais con un mayor numero de Parques
Nacionales. Los paises que en cada continente pose-
en un mayor numero de Parques Nacionales son los
siguientes: Madagascar con 25 en Africa; China con
244 en Asia; Rusia con 48 en Europa; Estados Unidos
con 61 en América del norte y central; Brasil con 72 en
América del Sur; y Australia con 685 en Oceania.
Espana ocupa el décimo lugar -ex aequo con
Alemania- sobre un total de 42 paises que han decla-
rado hasta la fecha Parques Nacionales en Europa y el
cuadragésimo segundo a escala mundial sobre un
total de 121 paises que poseen esta figura de protec-
cion.

En Espana la Ley 30/2014 establece en su anexo los
sistemas naturales que tienen que estar representa-
dos en la Red de Parques Nacionales. Estos se subdi-
viden en dos categorias: sistemas naturales terrestres
y sistemas naturales marinos. Dentro de los primeros
se establecen 27 tipologias, mientras que para los
segundos el numero de estas es de 13. A continua-
cién se relacionan las tipologias donde las aguas sub-
terraneas en mayor o menor medida estan presentes
en la Red de Parques Nacionales del Estado espanol.

Para los sistemas naturales terrestres se han iden-
tificado 15 tipologias:

- Formas de relieve y elementos geoldgicos singu-
lares del macizo Ibérico y las cordilleras Alpinas.

- Formaciones y relieves singulares de montana y
alta montana.

- Sistemas naturales singulares de origen glaciar y
periglaciar.

- Sistemas naturales singulares de origen karstico.

- Sistemas y formaciones asociadas a las cuencas
terciarias continentales y marinas.

- Zonas desérticas costeras y de interior.

- Cursos de agua y bosques de ribera.

- Canones fluviales sobre relieves estructurales.

- Depositos y formas con modelado singular de ori-
gen fluvial y edlico.

- Costas, acantilados, dunas y depdsitos litorales.

- Humedales y lagunas de alta montana.

- Lagunas haléfilas, saladares y aljezares.

- Lagunas de agua dulce, carrizales, espadanales y
juncales, y herbazales de tabla con encharcamien-
to temporal.

- Humedales costeros y marismas litorales.

- Sistemas naturales singulares de origen volcéanico.
Para los sistemas naturales marinos se han identi-

ficado un total de dos tipologias:

- Fondos detriticos y sedimentarios.

- Grandes montanas, cuevas, tluneles, y canones
submarinos.

En la tabla 7 se muestran el nUmero de masas de
agua subterraneas, que se han definido en el segun-
do ciclo de planificacion hidroldgica, sobre las que se
extienden total o parcialmente los limites de los 15
Parques Nacionales declarados oficialmente hasta la
fecha en Espana. En la tabla 8 se muestra el cédigo y
la denominacién de dichas masas de agua subterra-
nea, asi como su superficie y la demarcacion hidro-
gréfica a la que se encuentran adscritas. Por ultimo,
en las tablas 9 y 10 se proporciona la superficie abso-
luta y porcentual de los diferentes terrenos aflorantes
en los parques atendiendo a la diferente permeabili-
dad -seis tipos- que estos presentan de acuerdo a la
leyenda que se facilita en la figura 1. Los resultados
que se muestran en las tablas enumeradas anterior-
mente se complementan con una serie de mapas
donde se refleja la distribucién espacial de dicho
parametro en el interior de cada parque. En la figura

Masas de Agua subterranea
definidas en el segundo ciclo de
Parque Nacional (PN) planificacion sobre las que se
extienden total o parcialmente los
PN
Picos de Europa 4
Ordesa y Monte Perdido 1
Teide 2
Caldera de Taburiente 2
Aigliestortes i Estany de 1
Sant Maurici
Donana 5
Tablas de Daimiel 1
Timanfaya 0
Garajonay 2
Maritimo-Terrestre del 0
Archipiélago de Cabrera
Cabaneros 1
Sierra Nevada 3
Maritimo-Terrestre de las 0
Islas Atlanticas de Galicia
Monfragtie 2
Sierra de Guadarrama 2

Tabla 7. Numero de masas de agua subterranea definidas en el
segundo ciclo de planificacién hidrologica sobre las que se locali-
zan total o parcialmente los Parques Nacionales.

Table 7 Number of groundwater bodies on which national parks are
fully or partially located.

559



José Manuel Murillo y Leticia Vega, 2019. Las aguas subterraneas y los Espacios Naturales... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (4): 549-592

Parque Nacional de Cédigo Ma’sa Nombre Masa Superficie km? D(_emarce!c_lon
agua subterranea hidrografica
ES050MSBT000055101 Almonte 620,55
ES050MSBT000055102 Marismas 515,19
Donana ES050MSBT000055103 Marismas de Donana 420,94 Guadalquivir
ES050MSBT000055104 Manto edlico Litoral de Donhana 379,33
ES050MSBT000055105 La Rocina 492,29
ES060MSBT060-017 Sierra de Padul sur 44,81
— - Mediterraneas
Sierra Nevada ES060MSBT060-057 Laderas meridionales de Sierra 222,58 Andaluzas
Nevada
ES050MSBT000056500 Sierra de Padul 146,70 Guadalquivir
Tablas de Daimiel ES040MSBT000030606 Mancha Occidental | 2004,27 Guadiana
Cabaneros ES040MSBT000030601 Bullaque 561,43 Guadiana
ES020MSBT000400001 Guardo 222791 Duero
ES018MSBT012-014 Picos de Europa-Panes 883,29
Picos de Europa
ES018MSBT012-013 Regién del Ponga 1031,37 Cantabrico
ES018MSBT012-018 Alto Deva-Alto Cares 296,23
ordf:rgk';g'o”te ES091MSBT032 Sierra Tendefera-Monte Perdido 570,97 Ebro
Aigliestortes i Estany ES091MSBT034 Macizo Axial Pirenaico 4083,45 Ebro
de Sant Maurici
ES030MSBT030-023 Talavan 348,86 Tajo
Monfragtie
ES030MSBT030-022 Tiétar 2090,99 Tajo
Sierra de ES020MSBT000400054 Guadarrama - Somosierra 1108,99 Duero
Guadarrama ES020MSBT000400061 Sierra de Avila 1396,02 Duero
Masa de Las Canadas-Valle Icod La
1210030 Guancha y Dorsal NO 286,77
Teide Tenerife
Masa Compleja de Medianias y
1210029 Costa N-NE 1352,04
1210023 Acuifero Insular-vertientes 334,75
Caldera de Taburiente La Palma
1210025 Acuifero Complejo Basal 33,44
1210018 Acuifero Insular 209,50
Garajonay La Gomera
1210020 Acuifero Complejo Basal 47,37

Tabla 8. Nomenclatura y caracteristicas de las masas de aguas subterraneas vinculadas con los Parques Nacionales.
Table 8. Nomenclature and characteristics of groundwater bodies linked to National Parks.

2 se aporta un mapa de Espana con la localizacion de
cada uno de los Parques Nacionales y las masas de
agua subterraneas establecidas en el segundo ciclo
de planificacién hidroldgica.

Sobre cada una de esas cartografias (Figuras 3 a la
16) se han volcado los manantiales que el IGME tiene
inventariados para cada Parque Nacional en su Base
de Datos, que, como se puede apreciar en dichas figu-
ras, es una informacién relativamente escasa o inclu-

so nula en un numero importante de parques, salvo
algunas excepciones como es el caso del Parque
Nacional de los Picos de Europa, Caldera de
Taburiente, Garajonay y Sierra Nevada. También se
han delineado sobre dichos graficos los principales
rios que discurren sobre los parques al objeto de que
en funcién de la permeabilidad de los materiales geo-
I6gicos que afloran se pueda deducir algun aspecto
sobre la relacién rio-acuifero, ya que este fendmeno
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Superficie (km?)
Denominacion del Parque Nacional Tipo de permeabilidad Lamina | Total PN
la Ib lla llb Ila mp | deagua | (km®

Picos de Europa 225,05 191,5 17,97 13,3 111,83 1,38 661,03
Ordesa y Monte Perdido 82,86 10,25 3,39 0,73 27,53 31,83 0,19 156,78
Teide 1,23 17,26 140,2 29,54 188,25
Caldera de Taburiente 5,91 3,75 24,33 9,99 43,98
Aiglestortes i Estany de Sant Maurici 0,17 23,16 6,04 107,2 2,69 139,26
Donana 1,46 516,05 15,94 533,45
Tablas de Daimiel 2,03 5,08 2,91 0,23 19,86 30,11
Timanfaya 47,42 4,34 51,76
Garajonay 36,35 0,7 37,05
?:Aaabriggo-Terrestre del Archipiélago de 4,69 6,45 0,12 0,65 15 0,27 13,68
Cabaneros 15,97 58,03 3,35 331,38 0,02 408,75
Sierra Nevada 54,99 0,02 2,22 801,41 0,19 858,83
Monfraglie 42,28 9,43 12,25 16,13 180,09
Sierra de Guadarrama 0,74 60,79 792 340,46 0,13 410,04
Superficie por tipos de permeabilidad
(km?) 369,62 221,16 2121 248,4 1210,7 1404,29 56,563 3722,74

Tabla 9. Superficie absoluta de los diferentes terrenos aflorantes en los Parques nacionales atendiendo a su permeabilidad. Los diferen-

tes tipos de permeabilidad estan definidos en la figura 1.

Table 9. Absolute surface of the different types of outcrops in the National Parks according to their permeability. The different types of per-

meability are deffined in figure 1.

de interaccion entre aguas superficiales y subterrane-
as puede verse muy afectado por las variaciones que
debidas al cambio climético puedan tener lugar en la
recarga a los acuiferos, tanto por precipitacién como
por infiltraciéon del agua que circula por los cursos flu-
viales, y, por consiguiente, sobre las diferentes tipo-
logias de descarga de las aguas subterraneas que ali-
mentan a los ecosistemas acuaticos o semiacuaticos,
como son los sistemas terrestres de agua salada o
salobre; los rios y demds corrientes superficiales de
agua, bien sean estas permanentes o temporales; las
llanuras de inundacion; los lagos y humedales, inde-
pendientemente de su alimentacion, drenaje e hidro-
periodo; las cuencas endorreicas; los habitats y
ambientes xéricos o xerofilos; las cuevas y los siste-
mas karsticos; los manantiales, las fuentes, los rezu-
mes, los oasis y los sumideros; las manifestaciones

de indole geotermal; el bosque de ribera y las areas
riparias; las cascadas y cataratas, los deltas interiores
y costeros; y los estuarios.

De la observacién de la tabla 7 se advierte que los
Parques  Nacionales  Maritimo-Terrestre  del
Archipiélago de Cabrera, Maritimo-Terrestre de las
Islas Atlanticas y Timanfaya no se localizan sobre nin-
guna masa de agua subterranea. Esto no quiere decir
gue dichos parques no posean afloramientos perme-
ables, carezcan de manantiales o de descargas subte-
rraneas al mar, sino solo que la Direccién General del
Agua (DGA) atendiendo a los articulos 2 y 7 de la
Directiva Marco del Agua (DOCE, 2000) no ha consi-
derado oportuno establecer en dichos territorios
masas de agua subterraneas, bien porque en un futu-
ro proximo o en la actualidad no hay captacion de
agua destinada al consumo humano que proporcio-
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Porcentaje de superficie de cada tipologia con respecto a la total del PN
Denominacion Parque Nacional Tipo de permeabilidad Lamina
de agua Suma
la Ib lla Iib llla llib

Picos de Europa 34,05 28,97 2,72 1714 16,92 0,21 100
Ordesa y Monte Perdido 52,85 6,54 2,16 0,47 17,56 20,30 0,12 100
Teide 0,65 9,17 74,49 15,69 100
Caldera de Taburiente 13,44 8,563 55,32 22,71 100
Aiguestortes i Estany de Sant Maurici 0,12 16,63 4,34 76,98 1,93 100
Donana 0,27 96,74 2,99 100
Tablas de Daimiel 6,74 16,87 9,66 0,76 65,96 100
Timanfaya 91,62 8,38 100
Garajonay 98,11 1,89 100
L\:/Iaat:izi?;o-Terrestre del Archipiélago de 34,28 4715 0,88 4,75 10,96 197 100
Cabaneros 3,91 14,20 0,82 81,07 100
Sierra Nevada 6,40 0,26 93,31 0,02 100
Monfraglie 23,48 5,24 62,33 8,96 100
Sierra de Guadarrama 0,18 14,83 1,93 83,03 0,03 100
Porcentaje de superficie de cada tipolo-

gia respecto de la superficie total de 9,93 5,94 5,70 6,67 32,62 37,72 1,52 100
todos los PN

Tabla 10. Porcentaje de los diferentes tipos de terrenos aflorantes en los Parques Nacionales segun su permeabilidad. Los diferentes tipos

de permeabilidad estan definidos en la figura 1.

Table 10. Percentage of the different types of outcrops in the National Parks according to their permeability. The different types of perme-

ability are deffined in figure 1.

nen un promedio de mas de 10 m® diarios o que abas-
tezcan a mas de cincuenta personas o bien porque
considera que no existe en el subsuelo un volumen
claramente diferenciado de aguas subterraneas en el
acuifero o en los acuiferos que se extienden bajo la
superficie de dichos parques.

En el Parque Nacional de Guadarrama se da la
paradoja de que en la vertiente que drena a la
Demarcacion Hidrografica del Duero se han identifi-
cado dos masas de agua subterranea, mientras que
en la correspondiente alTajo, que presenta materiales
hidrogeolégicos de semejante o idéntica litologia, no
se ha identificado ninguna. Esto no quiere decir que
en dicha vertiente no afloren materiales graniticos
mas o menos permeables ni descarguen manantiales
de similares o parecidos caudales a los existentes en
la vertiente que drena al Duero.

En el presente apartado se ha procedido a realizar
una descripcion y caracterizacion hidrogeoldgica de

cada uno de los Parques Nacionales declarados hasta
el momento en Espana. Su redaccion se ha estructu-
rado segun la fecha en que fueron fundados, por lo
que el primero que se analiza es Picos de Europa y el
ultimo el Parque Nacional de la Sierra de
Guadarrama. Se trata de un trabajo eminentemente
bibliografico que ha comportado una extensa labor
de consulta. Entre los principales documento que se
han revisado es menester destacar las Guias
Geoldgicas de los Parques Nacionales de Espana que
ha elaborado el Instituto Geoldgico y Minero de
Espana conjuntamente con el Organismo Auténomo
Parques Nacionales (OAPN) y cuyo editor es Roberto
Rodriguez Fernandez. Dichas guias son de libre acce-
so y se pueden consultar en la web del Instituto
Geoldgico y Minero de Espana.

La mayor parte de los documentos que se han uti-
lizado para elaborar el presente apartado ya se han
citado en anteriores epigrafes. Cuando a lo largo del
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Formaciones carbonatadas de permeabilidad alta o muy alta
Formaciones carbonatadas o volcanicas de permeabilidad media

Formaciones detriticas o cuaternarias de permeabilidad alta o

muy alta, asi como formaciones volcanicas de permeabilidad muy alta
Formaciones detriticas o cuaternarias de permeabilidad media.
Formaciones volcanicas de alta permeabilidad

Formaciones metadetriticas de permeabilidad alta. Formaciones
detriticas, volcénicas, carbonatadas o cuaternarias de permeabilidad baja

Formaciones generalmente impermeables o de muy baja permeabilidad.
Formaciones metadetriticas, igneas o evaporiticas de permeabilidad baja

0 media

Figura 1. Leyenda de los diferentes tipos de permeabilidad que se presentan en los Parques Nacionales.
Figure 1. Legend of the different types of permeability that are present in the National Parks.
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presente capitulo se aporta nueva informacion se
referencia expresamente su autoria y procedencia de
acuerdo a la normativa establecida por el Boletin
Geoldgico y Minero.

Parque Nacional Picos de Europa

Se localiza en la parte central de la cordillera
Cantabrica entre las provincias de Asturias, Ledn y
Cantabria. Se trata de un inmenso edificio carbonata-
do sujeto a una gran karstificaciéon, por lo que abun-
dan los lapiaces, dolinas, uvalas, sumideros o pone-
res, poljés y valles ciegos. También hay inventariados
un gran numero de sistemas endokarsticos entre los
que destacan por su desarrollo vertical el sistema de
Trave con simas que superan los 1500 metros de pro-
fundidad y por su extension horizontal la Red de
Toneyu con 20 km de galerias. Entre las formaciones
exokarsticas se encuentran el Polje de Comeya que se

localiza en el sector noroccidental (cuenca hidrografi-
ca de Covadonga-Sella) y el Polje de Vega de Liordes
que se ubica en el sector suroriental (cuenca hidro-
grafica del Deva). Como sumideros de cierta entidad
se pueden citar los de Orandi (cuenca hidrografica de
Covadonga-Sella), Pozo de los Agustinos y Toneyu
(cuenca hidrografica del Sella). En la zona media del
area septentrional del macizo hay un importante
numero de depresiones glacio-karsticas, especial-
mente en su sector occidental.

Litolégicamente estd compuesto mayoritariamen-
te por calizas muy compactas y masivas, asi como
por dolomias algo méas permeables del Carbonifero;
pizarras y areniscas cuarciticas del Cambrico y el
Ordovicico inferior; y por margas, pizarras, lutitas y
areniscas del Pérmico y el Tridsico inferior. Salvo las
rocas carbonatadas, que presentan una gran permea-
bilidad por karstificacion, el resto de formaciones lito-
l6gicas presentes en el parque son de caracter imper-
meable. En el mapa que se presenta en la figura 3 se

Figura 3. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Picos de Europa.
Figure 3. Map of the permeability of the Picos de Europa National Park.
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denota que en el area septentrional afloran materia-
les que presentan una mayor permeabilidad que los
que se extienden por la zona meridional, donde pre-
dominan las pizarras, areniscas y conglomerados.

En esta ultima area también se detecta una mayor
red de drenaje superficial, mientras que en las zonas
medias y altas del macizo septentrional se produce
una intensa infiltracion karstica que impide la circula-
cion superficial de agua. Unicamente los cursos prin-
cipales del Sella-Dobra, Cares-Duje y Deva mantienen
caudal a lo largo de todo el ano. Sus tributarios estan
sujetos a grandes variaciones estacionales y pueden
secarse parcial o totalmente durante los meses de
estio. La recarga a los acuiferos se produce por infil-
tracion directa de las precipitaciones sobre la superfi-
cie permeable del parque y por el caudal que pierden
los cursos superficiales tanto a través de los sumide-
ros como de forma difusa.

Dado que el area del parque se vio sometida a la
orogenia Varisca durante el Carbonifero y a la alpina
durante el Terciario, la tectonica del area se caracteri-
za por un gran numero de fallas y cabalgamientos
que han dado origen a una superposicién y repeticion
de la serie estratigréafica. Este hecho justifica el gran
numero de manantiales que surgen junto a cada
cabalgamiento a lo largo de los principales cursos de
agua. La mayor parte de estas descargas acontecen
en el contacto de las calizas con las pizarras o las are-
niscas por contraste de permeabilidades, pero tam-
bién por la presencia de fallas. En el interior del par-
que hay inventariados 21 manantiales de una cierta
entidad.

Por lo que respecta a los sistemas lénticos, estos
son escasos, dada la gran karstificacion que presen-
tan las calizas. Unicamente se presentan asociados a
depresiones excavadas por el hielo de los antiguos
glaciares en un sustrato formado por pizarras, como
es el caso de los lagos permanentes de Enol y de La
Ercina. Otros lagos, como el Bricial, que es efimero,
solo se origina cuando existen importantes precipita-
ciones que ocasionan un caudal en el Torrente de
Resecu que supera la capacidad de admision de agua
en el sumidero de la Vega de Bricial, por lo que su
cubeta se inunda formandose una laguna temporal.

Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

El Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido se
localiza en el norte de la Peninsula Ibérica, concreta-
mente en el centro de la cordillera pirenaica.
Administrativamente se ubica en la provincia de
Huesca que forma parte de la Comunidad Autonoma
de Aragon.

Litologicamente se encuentra constituido mayori-
tariamente por rocas mesozoicas del cretacico supe-
rior y del cenozoico. La serie estratigrafica la forman
conglomerados, brechas, areniscas, lutitas rojas,
margocalizas y yesos del Permo-Trias; calizas micriti-
cas y bioclasticas del Cenomaniense-Coniaciense;
calizas de rudistas (Formacién del Estrecho) del
Santoniense; calizas arenosas, areniscas y margas
(Formacion Areniscas de Marboré) de
Maestrichtiense-Campaniese; calizas blancas, dolo-
mias y calizas arenosas (Formacién Salarons) del
Paleoceno; calizas arenosas, calizas bioclasticas, are-
niscas cuarciticas y margas (Formacion Gallinera) del
Paleoceno-llardiense inferior; margas, margocalizas y
lutitas grises del llerdiense medio; areniscas, lutitas y
margas (Formacion Tabacor) del Cuisiense; y turbidi-
tas (Grupo Hecho) del Luteciense. Estas ultimas solo
afloren en el SO del parque, mientras que el Permo-
Trias solo lo hace en los Llanos de La Larri (cuenca del
Cinca). En el mapa que se presenta en la figura 4 se
denota que los materiales que presentan una mayor
permeabilidad se extienden en torno a las cuencas de
los riosYaga, Arazas y su afluente Aras. Las formacio-
nes mas permeables corresponden a las calizas de
Gallinera y a las calizas y dolomias de la Formacion
Salarons. La Formacién Areniscas de Marboré consti-
tuye el impermeable de base de los anteriores acuife-
ros.

La intensa actividad tectonica a la que se ha visto
sometida la zona ha originado una repeticién de la
sucesion normal de los estratos mediante superposi-
cion de las rocas mas antiguas sobre otras mas
modernas a través de la accién de numerosos cabal-
gamientos. El resultado final de esta dinamica es un
gran edificio rocoso de un considerable espesor.

El relieve del parque se ha visto modelado por los
siguientes factores: la diferente resistencia de las
rocas a la erosion; la compleja tecténica a la que se ha
visto sometido; la accion del glaciarismo; la dinamica
de los rios; y la karstificacion. Este ultimo ha dado ori-
gen tanto a fendmenos endokarsticos como exokars-
ticos. Entre los primeros se encuentran cavidades
ocupadas por hielo como la Gruta de Casteret; impor-
tantes sistema karstico de desarrollo horizontal como
la Punta de las Olas; la Sima de Marboré y la sima de
la Brecha de Rolando. En cuanto a la profundidad des-
taca el sistema de la Fuentes de Escuain (cuenca del
rio Yaga) que presenta un desnivel entre el sumidero
y la surgencia de 1151 m. y el sistema de Aranonera
en el valle de Bujaruelo (cuenca del rio Aras) que
tiene un desnivel de 1349 m y un recorrido de mas de
43 km. La surgencia principal de este sistema tiene
lugar en la cueva de Santa Elena que se sitla a unos
150 m por encima del lecho del rio Aras.
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Figura 4. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Ordesa-Monte Perdido.
Figure 4. Map of the permeability of the Ordesa-Monte Perdido National Park.

Por lo que respecta a las formaciones exokarticas
es menester indicar que la red de fisuras y sumideros
presenta en la cuenca alta de los rios del parque una
notable intensidad, por lo que practicamente no exis-
ta circulacién superficial de agua en estos. A este res-
pecto cabe destacar los lapiaces y sumideros que se

localizan en la parte mas alta de la Formacién calizas
de Gallinera. El agua infiltrada en estos sumideros,
situados a mas de 2300 m, descarga en el manantial
Fuente Garcés que alimenta la cascada de La Cola de
Caballo (cuenca del rio Arazas). Otro importante
manantial que surge en el interior del parque es la
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Font Blanca (cuenca del rio Bellos), que descarga en
mitad de una pared rocosa en el contacto entre las
areniscas de Marmoré (impermeables) y las dolomias
de Salarons (permeables), dando lugar a una espec-
tacular cascada.

En la figura 4 solo se han representado los 3
manantiales que estan cargados hasta la fecha en la
Base de Datos del IGME. No obstante, en los trabajos
que actualmente esta realizando el IGME en el parque
(Jodar y Lamban, 2017) se estdn muestreando 14
manantiales que se distribuyen de la siguiente mane-
ra: 7 en el valle de Ordesa (cuenca de los rios Arazas
y Ara); 2 en el valle de Anisclo (cuenca del rio Bellos);
1en el valle de Escuain (Cuenca del rioYaga); y 4 en el
valle de Pineta (cuenca del rio Cinca).

En el parque se ha desarrollado una importante
red de canones que son de tipo fluvio-karstico, pues
en su génesis se combinan procesos fluviales y de
disolucion de las rocas. Los mas espectaculares son
el de Anisclo y el de Escuain. Los sistemas lénticos
son escasos en el interior del parque respecto a otras
zonas de los Pirineos. Esto se debe a que en las cube-
tas glaciares que se desarrollan sobre roca caliza es
frecuente que se formen cavidades y sumideros en su
fondo por los que se infiltra el agua impidiendo un
almacenamiento permanente de la misma.

En el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
el lago que presenta un mayor atractivo y espectacu-
laridad desde la 6ptica de su funcionamiento hidro-
geoldgico es el Ibon Helado de Monte Perdido. Esta
masa de agua superficial permanece helada una gran
parte del ano y su cubeta carece de desaglie superfi-
cial. La tincidén de sus aguas con fluorisceina ha per-
mitido comprobar que, tras mas de 2 kildmetros de
recorrido subterrdneo, descarga en la gran cascada
de Gavarnier (Francia), que tiene mas de 400 m de
altura, produciéndose un trasvase natural de agua
desde la vertiente mediterranea a la atlantica.

La recarga a los acuiferos se produce por infiltra-
cion directa de las precipitaciones sobre la superficie
permeable del parque y por el caudal que pierden los
cursos superficiales a través de los sumideros y de
forma difusa. Los tiempos de transito del agua mues-
treada en los manantiales del valle de Ordesa estan
comprendidos entre uno y dos anos. Estos valores tan
bajos ponen de manifiesto un sistema hidrogeoldgico
con muy poca inercia y un movimiento muy rapido de
las aguas subterraneas (Jodar y Lamban, 2017).

Parque Nacional del Teide

El Parque Nacional del Teide esta situado en la parte
central de la isla de Tenerife en el término municipal

de la Orotava. En el interior del parque se pueden dis-
tinguir tres grandes dominios volcénicos: la pared de
las Canadas donde afloran los materiales mas anti-
guos; las erupciones postcaldera de relleno de la cal-
dera que incluyen el complejoTeide-Pico Viejo y todas
las erupciones periféricas asociadas; y las erupciones
poscaldera de los ejes del rift que incluyen las erup-
ciones historicas de los volcanes Chahorra y Chinyero
(DGOH, 1975-b).

Como se puede apreciar en la figura 5, si se excep-
tua la pared de la caldera, todos los materiales que
afloran en el parque son recientes y presentan una
alta permeabilidad. Los principales tipos de rocas que
se pueden distinguir en los terrenos que afloran en el
parque son los siguientes: basaltos, fonolitas y toda
la gama de rocas intermedias denominadas traquiba-
saltos. En el Parque abundan los malpaises frente a
las coladas pahoehoe.

Un elemento singular del parque son las fumaro-
las que se localizan en el interior del crater del Pico
delTeide. Se trata de emisiones difusas, cuya compo-
sicion gaseosa estad constituida por dos tercios de
vapor de agua y un tercio de gases enddgenos de ori-
gen volcanico, entre los que predomina el CO, y los
compuestos gaseosos de nitrégeno y azufre. Este ulti-
mo se sublima a la salida de las fumarolas dando
lugar a diferentes complejos y agregados de azufre
que son los responsables de la coloracién amarillo
verdosa que tapizan las aberturas por las que esca-
pan los gases (Navarro, 1995).

Dado que el parque esta constituido mayoritaria-
mente por materiales recientes de alta permeabilidad
(Figura 5) no hay cursos permanentes de agua, salvo
algunas regatas, regueros y pequenos arroyos que se
originan cuando se producen precipitaciones inten-
sas o en las escasas épocas en que tiene lugar un des-
hielo brusco, por lo que la mayor parte de las precipi-
taciones se infiltran en el terreno y apenas
encuentran obstaculos en su descenso vertical hacia
la zona saturada, por lo que se incorporan rapida-
mente al flujo profundo del acuifero.

Una vez que el agua alcanza el acuifero de las
Canadas, esta tiende a dirigirse hacia los lugares por
donde este se descarga de forma natural (valle de La
Orotava). Esto es todavia posible gracias a que en la
zona de la isla donde se asienta el Parque Nacional
delTeide, dada su singular topografica, apenas se han
perforado galerias que lleguen al corazén de la zona
saturada, aunque una de las galerias que proporciona
un mayor caudal de agua se nutre precisamente del
acuifero de Las Canadas. A este respecto la nueva Ley
de Parques Nacionales que se esta gestando en estos
momentos contempla que no se pueda extraer agua
del acuifero del Teide.
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Figura 5. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional del Teide.
Figure 5. Map of the permeability of the Teide National Park.

Debido a la presencia de almagres impermeables
pueden originarse pequenos acuiferos colgados de
escasa entidad, aunque los elementos que mas difi-
cultan, desvirtuan e interrumpen la circulacion del
agua subterrdnea en el subsuelo del parque son los
diques. Estas estructuras ocasionan un efecto de
apantallamiento que eleva el nivel piezométrico del
acuifero en zonas concretas del mismo dando origen
a manantiales generalmente intermitentes y de redu-
cido caudal.

Parque Nacional de la Caldera de Taburiente

Se localiza en el centro de la isla de La Palma en el
archipiélago de Canarias. Geograficamente coincide
con la formacién geoldgica de la caldera de
Taburiente, que es un relieve de erosion en forma de
herradura que se abre hacia SE y presenta desniveles

Las Cafadas dei Teide

¢

superiores a 1500 m. Geoldgicamente se pueden
diferenciar dos grandes bloques de unidades estrati-
gréficas: el complejo Basal y las Unidades Volcanicas
Subaéreas. El primero lo constituyen materiales vol-
canicos submarinos (lavas, fonolitas y traquitas) y
rocas plutdnicas intrusivas (gabros). El segundo, que
recubre discordantemente al primero, estd formado
por una serie de edificios volcanicos imbricados com-
puestos fundamentalmente por lavas y piroclastos
que son atravesados por numerosos diques.

El primer conjunto constituye un medio de muy
baja permeabilidad que se puede asimilar al basa-
mento impermeable. El segundo, un acuifero volcani-
co complejo que se conoce con el nombre de “siste-
ma acuifero insular’ El flujo subterraneo que circula
por este acuifero se dirige desde la zona de cumbres
hacia el mar. En su camino se ve interrumpido y com-
partimentado por la presencia de multiples diques
que dan lugar a una cierta retencién del agua subte-
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rrdnea y a una sobreelevacion del nivel piezométrico,
que puede alcanzar alturas préoximas a los 1800
ms.n.m. y gradientes proximos al 15 por ciento
(DGOH, 1975-b).

La recarga al acuifero se produce por infiltracion
de una parte significativa de la lluvia util. La zona no
saturada presenta un importante espesor que puede
variar entre decenas y centenares de metros. La per-
meabilidad vertical es muy superior a la horizontal, lo
que contribuye a que en pocos meses el agua llegue
desde la superficie del terreno hasta la zona saturada.
Existen dos sistemas de flujo: uno regional que pre-

senta una circulacion lenta con decenas y hasta cen-
tenares de anos de transito por el acuifero y otro local
de circulacion rapida (Poncela, 2015).

Asociados a los cursos fluviales aparecen deposi-
tos de barranco y multitud de manantiales en el con-
tacto del complejo Basal con las Unidades Volcanicas
Subaéreas. Los barrancos constituyen los ejes de dre-
naje del sistema debido a lo profundo de su encaja-
miento en el relieve (Figura 6). Existen numerosos
acuiferos colgados que dan lugar a multitud de
manantiales y nacientes de menor entidad que los
asociados a los barrancos principales. En el mapa de

Figura 6. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente.
Figure 6. Map of the permeability of the Caldera de Taburiente National Park.

569



José Manuel Murillo y Leticia Vega, 2019. Las aguas subterraneas y los Espacios Naturales... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (4): 549-592

la figura 6 hay representados 55 manantiales. Esta
cantidad constituye algo mas del 35 por ciento del
total de los manantiales que hay inventariados en la
isla de La Palma. En el SPA 15 (DGOH, 1975-b) se cita
que en el interior de la caldera hay inventariados 120
manantiales. De la anterior cuantia, 93 presentan un
caudal inferior a 1 I/s; 23 descargan un volumen de
agua que se encuentra comprendido entre 1y 10 I/s 'y
en 4 aquel es superior a 10l/s. Todos los manantiales
que afloran en el interior de la caldera drenan un
volumen conjunto de agua de 300l/s.

Parque Nacional de Aigliestortes y Estany de Sant
Maurici

El Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant
Maurici se localiza en el area mas noroccidental de la
Comunidad Autonoma de Catalunya; concretamente
en la provincia de Lérida. El substrato rocoso del
Parque, que forma parte del batolito de la Maladeta,
estad constituido mayoritariamente por granodioritas
y en menor medida por leucogranitos. Ambos de fina-

les del Paleozoico. El contacto entre las rocas intrusi-
vas graniticas y las calizas del Devonico se conoce
con el nombre de aureola de contacto y se debe a un
metamorfismo de origen térmico. Su mayor expo-
nente se localiza junto al lago de Sant Maurici en los
picos del Encantats y en la margen izquierda del valle
de San Nicolas. Paralelamente a esta margen y hasta
pasado el embase de la LLebreta se disponen, parale-
lamente a la aureola de contacto, materiales de
Devoénico no metamorfizados, asi como del Silarico y
del Cambrico-Ordovicico. En el area del preparque
afloran una mayor diversidad de materiales: pizarras
grises, conglomerados, calizas margosas y cuarcitas
del Cambrico-Ordovicico; pizarras grafitosas y calizas
negras del Silurico; y lutitas y areniscas rojas del
Triasico. Tanto en el interior del parque como en el
preparque abundan los sedimentos glaciares y de
relleno de cubeta de edad Pleistocena y Holocena.
Atendiendo a la permeabilidad de los materiales
cabe indicar que los citados en ultimo lugar presen-
tan unas excelentes caracteristicas pudiéndose cata-
logar su permeabilidad de alta o muy alta, por lo que
constituyen formaciones favorables para constituir
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Figura 7. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Aigliestortes y Estany de Sant Maurici.
Figure 7. Map of the permeability of the Aigliestortes y Estany de Sant Maurici National Park.
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buenos acuiferos dependiendo del espesor de sus
formaciones. En el mapa de la figura 7 se puede apre-
ciar que dichas formaciones se extienden tanto a lo
largo del rio Escrita y sus principales afluentes, como
del rio de Sant Nicolau. Dada la litologia de tipo gra-
nitico que constituye mayoritariamente su muro, se
trata de rios efluentes, aunque la aportacion subterra-
nea sera considerablemente mas reducida que la
superficial, e incluso en algunos tramos testimonial o
nula, dado el caracter mayoritariamente impermea-
ble que se asigna a las formaciones graniticas.

No obstante, dichas formaciones, que estan some-
tidas a un régimen climatico extremo, se ven someti-
das a un proceso de meteorizacion, que viene favore-
cido por la humedad ambiental y el elevado tiempo
de contacto entre agua y roca, que puede dar lugar a
una importante alteracion de la franja superficial de la
formacion granitica, que pasara a funcionar como un
acuifero libre mas o menos homogéneo e isotropo. El
espesor de estas formaciones es dificil de determinar,
pero en algunas cubetas podria ser relativamente sig-
nificativo. Debajo de la anterior capa se encuentra el
material granitico sano del batolito de la Maladeta,
que presenta una densa red de fracturas y diaclasas
que han determinado la direccion de la red de drena-
je superficial. Estos materiales graniticos fracturados
funcionan como un unico acuifero fisurado, hetero-
géneo y anisétropo. Ambos acuiferos, aunque en rea-
lidad forman un Unico conjunto permeable, descarga-
ran sus aguas en rios y lagos del parque.

En el Parque se pueden diferenciar dos tipos de
aguas en funcion de la roca por la que circulan: unas
son de tipo blando y escasa mineralizacion (aguas
asociadas a formaciones graniticas bien de origen
superficial o subterraneo). Las otras son aguas carbo-
natadas ligadas a las calizas del Devonico.

Los rios del parque en su tramo alto presentan
caudales comprendidos entre 10 I/s y 100 I/s. En su
curso medio en torno a 800-1400 I/s y en su tramo
bajo superiores incluso a los 2000 I/s (Empar Carrillo
et al., 2013). Dada la litologia de las formaciones pre-
sentes en el parque, resulta evidente que caudales de
un orden de magnitud como los especificados solo
los puede aportar la escorrentia superficial, aunque
esto no es Obice para que la escorrentia subterranea
pueda contribuir en una fraccion que sera relativa-
mente pequena comparada con la de origen superfi-
cial.

En el Parque hay identificados del orden de 40
manantiales (Empar Carrillo et al., 2013), aunque en la
figura 7 no se ha representado ninguno. En estas sur-
gencias, la temperatura del agua permanece constan-
te a lo largo del ano, por lo que dadas las oscilaciones
térmicas que tienen lugar en el parque, contribuyen al
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mantenimiento y conservacion de ecosistemas singu-
lares al no verse afectado su entorno por grandes
cambios estacionales.

Fuera del parque, pero dentro del preparque, se
localiza el Balneario de Caldes de Boi en cuyo entor-
no afloran 37 manantiales termo-minero-medicinales,
que de acuerdo a su composicion quimica se pueden
agrupar en tres tipologias: sulfurosas soddicas que
emergen a temperaturas comprendidas entre 23°C y
55°C; sulfatadas célcicas que surgen a una tempera-
tura entre 33 °C y 38 °C; y cloruradas sodicas que des-
cargan a través de una Unica fuente a una temperatu-
ra de 5°C. La fuente que drena un mayor caudal es
Font de Bou con 3,3 I/s (Empar Carrillo et al., 2013).

El elemento mas singular del parque lo constitu-
yen los lagos. Hay 272, de los cuales 150 son perma-
nentes (Empar Carrillo et al., 2013). El resto son lagu-
nas temporales que pueden secarse a finales del
verano. La mayor parte de ellos se han originado por
sobreexcavacion de los glaciares, se localizan en las
zonas altas, son bastante profundos y pobres en sales
minerales. Otros lagos se han originado gracias a
barreras de rocas dejadas por las morrenas glaciares,
como es el caso del Estany Llong en el valle de Sant
Nicolau, o por accidentes geoldgicos, como es el caso
del Estany de Llebreta, que se origind por un des-
prendimiento de rocas. La dependencia de estos
lagos de las aguas subterraneas es testimonial o muy
escasa.

Parque Nacional de Dohana

El Parqgue Nacional de Donana se localiza en el extre-
mo sureste de la provincia de Huelva. Su superficie se
extiende mayoritariamente por dicha provincia y en
menor medida por las de Sevilla y Cadiz. Sus limites
quedan establecidos por el espacio comprendido
entre la urbanizacién de Matalascanas y la poblacién
del Rocio por el oeste; por un contorno aserrado que
se inicia en el anterior nucleo urbano y finaliza en el
brazo de LaTorre, por el norte; por el rio Guadalquivir
por el este; y por el océano Atlantico por el sur. No
obstante, estos limites no permiten entender el fun-
cionamiento hidrogeoldgico del parque que precisa
encuadrarse en un contexto mucho mas amplio que
abarca lo que se denominé en su momento acuifero
27 vy, dentro de este, en la subunidad acuifero
Almonte-Marismas. Actualmente dicho espacio forma
parte de 5 masas de aguas subterranea.

El muro del acuifero lo constituyen las margas azu-
les del Mioceno superior-Plioceno inferior que pre-
senta una progresiva disminucion de cotas desde los
100 m s.n.m. en el area septentrional a los 200-250 m
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b.n.m. en la vertical de la marisma (ITGE, 1992). Los
materiales que componen el acuifero son los siguien-
tes: arenas basales del Plioceno; gravas, arenas y
conglomerados rojizos con matriz arcillosa del
Plioceno superior-Cuaternario; manto edlico y dunas

Mansma
del Rocie

Figura 8. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Donana.
Figure 8. Map of the permeability of the Donana National Park.

antiguas; barras costeras y dunas actuales; materiales
cuaternarias de marisma. La potencia global de la for-
macién permeable es de 15 a 20 m en el norte; 80 a
100m en el sury 200 bajo la marisma (ITGE, 1992). En
el mapa de permeabilidades de la figura 8 se han
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catalogado a los terrenos que afloran en el parque
como formaciones detriticas cuaternarias de permea-
bilidad baja.

El anterior conjunto de niveles detriticos permea-
bles se comporta como un acuifero libre a excepcion
de los localizados bajo la marisma que funcionan
como uno semiconfinado. La recarga al acuifero pro-
cede del agua de lluvia que cae sobre la superficie del
acuifero en el sector en el que se comporta como
libre, asi como por las pérdidas de agua que tienen
lugar en algunos arroyos. El drenaje del acuifero en
régimen natural se produce por evapotranspiracion
en las zonas donde el nivel piezométrico se encuentra
a una cota proxima a la topografica de la superficie
del terreno; en el area de la marisma por flujo vertical
ascendente a través del paquete semipermeable; por
los rios y arroyos donde se establece conexion hidri-
ca; a través de pequenos manantiales, zonas de rezu-
me o directamente al mar en el drea de costa; en el
contacto con las margas azules en el borde norte; y en
el ecotono de La Vera-La Retuerta. Es factible que la
formacion permeable infrayacente a la marisma des-
cargue a través de un flujo subterraneo profundo
tanto al rio Guadalquivir en la estrecha franja que
constituye su desembocadura como directamente en
el mar. En la actualidad el acuifero se encuentra
sometido a una intensa explotacion por bombeo.

Se trata del Parque Nacional sobre el que se han
realizado un mayor nimero de estudios hidrogeolo-
gicos. A titulo de ejemplo cabe indicar que el profesor
Emilio Custodio junto con sus colaboradores han rea-
lizado a lo largo de diferentes épocas mas de 40
publicaciones de indole hidrogeoldgico bien en dicho
Parque Nacional o bien en su entorno.

Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

En Espana se puede considerar al profesor Llamas
como el pionero que despierta la atencion sobre el
papel fundamental que juegan las aguas subterrane-
as en el mantenimiento hidrico de muchos humeda-
les. Especialmente, como comenta Gonzalez
Bernaldez (1992), a partir de sus reiteradas llamadas
de atencion sobre la situacion y evolucion del Parque
Nacional de Las Tablas de Daimiel que se localiza en
la zona central de la Peninsula Ibérica, en plena
comarca de La Mancha en la provincia de Ciudad
Real.

Las Tablas de Daimiel constituyen uno de los
pequenos relictos que restan de una gran zona hume-
da de unos 150 km? que se extendia entre Villarrubia
de los Ojos y el embalse del Vicario. Se trata de un
area ligada a los cursos de los rios Giglela y

Guadiana y a los grandes encharcamientos que estos

originaban en régimen natural debido a la escasa

pendiente de los terrenos por los que circulaban y a

la importante interrelacion hidrica que mantenian con

el acuifero subyacente. Castano (2008) apunta que la
persistencia en esas zonas de una extensa lamina de
agua se debia a tres procesos:

- Aportes de agua procedente mayoritariamente del
rio Gigliela, pero a los que contribuia también en
menor cuantia el rio Azuer. El caracter efluente o
influente que ambos rios mantenian con el acuife-
ro provocaba que las descarga de agua que estos
rios proporcionaban a las tablas fueran estaciona-
les e irregulares, tanto para un ciclo anual como
hiperanual, asi como que unas veces predominara
la escorrentia superficial sobre la de origen subte-
rraneo y otras se diera el fendmeno contrario. La
aportacion del Gigliela fluctuaba entre 0 y 324
hm?®a y la del Azuer entre 0 y 67 hm?¥a.

- Aportes de aguas subterraneas procedentes del
nacimiento del rio Guadiana en los manantiales
que se denominan “Ojos del Guadiana’j que des-
carga parte del agua que se almacena en el acuife-
ro de la Mancha occidental y se localizan a unos 20
km al este del limite del Parque Nacional, asi como
de multiples “ojillos” que aparecian en la propia
zona humeda. Segun datos procedentes de medi-
das realizadas entre 1915 y 1932 la aportacién
media del Guadiana aguas arriba de su confluen-
cia con el rio Azuer era del orden de 60-70 hm?a.

- Infiltracion del agua retenida en una serie de pre-
sas que alimentaban a 14 molinos
Al tratarse de un area de descarga, el funciona-

miento hidrogeolégico del parque resulta dificil de

entender si este no se contempla dentro de un con-
texto geoldgico mas amplio, que no solo el delimita-
do por el territorio que abarca el espacio natural

(Garcia Rodriguez y Almagro Costa, 2004). A este res-

pecto, se precisa analizarlo desde la optica de la tota-

lidad de lo que inicialmente se denomind “Acuifero

23’ posteriormente “Unidad Hidrogeoldgica 04.04"” y

actualmente masa de agua subterranea “Mancha

Occidental I
Este gran acuifero esta constituido por dos unida-

des hidrogeoldgicas separadas entre si por un nivel

detritico intermedio que funciona como un acuitardo.

La unidad superior, que se extiende por casi toda la

superficie de la llanura manchega, esta formada por

calizas y calizas margosas del Mioceno Superior y por
materiales detriticos del Plioceno y Cuaternario. Su
espesor varia entre 35 y 200 m, la transmisividad de
las formaciones calcareas del Mioceno Superior entre

50 y 20.000 m?dia, el coeficiente de almacenamiento

medio es de 1,5% vy la direccion de flujo subterraneo
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E-O (ITGE, 1989). La unidad hidrogeoldgica inferior,
que no se manifiesta en la zona de Las Tablas de
Daimiel, presenta una extension de unos 3.500 km?.
Se trata de un acuifero de caracter confinado o semi-
confinado y litolégicamente compuesto por forma-
ciones calcareas y dolomiticas del Jurasico y
Cretacico, que son continuacion geoldgica del Campo
de Montiel y de la Sierra de Altomira. En la figura 9 se
muestra el mapa de permeabilidades del Parque
Nacional. Los terrenos que afloran en el parque se
han catalogado como formaciones carbonatadas de
permeabilidad media, alta y muy alta.

La explotacion intensiva de aguas subterraneas se
inicia en el acuifero en el ano 1974. En 1983 se seca el
manantial de los Ojos del Guadiana, se producen des-
censos del nivel piezométrico de hasta 35 m e inver-
siones del flujo subterraneo que provoca que este sea
radial en torno a los principales pozos de bombeo en

vez de dirigirse hacia las zonas donde tenia lugar el
drenaje natural. Para corregir estos efectos negativos
en 1988 se produce la primera tentativa de trasvasar
agua desde el Tajo que se concreta al ano siguiente
(Martinez Santos et al. 2004). En la actualidad, aunque
la recuperacion del acuifero comienza a ser una reali-
dad tangible, no se ha alcanzado un nivel de reposi-
cion que se pueda calificar de aceptable, por lo que el
funcionamiento hidrico del parque todavia se tiene
que catalogar como de un sistema muy modificado.

Parque Nacional de Timafaya

Se localiza en la costa occidental de la lIsla de
Lanzarote que es la mas septentrional y mas oriental
de las Islas Canarias, y también la de menor relieve.
Su superficie es de 51,76 km? y esta ocupada en casi

a

Figura 9. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.
Figure 9. Map of the permeability of the Tablas de Daimiel National Park.
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su totalidad por lavas y piroclastos de muy alta per-
meabilidad (Figura 10) asociados a erupciones volca-
nicas historicas. La mas importante es la de
Timanfaya (1730-1736) que le da nombre. En 1824
hubo otra erupcion de menor entidad en la que sur-
gi6 Volcan Nuevo de Fuego. En el parque también se
pueden observar una serie de conos estrombolianos
con sus respectivos campos de lava que son anterio-
res al volcanismo historico anteriormente citado.

El parque, a pesar de su aspecto arido, tiene una
precipitacion superior a la media de la isla. Esta es de
142,6 mm, mientras que la pluviometria promedio en
el parque es superior a los 150 mm (DGOH, 1975-3;
PHIL, 2018). De acuerdo a su distribucion temporal se
distingue una época muy seca, que abarca aproxima-
damente los seis meses de primavera y verano -de
abril a septiembre- en la que solo se genera algo
menos del 10% del total de la precipitacion, y un

periodo himedo que se concentra en los meses de
noviembre, diciembre y enero en los que llueve apro-
ximadamente el 60 por ciento del total de la precipi-
tacion anual. La evaporacion en lamina libre es del
orden de 2.200 mm/aho y la evapotranspiracion
potencial de unos 1.600 mm/ano (DGOH, 1975-a).

En los malpaises de Timanfaya no existe suelo
capaz de retener el agua, por lo que una parte de la
precipitacion se evapora al quedar retenida y embal-
sada en las oquedades del terreno, mientras que otra
percola a través de las grietas y fisuras del terreno y
desciende verticalmente hasta alcanzar una cierta
profundidad.

En estos malpaises la tasa de infiltracion se ha
evaluado en un 6,8%, que es un porcentaje relativa-
mente elevado en relacion a la tasa media de la isla,
que es de 2,6% (PHIL, 2018). En el Malpais de
Montana del Fuego se ha estimado que la infiltracion

Figura 10. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Timanfaya.

Figure 10. Map of the permeability of the Timanfaya National Park.
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media es de 12 mm/ano, mientras que la maximay la
minima son respectivamente de 15 mm/ano y 10
mm/ano. En funcion de los datos aportados, la infil-
tracion de agua a través de los terrenos que afloran
en el parque se puede cuantificar en un maximo de
0,75 hm®¥ahno, un minimo de 0,5 hm%¥aho y un valor
medio de 0,6 hm¥ano (DGOH, 1975-a).

En el Parque Nacional de Timanfaya se ha identifi-
cado un campo geotérmico de aproximadamente 20
km?, que se localiza en torno a las Montanas del
Fuego. En superficie se han medido temperaturas de
hasta 100° C, pero a pocos metros de profundidad
estas alcanzan los 300°C e incluso 600° cuando aque-
Ilas se localizan a 13 m (DGOH, 1975-a). Estas anoma-
lias térmicas, que son fendmenos muy localizados,
podrian afectar a la propia agua de infiltracion, dado
lo escaso de su cuantia, evaporandola y no permi-
tiendo que esta profundice.

Parque Nacional de Garajonay

Se localiza en el centro de la isla de La Gomera en el
archipiélago de Canarias. Geolégicamente se pueden
diferenciar dos grandes bloques de unidades estrati-
gréficas: el complejo Basal y las Unidades Volcanicas
Subaéreas. El primero, que casi no aflora en el area
del parque, determina su limite noroeste, constituye
el dominio igneo mas antiguo e integra el sustrato
sobre el que se asientan discordantes los ciclos vol-
canicos acaecidos con posterioridad. Es de edad mio-
cena y esta compuesto por rocas pluténicas basicas y
ultrabéasicas y por lavas y piroclastos basicos de
aspecto submarino. Todos sus materiales se encuen-
tran atravesados por un denso enjambre de diques
subverticales de composicion preferentemente basi-
ca. Entre la poblacion de la Herminia y el Monumento
Natural del Roque de Ojila se extiende una estrecha
banda de materiales pertenecientes al complejo
Basal, que junto a materiales del primer ciclo volcani-
co, determinan el limite este del parque.

Las Unidades Volcanicas Subaéreas se estructuran
en dos grandes episodios que se denominan primero
y segundo ciclo volcanico. Los materiales proporcio-
nados por el primer evento practicamente no afloran
en el interior del parque. Su presencia se restringe a
pequenas manifestaciones de coladas basalticas e
intrusiones sdlicas en el area situada en el este del
parque, mientras que los debidos al segundo episo-
dio constituyen casi la totalidad de los terrenos aflo-
rantes. Estos estan formados mayoritariamente por
potentes coladas basicas del Plioceno con algunas
intrusiones salicas y traquibasalticas. A este episodio
volcadnico también se le denomina “Basaltos

Horizontales” por la disposicion geométrica que
estos adoptan.

El complejo basal presenta un comportamiento
practicamente impermeable por lo que actia como
un acuifugo. Por el contrario, las unidades volcanicas
constituyen acuiferos. EI que presenta mejores pro-
piedades tanto por su permeabilidad como por su
extension dentro del parque es el constituido por los
basaltos horizontales del Plioceno.

La recarga al acuifero tiene lugar por infiltracion
directa de la precipitacion, por pérdida de caudal en
los tramos altos de los barrancos, generalmente
durante los episodios en que tienen lugar grandes
precipitaciones, y por lo que se denomina lluvia hori-
zontal o precipitaciéon de niebla. Este fendmeno se
genera al condensarse y contactar las particulas de
agua que contienen las nubes con las hojas y el tron-
co de los arboles del bosque de laurisilva de
Garajonay. Cuando las pequenas gotas de agua que
se van formando y depositando sobre la cubierta
vegetal adquieren un determinado tamano, estas
caen al suelo y se infiltran en el terreno.

En el parque se presentan tres tipos de manantia-
les. En el borde norte y noroeste la descarga de agua
tiene lugar en el punto topografico de cota mas baja
en el que contactan los materiales impermeables del
complejo Basal con las formaciones permeables de
los basaltos subhorizontales, que generalmente se
localizan en el fondo de los barrancos. También sur-
gen manantiales por contraste de permeabilidad en
los puntos de menor cota donde contactan las forma-
ciones pertenecientes al primero y al segundo ciclo
volcanico. El tercer tipo de manantiales aparece en
cualquier lugar de la meseta baséltica ocupada por
los materiales del segundo ciclo volcanico. Esto se
debe a que dicha formacién esta constituida por una
alternancia de materiales de distinta permeabilidad
que dan origen en muchos lugares a acuiferos colga-
dos. El agua que se infiltra en estos acuiferos, tras un
corto recorrido subterraneo vertical, puede verse inte-
rrumpida en su camino descendente por una capa de
menor o nula permeabilidad, que constituye el muro
del acuifero colgado y obliga al agua a seguir un
camino horizontal hasta que aflora en el exterior, ali-
menta por desborde a otro acuifero colgado mas pro-
fundo o a la formacion acuifera principal. En el mapa
de la figura 11 hay representados 74 manantiales.
Esta cantidad constituye algo mas del 25 por ciento
del total de los manantiales que hay inventariados en
la isla de la Gomera.

El nivel piezométrico en el parque se situa entre
los 800 y los 1000 ms.n.m. y el caudal de los manan-
tiales es muy variable pudiendo oscilar entre varios
litros por minuto y unas pocas decenas de litros por
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Figura 11. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Garajonay.

Figure 11. Map of the permeability of the Garajonay National Park.

segundo (IGME, 1985). En la mayoria de los manan-
tiales se observa una variacion estacional correspon-
diendo el maximo al otoho e invierno y el minimo a
la primavera y verano. En algunos manantiales el
régimen de descarga se encuentra muy influenciado
por la recarga a partir de la niebla. El flujo del agua
subterranea es radial y se dirige desde la zona central
de laisla, que es la de cotas mas altas, hacia la costa.
Los gradientes hidraulicos son muy elevados en
correspondencia con la topografia de la isla (IGME,
1985).

Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago
de Cabrera

Se localiza al sur de isla de Mallorca. Se trata de un
archipiélago formado por 18 pequenos islotes calca-
reos. El mas grande es la Isla de Cabrera. Le sigue en
tamano la llla dels Conils que tiene una extension

notablemente inferior. Se trata de islas continentales
que se separaron del resto de la peninsula, conjunta-
mente con las islas de Mallorca y Menorca, durante el
Plioceno. Su disgregaciéon definitiva de la isla de
Mallorca acaecioé hace aproximadamente unos 12.000
anos. Desde el punto de vista geolégico, Cabrera es
una prolongacion de la Sierra de Levante de Mallorca.

Los materiales méas antiguos que afloran en
Cabrera pertenecen al Keuper y se trata de yesos y
arcillas rojas. A continuacion afloran materiales cali-
zos y dolomiticos del Lias (Jurasico Inferior) y margas
y margocalizas del Dogger-Malm (Jurasico Medio) y
Cretacico Inferior entre los que aparecen olistolitos
calizos. El Eoceno se presenta en discordancia erosi-
va y esta constituido por calizas arenosas, calcareni-
tas y lutitas. Sobre este y también en discordancia
erosiva aparecen arenas y conglomerados del
Mioceno. Cronoldgicamente, los ultimos materiales
que afloran en la isla tiene en unos casos un origen
fluvio-torrercial y en otros edlico. Los primeros estan

577



José Manuel Murillo y Leticia Vega, 2019. Las aguas subterraneas y los Espacios Naturales... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (4): 549-592

constituidos por arcillas rojas con intercalaciones de
brechas. Los segundos por calcarenitas provenientes
de dunas de arena que se han cementado.

En la figura 12 se muestra el mapa de permeabili-
dades del archipiélago que refleja un dominio mayo-
ritario de formaciones carbonatadas de media, alta y
muy alta permeabilidad, tanto en la isla de Cabrera
como en la de Conills. Los materiales que presentan
unas mejores caracteristicas hidrogeologicas son las
calizas y dolomias masivas del Lias, cuyo impermea-
ble de base son las arcillas del Keuper. Los materiales
lidsicos se localizan mayoritariamente en el area occi-
dental de la isla pero también afloran en otras partes
de la misma.

Na Foradada Cy
a

Na Pobra &

[ ]
23 Na Plana

!

llla des Conills

Na Redonda

km

llla de Cabrera

L' Imperial

Figura 12. Mapa de permeabilidades del
Maritimo-Terrestre del archipiélago de Cabrera.
Figure 12. Map of the permeability of the Cabrera archipelago
Maritime-Terrestrial National Park.

Parque Nacional

Los diferentes materiales acuiferos que existen en
la isla se recargan por infiltracion directa del agua de
lluvia y por percolacion de parte de los caudales
esporadicos que circulan por la pequena red fluvial
que se ha desarrollado sobre su superficie. Como la
mayor parte de los materiales que afloran son carbo-
natados se ha desarrollado un importarte epikarst,
constituido fundamentalmente por lapiaces, que
favorece la infiltracion del agua. En la isla solo existe
una fuente de entidad (Sa Font). Se trata de una sur-
gencia karstica que aflora en superficie debido a que
el nivel freatico intercepta la topografia del terreno. El
resto del agua contenida en el acuifero se descarga
directamente al mar, bien de forma difusa o bien a
través de surgencias karsticas submarinas, que hasta
la fecha no se han identificado, pero que dado el des-
arrollo endokarstico que concurre en algunas zonas
de la isla se presupone que existen.

Parque Nacional de Cabaneros

El parque Nacional de Cabaneros se localiza en el
centro de la Peninsula Ibérica, en la Comunidad
Autonoma de Castilla-La Mancha, en las provincias
de Ciudad Real yToledo. En él se encuentra la diviso-
ria hidrografica entre las cuencas de los rios Tajo y
Guadiana, aunque los terrenos del parque se ubican
mayoritariamente (95,5%) en esta ultima.

Los materiales mas antiguos que afloran en el par-
que pertenecen al Neoproterozoico y al Paleozoico, y
litoldgicamente estan constituidos por pizarras y
cuarcitas. Se trata de rocas impermeables que care-
cen de interés hidrogeoldgico a escala regional. No
obstante, las cuarcitas pueden estar fracturadas y
permitir la infiltracion de parte del agua de lluvia que
tras recorrer un cierto camino subterrdneamente des-
carga a través de pequehos manantiales como la
Fuente del Fresno, Fuente Fria y Fuente de las Chinas.
A los anteriores materiales de caracter impermeable
se les unen otros mas jovenes del Terciario-
Cuaternario constituidos por depésitos tipo rana, gla-
cis, abanicos, derrubios, coluviones y fondos de valle
que presentan una mayor permeabilidad.

En el mapa de la figura 13 se puede apreciar que
sobre la mayor parte del parque predominan los
terrenos impermeables, salvo en el area comprendida
entre los arroyos del Brezoso y de los Pescados y la
localizada al sur del embalse de Torres de Abraham,
que se encuentran asociadas a depodsitos de tipo rana
y terraza, que se han catalogado como de permeabi-
lidad de tipo medio. Los aluviales del arroyo de los
Pescados y del rio Bullaque, que se localiza este ulti-
mo al sur del embalse de Torre de Abraham, son las

578



José Manuel Murillo y Leticia Vega, 2019. Las aguas subterraneas y los Espacios Naturales... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (4): 549-592

Figura 13. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Cabaneros.

Figure 13. Map of the permeability of the Cabaneros National Park.

Unicas areas del parque que se ha catalogado como
de permeabilidad alta o muy alta.

En el area del parque son numerosos los cancha-
les y pedrizas originados a partir de la fracturacion de
las cuarcitas por gelifraccion, por lo que la tasa de
infiltracion del agua de lluvia en estos terrenos es
muy alta debido a su gran fragmentacion, asi como a
la velocidad de circulacion del agua subterrdnea en
su interior. Esto unido a que se trata de depdsitos de

reducido espesor y escaso almacenamiento da como
resultado un rapido vaciado de este tipo de acuiferos.
No obstante, se tienen referencias de que los habi-
tantes de Horcajo de los Montes, en otros tiempos,
localizaban el agua por el ruido de los flujos subterra-
neos, y abrian pequenos pozos retirando las piedras
para abastecerse. EI mayor numero de canchales se
observa en la parte noroeste del parque (arroyos
Chorro y Calanchera) que drenan al rio Pusa, tributa-
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rio del Tajo por su margen izquierda, asi como en la
cuenca alta del rio Estena.

En las orillas de los cauces del Bullague, Estena,
Arroyo de los Pescados y Arroyo de las Peralosas se
localiza vegetacion riparia ligada a las oscilaciones
del nivel freatico (Garcia Herrera et al., 2011).

Parque Nacional de Sierra Nevada

El Parque Nacional de Sierra Nevada se enclava en el
corazén de la Cordillera Bética. Se localiza integra-
mente dentro de la Comunidad Auténoma de
Andalucia, mayoritariamente en la provincia de
Granada (65%), aunque su area mas oriental se
extiende también por la provincia de Almeria (35%).
Desde un punto de vista orografico se trata de un
espacio natural que presenta grandes elevaciones e
hidrograficamente descarga sus aguas segun dos
vertientes: la norte drena hacia el océano Atlantico
(Cuenca del Guadalquivir), mientras que la sur lo
hace hacia el mar Mediterraneo (Cuencas
Mediterraneas Andaluzas).

El Parque Nacional de Sierra Nevada esta consti-
tuido por dos grandes conjuntos de rocas de diferen-
te comportamiento hidrogeolégico. EI mas extenso,
que ocupa el 93 por ciento de la superficie aflorante,
estd formado mayoritariamente por micaesquistos
pertenecientes al complejo Nevado-Fildbride, que
desde una 6ptica hidrogeoldégica clasica se conside-
ran terrenos muy poco permeables, mientras que el
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segundo lo integran carbonatos (calizas y dolomias)
del complejo Alpujarride, que afloran en el borde
occidental. Estos ultimos presentan una permeabili-
dad muy elevada debida fundamentalmente a una
intensa fracturacion y en menor medida a procesos
de karstificacion y constituyen el 6,5 por ciento de la
superficie ocupada por el parque. El porcentaje de
afloramientos que restan hasta el cien por cien
corresponde a materiales detriticos recientes de
diversa tipologia.

El Complejo Alpujarride presenta una superficie de
materiales permeables que se restringen en el inte-
rior del parque al area noroccidental del acuifero
“carbonatado del borde oeste de Sierra Nevada” que
estd formado por las sierras de Padul y La Peza. Los
materiales carbonatados que afloran dentro del par-
que se encuentran atravesados por el rio Dilar y los
afluentes del rio Monachil, que determina su limite
norte, mientras que la frontera sur la marca el rio
Durcal. Existe un pequeno enclave de materiales car-
bonatados que afloran fuera de los anteriores limites
que descarga sus aguas a la cuenca del rio Genil. La
superficie de materiales carbonatados aflorantes den-
tro del parque es de 60 km? por lo que de acuerdo a
los porcentajes de infiltracion que figuran en Castillo
et al. (1996), la recarga por precipitacion que tiene
lugar sobre los materiales del complejo Alpujarride
dentro de los limites del parque es de 15 hm®ano. El
drenaje de estos materiales tiene lugar de manera
difusa a través de los rios citados anteriormente y de
manera puntual mediante descarga a través de

P

Figura 14. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Sierra Nevada.
Figure 14. Map of the permeability of the Sierra Nevada National Park.
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numerosos manantiales (Figura 14) de escaso caudal
medio (2-3 I/s), pero que esporadicamente dan lugar
a grandes puntas (Castillo et al., 1996).

Por lo que respecta a los recursos subterraneos,
que se generan en el interior del Parque Nacional,
sobre los materiales del complejo Nevado-Filabride,
estos se evaluan de acuerdo a los porcentajes de infil-
tracion que figuran en Castillo et al. (1996) en 107
hm?®/ano, por lo que a pesar de su aparente baja per-
meabilidad presentan unos recursos anuales siete
veces superiores a los del complejo Alpujarride. A
este respecto, es necesario precisar que en el com-
plejo Nevado-Filabride tienen lugar dos tipos de flujo:
uno de naturaleza “epidérmica” subsuperficial, ligado
a la franja de los depodsitos de alteracion y fractura-
cion superficial, que aporta la mayor parte del volu-
men de agua anteriormente citado, y otro profundo
de una cuantia notablemente menor, que se encuen-
tra vinculado al drenaje a través de grandes fracturas,
accidentes tectonicos y discontinuidades estructura-
les. Las principales caracteristicas que presentan las
aguas ligadas a este flujo profundo son su escaso
poder transmisivo, su termalismo, su alta salinidad,
la presencia de CO,y caudales pequenos pero muy
estables y regulares.

Casi la totalidad de los recursos que se generan en
el complejo Nevado-Filabride se asocian al flujo sub-
superficial, que tiene lugar a lo largo de toda la super-
ficie de los afloramientos del macizo metapelitico,
pero especialmente en las cotas superiores a los
2.000 m de altitud. La intensa infiltracidon que se pro-
duce en dichas zonas se debe a la combinacién de
varios factores: altas aportaciones pluviométricas en
forma solida; lenta y abundante liberacion de agua
por el deshielo; intensa accién ejercida por procesos
glaciares y periglaciares relictos (gelifraccion); proce-
sos crioclasticos; procesos de reptacién y descompo-
sicion de laderas; escaso desarrollado de suelos; limi-
tada presencia de arcillas de caracter edafico que
puedan taponar la fracturacion; y red de drenaje poco
densa y escasamente desarrollada y jerarquizada.

Dado que la geometria de la franja de alteracion y
fracturacion superficial es poco potente y se presenta
paralela a la topografia del terreno, el acuifero o pseu-
doacuifero que aquella genera no destaca por su
capacidad de almacenar grandes volumenes de agua.
No obstante, ejerce un importante papel regulador y
laminador sobre la escorrentia de los rios del parque
y del lento agotamiento de las surgencias que afloran
en el mismo, por lo que desempena un gran influjo
sobre el mantenimiento hidrico de importantes y sin-
gulares areas humedas de altisimo valor ecoldgico
(chortales, lagunillas, praderas y borreguiles), asi
como sobre el caudal de base de los rios del parque.
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Las aguas de escorrentia epidérmica asociadas a los
materiales metapeliticos presentan un quimismo
muy similares a las aguas de escorrentia estrictamen-
te superficial, aunque la ralentizacion del flujo origi-
nado por su circulacion pseudosubterrdnea incre-
menta ligeramente su salinidad y temperatura.

En la Alpujarra esquistosa existe desde la presen-
cia arabe-beréber (siglo VIIl) un sistema de trasporte y
almacenamiento subterraneo de las aguas de esco-
rrentia superficial que se conoce con el nombre de
acequias de careo (Pulido-Bosch y Sbih, 1995; Martos-
Rosillo et al., 2019.). La mision primigenia de estas
acequias era la de transportar el agua hasta los cam-
pos de cultivo que se extendian a lo largo de las lade-
ras de Sierra Nevada. Dichas acequias se impermea-
bilizaron de una forma muy rudimentaria utilizando
las lajas (esquistos) y launas (filitas) de la Sierra.
Evidentemente, las pérdidas que se producian eran
elevadas, por lo que con el tiempo pasaron a tener un
uso mixto, que aparte de conducir las aguas de los
rios para su aprovechamiento en regadio, también
contemplé la recarga artificial del acuifero o pseudo-
acuifero metapelitico, mediante la construccion de
boqueras o aliviaderos a lo largo de su recorrido, que
permitian en cierta medida programar y aumentar la
infiltracion de agua en los materiales permeables y
retrasar y aumentar la descarga en los manantiales
localizados aguas abajo.

Parque Nacional de las Islas Atlanticas

Esta constituido por una serie de archipiélagos que se
localizan a lo largo de la costa meridional atlantica de
Galicia. Consta de cuatro archipiélagos: islas Cies,
islas de Ons y Onza, islas de Salvora e islas de
Cortegada. El archipiélago de las islas Cies esta for-
mado por las islas de Monteagudo, Do Faro y San
Martino; él de Salvora por la isla de igual nombre, las
islas de Vionta, Noro, Herbosa, Sagres y una multitud
de islotes de pequenas dimensiones; y él de
Cortegada por la isla de igual denominacién vy las
islas Malveira Grande y Chica.

Las islas Cies estan formadas casi en su totalidad
por rocas igneas graniticas que instruyeron entre
rocas metamorficas (esquistos y gneises) de las que
solo restan puntuales y pequenos afloramientos que
se disponen en cuerpos dispersos. Las islas de Ons y
Onza estan constituidas por rocas igneas y metamoér-
ficas de composicion muy variada que se disponen
en bandas mas o menos paralelas asociadas a con-
tactos intrusivos. El archipiélago de Salvora esta com-
puesto en su totalidad por rocas graniticas que for-
man parte del Pluton de Caldas de Reis. En las islas de
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Cortegada y Malveria Grande predominan las rocas
metamorficas (esquistos, micaesquistos y cuarzoes-
quistos) entre las que afloran alargadas franjas de
rocas graniticas. La isla de Malveria Chica esta for-
mada exclusivamente por rocas graniticas.

Los pequenos acuiferos que existen en Parque
Nacional de las islas atlanticas se desarrollan en
rocas alteradas y fracturadas graniticas que descar-
gan a través de manantiales cuyos caudales se
encuentran muy influenciados por el régimen pluvial.
En la actualidad hay inventariados 11 manantiales en
la isla de Ons, 6 en la de Faro, 4 en la de San Martino
y 2 en la de Monteagudo (Ruiz-Pico y Samper, 2000;
Alegre, 2000). En la isla de Salvora se localiza la fuen-
te de Santa Catalina o Fonte deTelleira y en la isla de
Cortegada un pequeno riachuelo que mana de la
fuente del Monasterio.

Es factible que se pueda producir un cierto drena-
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je al mar a través de pequenos manantiales submari-
nos ubicados en las zonas de diaclasado y en el con-
tacto entre las rocas graniticas y metamorficas, ya
que estas ultimas son algo mas impermeables que
las primeras. En algunas de las islas se han secado
algunos manantiales bien por causa de un incremen-
to del volumen de agua evapotranspirada desde la
superficie freatica debido a la reforestacion realizada
con matorral o bien a una menor recarga a los acui-
feros por efecto del cambio climatico.

Parque Nacional de Monfragiie

Se localiza al oeste de la Peninsula Ibérica en la
Comunidad Auténoma de Extremadura y mas con-
cretamente en la provincia de Caceres. El parque esta
atravesado por los riosTiétar yTajo que se encuentran

Embalse de
Toerejon Tajo

Figura 15. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Monfrague.

Figure 15. Map of the permeability of the Monfrague National Park.
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regulados en el interior del parque por tres embalses:

Torrejon-Tiétar, Torrejon-Tajo y Alcantara Il que se

localiza en el rio Tajo.

El parque se encuentra enclavado en la zona
Centroibérica del Macizo Ibérico y se caracteriza por
presentar una gran estructura sinclinal (sinclinal de
Monfrague). Los materiales que afloran dentro de sus
limites abarcan desde el Proterozoico hasta el
Cenozoico. Los mas antiguos, que llegan hasta el
Silurico, estan deformados por la orogenia Varisca.
Se trata fundamentalmente de pizarras, grauvacas,
areniscas y cuarcitas de caracter impermeable. Estas
ultimas pueden dar lugar, cuando presentan permea-
bilidad secundaria que permite la infiltracion de una
pequena fraccion del agua de lluvia, a pequehnas des-
cargas puntuales de agua subterranea.

En la figura 15 se puede apreciar que la mayor
parte de los terrenos que afloran en el parque son
impermeables o presentan una permeabilidad muy
baja. En dicha figura no se ha representado ningun
manantial, pues en la Base de Datos del IGME no se
encuentra inventariado ninguno. No obstante, en el
parque se localizan las siguientes descargas puntua-
les de agua: Fuente del Francés que se emplaza junto
al rioTajo; Fuente de la Parra que localizada en el sen-
dero de la Umbria; la Fuente del Cardenal que se
ubica junto al puente del mismo nombre; la Fuente de
losTres Canos que se sitla muy cercana al penultimo
gran meandro del rio Tietar y la Fuente del Alisa que
se asienta relativamente proxima a la anterior.

Como se puede observar en la figura 15, dentro
del parque también afloran materiales de permeabili-
dad media, que son de edad cenozoica, y tienen una
parca repercusion hidrogeoldgica a nivel regional. A
este periodo pertenecen:

- Una rana de escaso espesor, que esta constituida
por conglomerados de cuarcita y cuarzo embuti-
dos en una matriz arenoso-arcillosa, que aflora en
el sureste del borde meridional del parque.

- Una serie de retazos de terrazas fluviales, que se
presentan sobreelevados sobre los cauces de los
rios Tiétar y Tajo, se apoyan directamente sobre el
basamento Paleozoico-Neoproterozoico y estan
constituidos por conglomerados redondeados de
cuarcita, arenisca, y cuarzo. Estos depositos fluvia-
les presentan un mejor desarrollo en la margen
izquierda del rio Tiétar aguas abajo de su portilla,
mientras que en su margen derecha y en el rioTajo
son de menor entidad e inferior superficie y nime-
ro de afloramientos.

- Un importante nimero de pedreras o canchales
formados por depdsitos caodticos de grandes frag-
mentos rocosos con formas angulosas, que habili-
tan el paso del agua de la precipitacion a través de

ellos hasta que se topan con una capa impermea-
ble, que permite un cierto almacenamiento y cir-
culacién del agua infiltrada, que se descarga a tra-
vés de manantiales, generalmente de escaso
caudal, o mediante rezumes, que surgen en super-
ficie en aquellas zonas donde la cota del nivel fre-
atico del acuifero intercepta a la superficie topo-
gréfica del canchal.

- Depéositos aluviales. Sus afloramientos no suelen
ser observables, salvo en épocas de marcada
sequia, debido a que en dichos periodos queda al
descubierto y practicamente sin circulacion de
agua casi dos kildmetros del curso fluvial del rio
Tiétar que se localiza aguas abajo de la presa de
Torrejon-Tiétar.

Este hecho acontece cada 5 0 6 anos y se debe a
dos causas: por un lado, un menor vertido de agua
desde la presa de Torrejon-Tietar, ya que en los anos
Secos se precisa ser mas previsor y reservar un
mayor volumen de agua embalsada y, por otro, a una
reduccion del volumen de agua almacenada en el
embalse de Alcantara, que lleva aparejado una dismi-
nucién de la altura de su lamina de agua y una
merma del drea encharcada en la cola de embalse,
que no llega hasta el pie del muro de la presa de
Tiétar-Torrejon, hecho que si acontece siempre que se
presenta una situacion climatica de tipologia media o
humeda.

El impacto de la situacién descrita se ve paliado
gracias a un fendmeno ligado a la interaccion rio-acu-
ifero, que se asemeja al que se conoce con el nombre
de almacenamiento en ribera. Asi, en las épocas
humedas tiene lugar una saturacion casi total del acu-
ifero aluvial al quedar este practicamente cubierto
por el agua almacenada en los embalses. Esta es
devuelta al rio paulatinamente durante los periodos
secos al situarse el nivel piezométrico en el acuifero
por encima de la cota de agua en el rio. Esta descar-
ga permite salvaguardar y asegurar un cierto caudal
en el rio que garantiza el mantenimiento de la vege-
tacion riparia, el bosque de ribera y los procesos liga-
dos a la zona hiporreica.

En un parque nacional como Monfragte, consti-
tuido mayoritariamente por materiales impermeables
o de muy baja permeabilidad, el anterior proceso es
el fendmeno hidrogeologico mas relevante que tiene
lugar en el mismo.

Parque Nacional de Guadarrama
El Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama se

localiza entre las provincias de Segovia y Madrid que
pertenecen a las Comunidades Auténomas de
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Castilla-Le6n y Madrid respectivamente. Se encuen-
tra enclavado en el Sistema Central y se emplaza en
la divisoria natural entre las dos mesetas. Su vertien-
te norte drena a la cuenca del Duero mientras que la
meridional lo hace a la Demarcacion del Tajo.

En el parque afloran rocas anteriores a la orogenia
Varisca que sufrieron un intenso metamorfismo
durante la misma (fundamentalmente gneises) y
rocas originadas por procesos igneos durante las ulti-

VINSS.

mas etapas de dicha orogenia (fundamentalmente
granitos). Estas rocas se consideran impermeables
desde un punto de vista hidrogeoldgico estricto. En la
figura 16 se observa que la mayor parte del parque se
encuentra ocupado por formaciones geoldgicas
impermeables. Las areas que en dicha figura se han
catalogado como de permeabilidad media correspon-
den a depodsitos de rocas acumuladas por la accion de
los rios, torrentes, glaciares y procesos de ladera.

Figura 16. Mapa de permeabilidades del Parque Nacional de Guadarrama.

Figure 16. Map of the permeability of the Guadarrama National Park.
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Los gneises, aunque como se ha comentado ante-
riormente se consideran rocas impermeables, pue-
den dar lugar a acuiferos de baja capacidad de alma-
cenamiento gracias a su esquistosidad que permite
una cierta circulacion subsuperficial de agua. Algo
parecido ocurre con el granito alterado (lehm) o dia-
clasado que da lugar a acuiferos locales con una sig-
nificativa capacidad de almacenamiento y transmi-
sién de agua. A este respecto, Garcia de Domingo en
Mejias et al. (2015) establece que en el Parque
Nacional de Guadarrama se pueden presentar las
siguientes tipologias de acuiferos en gneis y granitos
atendiendo tanto a la forma en que tiene lugar el
almacenamiento de agua como a la manera en que se
produce la descarga. Asi se tienen: acuiferos graniti-
cos ligados a depdsitos de alteracion; acuiferos en
depositos de ladera (coluviones); acuiferos ligados a
depodsitos de morrena (lagunas glaciares); acuiferos
ligados a depdsitos fluviales; acuiferos en depdsitos
metamorficos a favor de planos de esquistosidad;
acuiferos en materiales graniticos a favor de fractura-
ciéon y diaclasado; acuiferos en materiales graniticos
a favor de diques y filones; acuiferos en materiales
metamorficos a favor de fracturas; y acuiferos en
materiales graniticos por contacto entre dos forma-
ciones con diferente tamano de grano.

A continuacion se listan una serie de rios que tie-
nen su origen en manantiales ligados a formaciones
graniticas o gnéisicas. Estos son los siguientes:
Eresma (Fuente de Canalejas y de la Casilla); Moros
(Ojos del rio Moros); Piron (Fuente del Mojén); Peces
(canchal de Navahermosa); Milanillos (manantial de
las Beceas); Guadarrama (Fuente de los Acebos,
Fuente del Arranque y Fuente de los Alevines);
Manzanares (Fuente de laTeja); y Lozoya (Fuente de la
Lobera y fuente del Chorro de Rascafria).

Conclusiones

En la tabla 11 se muestran los resultados que se han
obtenido para los Espacios Naturales Protegidos por
el Estado espanol o por sus Comunidades
Autonomas que de alguna u otra forma se encuen-
tran vinculados con las aguas subterranea. Aunque
en dicha tabla se proporciona una cifra global que
asciende a 312 espacios, no es metodologicamente
correcto sumar directamente el niUmero de espacios
resenados en la misma, ya que existen solapamien-
tos entre los mismos. Esta puntualizacion resulta
también valida para las tipologias de espacios natu-
rales que se contemplan en las tablas 12 y 13.

Los Parques Nacionales son los espacios naturales
donde se ha detectado que existe una mayor vincula-

ciéon hidrica con las aguas subterrdneas. A este res-
pecto cabe indicar que en todos ellos se ha detectado
la presencia de ecosistemas dependientes en mayor
o menor medida de este recurso hidrico. Dado que en
este tipo de espacio natural existe una mayor infor-
macion hidrogeoldgica que en el resto, su analisis y
caracterizacion se han podido tratar con una mayor
minuciosidad que la empleada para las otras catego-
rias de Espacios Naturales Protegidos, donde solo se
ha procedido a discernir si presentan o no vinculacion
hidrica con las aguas subterraneas sin entrar en un
mayor detalle. Evidentemente, el hecho de que el pre-
sente monografico versa sobre la hidrogeologia de
los Parques Nacionales del Estado espanol también
ha contribuido a que el tema prioritario del contenido
del articulo estuviera centrado en este tipo de espacio
natural, por lo que el resto de espacios naturales,
dado que no era el objeto principal del estudio se han
tratado marginalmente y solo a titulo informativo al
objeto de mostrar el gran nimero de espacios natu-
rales protegidos que se encuentran vinculados con
las aguas subterraneas.

Entre las conclusiones que se pueden extraer de la
informacion expuesta en el capitulo dedicado a las
aguas subterraneas y los Parques Nacionales es
menester indicar que tres de los Parques Nacionales
estan constituidos mayoritariamente por formaciones
carbonatadas de alta o muy alta permeabilidad. Estos
son: Picos de Europa, Ordesa-Monte Perdido y el
Parque Nacional maritimo-terrestre del archipiélago
de Cabrera. Los tres constituyen areas de recarga a
los acuiferos, que en los dos primeros presentan una
extension muy importante de afloramientos. La des-
carga de agua en el caso de Picos de Europa se pro-
duce a través de mas de 130 manantiales. En el
segundo se tiene constancia de la existencia de algo
mas de diez grandes manantiales y en el archipiélago
de Cabrera solo de uno, aunque es probable que se
produzca alguna descargas karsticas focalizada de
tipo submarino. En los dos citados en primer lugar
tiene lugar una importante relacion rio-acuifero tanto
desde el punto de visto de la ganancia como de la
perdida de agua en los cursos fluviales.

En otros dos parques (Sierra Nevada vy
Agliestortes y Estany de Sant Maurici) también aflo-
ran rocas carbonatadas de permeabilidad alta o muy
alta, junto a materiales de otras litologias de menor
permeabilidad. Estos ultimos presentan una exten-
sién de afloramiento notablemente superior a los pri-
meros, pero aunque su permeabilidad es notable-
mente menor, tienen la propiedad de ejercer un
importante papel regulador y laminador sobre la
escorrentia de los rios y el almacenamiento de agua
en humedales, lagos y lagunas. Este hecho es espe-
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cialmente significativo en el Parque Nacional de
Sierra Nevada. En dicho parque tiene lugar una
importante relacion rio-acuifero entre algunos de los
cursos fluviales que lo atraviesan y los materiales car-
bonatados del complejo Alpujarride. Este intercambio
de agua entre rio y acuifero también acontece entre
los micaesquistos del complejo Nevado-Filabride vy
los rios de la vertiente sur del macizo de Sierra
Nevada en una proporciéon que contrasta enorme-
mente con el caracter poco permeable que se suele
asignar a este tipo de rocas, pues el caudal de inter-
cambio que se ha estimado es notablemente signifi-
cativo. En el Parque Nacional de Agliestortes y Estany
de Sant Maurici el fendmeno de la relacion rio-acuife-
ro entre los materiales graniticos (mayoritarios en el
parque) y los nimerosos lagos y cursos fluviales que
discurren por el mismo, es menos evidente y queda
enmascarado por la elevada escorrentia superficial
que se genera en el mismo.

Los cuatro parques que se localizan en el archipié-
lago de Canarias se presentan ligados a edificios y
depositos volcanicos. Los Parques Nacionales de
Teide y Timanfaya se asientan sobre materiales que
presentan una permeabilidad muy elevada ligada a
erupciones volcanicas recientes y constituyen impor-
tantes areas de recarga a los acuiferos. En los
Parques Nacionales de Caldera de Taburiente y
Garajonay se diferencian dos grandes bloques de uni-
dades estratigraficas: el complejo Basal y las
Unidades Volcanicas Subaéreas. El primero presenta
un comportamiento practicamente impermeable. Las
segundas, por el contrario, constituyen acuiferos de
entidad, que descargan a través de numerosos
manantiales que se suelen localizar en el contacto
geoldgico entre estas formaciones y el complejo
Basal.

Los Parques Nacionales de Sierra de Guadarrama
y maritimo-terrestre de las Islas Atlanticas estan cons-
tituidos fundamentalmente por materiales graniticos
que se alternan en mucha menor medida con mate-
riales metamorficos (gneises en el primer parque y
esquistos y gneises en el segundo). Cuando el grani-
to se encuentra alterado (lehm) o diaclasado da lugar
a acuiferos locales, mas o menos extensos, que pue-
den presentar una significativa capacidad de almace-
namiento y transmisién de agua que puede contribuir
significativamente al mantenimiento ecoldgico de
areas sensibles.

Cabaneros y Monfraglie no presentan relacién
hidrica con las aguas subterrdneas a escala regional.
Sin embargo, sobre ellos se extienden formaciones
cuarciticas que dan lugar a manantiales de escaso
caudal -cuando estas se encuentran fracturadas y per-
miten la infiltracion de parte del agua de lluvia- pero

de indudable interés medioambiental. Otros materia-
les que tienen un cierto interés hidrogeoldgico, bajo
una optica exclusivamente medioambiental, son las
pedreras y los canchales, asi como los depdsitos alu-
viales, ligados al los riosTajo yTietar, gracias a la rela-
cion rio-acuifero que se establece entre unos y otros
en los periodos de extrema sequia.

Los dos Parques Nacionales que restan de comen-
tar constituyen los dos humedales que mejor y mas
se han estudiado en Espana, aunque esto no ha podi-
do evitar que en uno de ellos (Parque Nacional de la
Tablas de Daimiel) se hayan tenido que tomar medi-
das excepcionales, como exportar agua desde otra
cuenca hidrografica, para intentar frenar su degrada-
cion y mantener un aparente equilibrio hidrico. Por lo
que respecta al Parque Nacional de Donana no pre-
senta una situacién hidrica tan grave, pues desde
hace ya muchos anos se vienen tomando medida de
control de la explotaciones en el entorno del parque
para lograr en la medida de lo posible que el aprove-
chamiento de las aguas subterraneas se realice de
una manera sostenible.

En la tabla 11 se aprecia que, tras los Parques
Nacionales, son los Parques Naturales los espacios
protegidos que presentan un mayor porcentaje de
vinculacion con las aguas subterraneas.
Concretamente, este asciende al 72 por ciento. Este
hecho se debe a que los Parques Naturales se extien-
den sobre una gran superficie del territorio nacional,
un alto porcentaje de la misma de caracter permea-
ble, que es equiparable a la de un pais como Suiza,
pues supera los 40.000 km?2 Por término medio los
Parques Naturales que se listan en la tabla 2 tiene una
extension de 263 km?y se localizan en cualquier parte
del territorio nacional, por lo que pueden estar ubica-
dos en la cabecera de una cuenca, en su tramo medio
o en la zona de desaglie. Ademas, dada su anarquica
distribucion espacial presentan una gran heteroge-
neidad en lo que respecta a su litologia, parametros
hidraulicos, hidroquimica, relaciones rio-acuifero vy
régimen de explotacién entre otros parametros,
variables y condicionantes hidrogeoldgicos.

A escala del Estado espanol existe una notable
carencia de informacién sobre la hidrogeologia de un
gran numero de estos enclaves naturales, asi como
sobre la mejor forma de gestionar y proteger el agua
subterranea ligada a los mismos. A titulo de ejemplo
basta con buscar referencias bibliograficas sobre Ia
hidrogeologia de Donana o las Tablas de Daimiel y
comparar el nUmero de resenas que se pueden encon-
trar sobre aquellos con las que aparecen para cual-
quier otro espacio natural protegido, que, salvo excep-
ciones, es generalmente reducida o incluso nula.

Por lo que respecta al resto de figuras de protec-
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. . Total de espacios protegidos Porcentaje espacios protegidos
Espacios naturales protegidos . . L h
- Total de espacios protegidos vinculados con las aguas vinculados con las aguas
por el Estado espaiol . .
subterraneas subterraneas

Parques Nacionales 15 15 100
Parques Naturales 152 109 72
Reservas naturales 291 94 32
Monumentos naturales 342 74 22
Paisajes protegidos 57 20 35
Areas marinas protegidas 2 0 0
Totales 859 312 36

Tabla 11. Total de espacios naturales protegidos por el Estado espanol y por sus Comunidades Auténomas, asi como los vinculados con

las aguas subterraneas. Valores absolutos y porcentaje.

Table 11. Total natural areas protected by the Spanish State and its Autonomous Communities, as well as those linked to groundwater.

Absolute values and percentages.

cidon que se listan en la tabla 11 cabe indicar que gene-
ralmente se trata de lugares de pequeno tamano y
reducido ambito espacial, cuyo objetivo es conservar
elementos concretos y de relevancia singular por su
fauna, flora o valores geolégicos, que normalmente
no estan relacionados con las aguas subterraneas,
como se desprende del bajo porcentaje de interrela-
cién hidrica que presentan con el recurso hidrico sub-
terraneo (Tabla 11). A escala de estos espacios natu-
rales protegidos no existen muchos trabajos donde
se hayan realizados estudios hidrogeoldgicos de una
cierta envergadura. En el presente trabajo se propor-
cionan algunas referencias bibliograficas.

En la tabla 12 se muestran los datos relativos a los
espacios naturales de la Red Natura 2000 para las 9
cuencas intercomunitarias del estado espanol. La
informacion que se aporta no difieren de la propor-
cionada en el libro titulado “Las aguas subterrdneas y
la Red Natura 2000” (IGME-DGA, 2014). La principal
novedad que se aporta tras contrastar y examinar la

tabla 2, donde se listan los parques naturales vincula-
dos con las aguas subterraneas, con la informacién
que se proporciona en la publicacidon anteriormente
citada relativa a los espacios naturales de la Red
Natura 2000, es el solape parcial o total de dominios
geograficos que caracteriza el dmbito espacial de
muchos de los espacios naturales que constituyen
ambas redes.

Por ultimo, en la tabla 13 se proporciona el nume-
ro de areas protegidas por instrumentos internacio-
nales que se encuentran vinculadas con las aguas
subterraneas. Dado que se trata de espacios natura-
les de una gran significacidon y una notable importan-
cia, se puede estimar que en muchos de ellos se
posee un conocimiento hidrogeoldgico aceptable e
incluso bueno. No obstante, es preciso continuar con
la caracterizacién hidrogeoldgica de los humedales
Ramsar iniciada por el IGME en 2004, pero que no se
llevd a término y solo se ha finalizado la primera fase
que incluia tan solo 13 humedales de los 75 enclaves

. . . . Porcentaje espacios protegidos
Espacios naturales protegidos . . Total de espacios vinculados h
Total de espacios protegidos . vinculados con las aguas
por la Red Natura 2000 con las aguas subterraneas .
subterraneas

Lugares de Irppqrtanma 1023 438 43
Comunitaria

Zonas de Especial Proteccion 495 297 46
para las Ave

Totales 1518 665 44

Tabla 12. Total de espacios naturales protegidos por la Red Natural 2000 en las 9 cuencas intercomunitarias del Estado espanol, asi como
los vinculados con las aguas subterraneas. Valores absolutos y porcentaje.
Table 12. Total natural areas protected by the Natura Network 2000 in the 9 inter-community basins of the Spanish State, as well as those

linked to groundwater. Absolute values and percentages.
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< . Total de espacios protegidos Porcentaje espacios protegidos
Areas protegidas por . . L L
. . i Total de espacios protegidos vinculados con las aguas vinculados con las aguas
instrumentos internacionales P <
subterraneas subterraneas
Humedales Ramsar 75 54 72
Sitios Patrimonio Natural
Mundial (UNESCO) 5 5 100
OSPAR 2 1 50
ZEPIM 9 4 44
Geoparques 13 10 77
Reservas de la Biosfera 52 31 60
Reservas biogenéticas 1 1 100
Totales 157 106 68

Tabla 13. Total de espacios naturales protegidos por convenios internacionales, asi como los vinculados con las aguas subterraneas.

Valores absolutos y porcentaje.

Table 13. Total natural areas protected by international conventions, as well as those linked to groundwater. Absolute values and percent-

ages.

Ramsar que hay en Espana. También se estima nece-
sario uniformizar el conocimiento hidrogeoldgico que
se tiene sobre las reservas de la Biosfera que es nota-
ble en algunas de ellas pero escaso e incluso nulo en
otras. Algo parecido ocurre con el conocimiento
hidrogeoldgico de los Geoparques.

La propuesta de catalogacién o de listado que se
incluye en el presente articulo no pretende constituir
un documento cerrado, sino todo lo contrario, ser un
texto abierto a la critica y a la incorporacién de suge-
rencias y modificaciones que lo enriquezcan. A este
respecto, resulta evidente que se precisa de una pri-
mera etapa en la que se impliquen hidrogeodlogos
conocedores en profundidad del &mbito de las aguas
subterraneas a escala local y regional, que incorporen
nuevas proposiciones y supriman algunas de las pro-
puestas realizadas al objeto de mejorar el documento
para posteriormente someterlo a la valoraciéon y el
refrendo de un comité experto que le confiera validez
y legitimidad cientifica.
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