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2.1. JUSTIFICACION

A pesar de la reconocida importancia que posee el
conocimiento de 1las condiciones hidrolégicas para
entender, cuantificar y evaluar 1las funciones Yy
procesos gue se desarrollan en los humedales, existe
una dran escasez de trabajos de investigacién
realizados desde esta perspectiva (Gosselink & Turner,
1978; Mitsh & Gosselink, 1986).

En muchos casos, como sefiala Hollands (1987), los
estudios que relacionan las aguas superficiales con las
subterréneas, se han iniciado por 1la necesidad de
resolver los problemas generados por las extracciones
abusivas de agua del subsueloc que han hecho descender
los niveles piezométricos y afectado, en 1hltimo
término, a los estados naturales de inundacién de los
humedales.

En otras ocasiones, 1la necesidad de realizar
clasificacionega e inventarios basados en criterios
hidroldégicos, ha puesto de manifiesto la falta de
informacidén que sobre estos aspectos se posee (Carter,
1986), sobre todoe en lo referente a la componente
subterrdnea que ha sido tradicionalmente 1la parte
minoritaria en los estudios hidroldgicos (Winter,
1976} .

Es evidente que en nuestros dias estas
investigaciones constituyen temas de alta prioridad
dentro de la comunidad cientifica internacional, yva que
la capacidad para gestionar estos ecosistemas se ve en
~muchas ocasiones limitada por el.desconocimiento de sus
aspegtos hidrolégicos (Novitzki, 1989).
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Una de las mayores dificultades a la hora de
emprender este tipo de estudios, encaminados a
descubrir las interacciones entre las aguas
superficiales y subterraneas, procede de la necesidad
de poseer andlisis tedricos previos que definan los
principios de esta interaccidén y sin los cuales, los

trabajos de campo no alcanzaridn su Optimo (Winter,
1977).

Precisamente estos estudicos de campe son necesarios
para verificar los modelos tedricos, asi como para
desarrollar técnicas de medida practicas.

Sin embargo, todo ello supone la puesta en juego
de equipos de trabajo interdiscipliinares que aborden
los diferentes aspectos del problema {Carter '&
Novitzki, 1988), condicién gue no siempre es facil de
conseguir.

En nuestro caso, los modelos de funcionamiento
hidradilico realizados por Llamas & LoOpez Vera (1975)
para el acuifero de Madrid, han sentado sdlidas bases
para realizar el trabajo que a continuacidén se
presenta.

2.2. ORIETIVOS

En un sentido amplio, el presente estudio, trata de
conocer el grado de implicacién que poseen las aguas
subterraneas en 1a- organizacidén de los ecosistemas
palustres, asi como de determinar hasta qué punto los
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factores referentes a la hidrologia superficial,
subterrédnea o la interaccién de ambas, puede imprimir
variabilidad espacial y/o temporal a los humedales de

un area.

Desde esta perspectiva, los objetivos prioritarios

del trabajos se pueden concretar en:

- Poner de manifiesto los factores del medio fisico que
permiten la divisidén de un 4rea geografica en sectores
de igual significado ecolégico.

- Realizar un inventario de formaciones palustres en la

regiédn del acuifero de Madrid.

- Identificar los atributos del régimen hidrolégico,
superficial y subterridneo que influyen o modifican el
rango de parémetros abibéticos y de respuestas bidticas

en las lagunas estudiadas.

- Definir criterios genético-funcionales que sienten
las bases de una clasificacidn de humedales

generalizable'a otras Aareas.
- Elaborar un mocdelo conceptual de funcionamiento
hidrolégico e hidroquimico de formaciones palustres a

partir del estudio conjunto de su dinamica temporal y

la del agua subterrénea.

2.3. PLAN DFE TRABAJFO

Despues de la presentacidén de los objetivos de la
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tesis, se pasa en el capitulo 2 a revisar el papel
jugado por la hidrologia en los estudios limnolédgicos
referentes a humedales, asi como el estado actual de
los conocimientos sobre las relacions entre aguas
superficiales y subterraneas.

En este mismo capitulo se delimita el concepto de .
humedal desde una perspectiva ecoldgica que seré
empleado a lo largo de todo el trabajo.

En el capitulo 3 se aborda 1la sectorizacién
ambiental del acuifero de Madrid a partir de los datos
del medio fisico recopilados de la bibliografia vy
referentes a aspectos fisiogrdficos e hidrolégicos
superficiales y subterrédneos. Con ello se pretende
delimitar regiones homogéneas en cuanto a 1la
posibilidad de mantener formaciones palustres con
origen y fucionamiento similares.

Mediante el inventario de lagunas realizado en el
capitulo 4 se persigue conocer el patrimonio palustres

del 4rea de estudio asi como poner en evidencia su
estado de conservacion.

En el capitulo 5 se realiza la integracidn de la
informacién fisica y biolbégica recogida en los
humedales conservados, con los modelos hidrodinamicos
e hidroquimicos descritos para el acuifero de Madrid,
con el fin de detectar los mecanismos responsables de
la formacién de tales sistemas asi como del modo de
producirse su abastecimiento hidrico. De esta forma se
intenta dar validez a 1la sectorizaciédn ambiental
desarrollada en el capitulo 3 a 1la vez que se perfilan
criterios para clasificar humedales atendiendo al
compromisco de una doble perspectiva hidrolédgica vy
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ecolébdgica.

El estudio de la dindmica temporal de formaciones
palustres representativas de distintos grados de
interaccidén con el agua subterrinea (capitulo 6) se
aborda a través del seguimien;o simultidnec en agua
superficial y subterridnea de su evolucidédn hidrica vy
concentracién y composicién idbnica. Con ello, se
pretende comprobar hasta gqué punto 1los recursos
hidricos subterrianeos juegan un papel importante en 1a
organizacidn y estabilidad de ciertos humedales.

Asimismo, la elaboracidén de modelos conceptuales de
funcionamiento realizados en este mismo capitulo pueden
ayudar en ultimo término a concretar criterios de
valoracién ecoldégica que constituyan un aporte a la
gestién racional de los humedales, como se discute en

el capitulo 8.



-PAPEL DE LA HIDROLOGIA EN
ESTUDIOS SOBRE ECOSISTEMAS
ACUATICOS CONTINENTALES
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2.1. DETLIMITACTON DEL, OONCEFPTO DE;

En el presente trabajo se estudian aquellos
ecosistemas acuaticos continentales que normalmente son
englobados bajo el término genérico de "humedal". Sin
embargo al tratarse de sistemas altamente fluctuantes,
pueden producirse ciertas ambiguedades en su
definicibn, por lo que resulta imprescindible acotar el
concepto dé humedal utilizado a la hora de configurar
el marco del estudio.

Aqui se ha adoptado 1la definicién desarrollada por
Gonz4lez Bg?naldez et al. en 1988 por ser la que mejor
refleja la personalidad ecolégica de los humedales
esparfioles. Segin la misma, los humedales "constituyen
espacial y temporalmente una anomalia hidrica positiva
respecto a un entorno mas seco. El exceso de humedad es
lo suficientemente importante como para afectar a los
procesos fisico-quimicos y biolégicos del Aarea en
cuestién. Este efecto se refleja ademds en la presencia
de suelos hidromorfos v una vegetaci6n adaptada a vivir
en condiciones de saturacidédn ml&s o menos permanentes.
Generalmente, esas propiedades se traducen también por
la presencia de una fauna y aprovechamientos humanos
diferentes y en un paisaje con un grado elevado de

calidad visual respecto a los terrenos adyacentes”.

Aungue bajo esta definicidén los humedales abarcan
un gran espectro ambiental en continuo, desde los
humedecimientos de la zona de raices de la vegetacidn
hasta la presencia en superficie de laminas de agua con
diferentes tamafios, persistencia Yy profundidad
(Gonz&lez Bernaldez et al., 1989a) (Figura 2.1), a
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efectos préacticos se pueden considerar dos tipos de
ecosistemas con distinto régimen hidrolégico y que
definen con claridad los extremos de este gradiente:

- Criptohumedales, donde el agua 1liquida no se
manifesta en la superficie del terreno. En esta areas,
se establece por evaporaciédn una circulacién de agua
desde la capa saturada o la franja capilar hasta 1la
atmésfera o bien por evapotranspiracién a través de la
vegetacidn freatofitica, por lo que también reciben el
nombre de descargas evapotranspirativas.

Suelen presentar suelos hidromorfos y vegetaciodn
adaptada a los horizontes saturados de agua.

Dentro de los criptohumedales, pueden incluirse
los paisajes de bosques de galeria o sotos, carrizales,
juncales, prados hamedos en vaguadas, etc.

— Formaciones palustres. Se trata de terrenos donde se
mantiene una l&mina de agua de una forma m&s o menos
periddica, el tiempo suficiente como para que se
desarrollen comunidades de organismos con adaptaciones
especificas para la vida acuatica.

Bajo esta denominacidén se presentan lagunas,
charcas, navazos, ojos, balsas, tablas, etc.

En la definicién utilizada aqui no se incluyen ni
sistemas lacustres ni sistemas fluyentes, ya que la
organizacidén de sus procesos se produce de forma
distinta: mientras que los humedales se organizan segun
la intensidad y amplitud de su fluctuacién, los rios lo
hacen segin un eje cabecera-desembocadura y los lagos

segin un eje luz-gravedad.
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En este sentido, los humedales se distinguen de
los lagos mas por su poca profundidad {(que impide la
formacién de una termoclina estable en verano) que por

su extensidén o volumen.

Existe otra clave para diferenciar estos tres
sistemas: el rio o el lage manifiestan una
heterogeneidad en el espacio y una homogeneidad en el
tiempo (exceptuando afios catastré6ficos) que se revela
por la diversidad de especies que presentan; sin
embargo cada humedal es relativamente homogéneo en el
espacio {casi todos los puntos de una laguna presentan
iguales caracteristicas) y heterogéneo en el tiempo; de
ahi, que la diversidad de especies no sea muy elevada
pero s; la cantidad de estrategias adaptativas a las
fluctuaciones (Wiggins et al., 1980).

En definitiva, son el tiempo de residencia del
agua, el grado de interaccién entre el medioc terrestre
y el acudtico y la organizacidén de las comunidades
bib6tticas asociadas los principales criterios
distintivos para marcar los limites entre humedales y

el resto de sistemas acudticos epicontinentales.

Hasta hace pocos afios, el estudio de estos sistemas
fue abordado por varias disciplinas que, de forma
independiente, elaboraron su propia definicidn de
acuerdo con su especialidad. Asi, aparecieron enfoques
botdnicos, hidrolégicos o edafoldgicos que no hicieron
mas que enfatizar un Gnico aspecto de los miltiples que

interaccionan en estos sistemas.

A pesar de la reconocida importancia de encontrar

una definiciédn multidisciplinar (Tiner, 1989), no se ha
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desarrollado hasta la fecha ninguna que satisfaga a
todos los usuarios, cuyos objetivos y campos de interés
pueden llegar a ser bien diferentes, desde la pura
investigacién cientifica a la gestibdn, pasando por
cuestiones legales o econdmicas (Mitsch & Gosselink,
1986) .

Por otro lado, la bisqueda de una definicibébn que
sirva de base para clasificar e inventariar a los
humedales, responde ma4s a criterios practicos que
puramente ecolbdgicos Yy en términos generales se
mantiene la dicotomia entre sistemas acuéticos
profundos y relativamente estables {(lacustres) frente
a otros mas someros y fluctuantes (palustres) (MAB,
1974; Cowardin et al., 1979).

La gran dificultad encontrada generalmente para
delimitar el concepto de humedal, radica sobre todo en
gque 'al tratarse de terrenos de transicidédn entre
ambientes terrestres y acuiticos trazar limites puede
resultar demasiado arbitrario, sobre todo a la hora de
precisar hasta déonde llegan las condiciones humedas
{(Mitsch & Gosselink, 1986), unido al gran dinamismo
manifestado en el espepcio Yy en el tiempo (Alonso et
al., 1986).

- En el espacio se pueden describir una multitud de
situaciones que forman un continuo y cuya Unica
caracteristica comin es que presentan mas humedad que
los terrenos circundantes; asi se abarca desde un
bosque de ribera, acompafiante de un cauce seco durante
gran parte del afo, hasta una laguna permanente, con un

naimero infinito de situaciones intermedias entre ambas.

- En el tiempo, la caracteristica que los define es la
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gran-fluctuacibn de la lamina de agua (considerando
tanto la amplitud como la intensidad de la misma). En
este sentido hay que destacar que pequefias
fluctuaciones en el nivel de agua se ven acompafiadas de
grandes cambios horizontales en sus caracteristicas
ecolégicas , debido fundamentalmente a la escasa
profundidad (Margalef, 1987). Los cambios anuales e
interanuales son mas acusados, con diferencia, en los
humedales que en cualquier otro sistema acuatico
continental. En definitiva, son Bistemasl que
evolucionan muy réapidamente adaptéindose continuamente
a los cambios del medio, lo que provoca el aumento de
su propia diversidad (Custodio, 1987).

A pesar de 1las dificultades encontradas para
delimitar el término de humedal, se pueden describir
algunos rasgos comunes a todos estos sistemas que se
incluyen en 1las definiciones vigentes y que pueden
resumirse en:

- Presencia de agua va sea en forma de laminas

someras © suelos saturados.

~ Presencia de suelos Unicos, diferentes a las

tierras adyacentes.

- Mantenimiento de una biota caracteristica,

adaptada a las condiciones de saturacién.

Hay que resaltar sin embargo, que es la primera
caracteristica mencionada, expresada a traves del
régimen hidrolégico, 1la que crea las condiciones
determinantes para gque un humedal adqguiera entidad
propia frente a ecosistemas adyacentes terrestres 6
-aculticos (Gosselink & Turner, 1978; Mitsch- &
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Gosselink, 1986; Novitzki, 1989).

En efecto, la profundidad y origen del agua, la
velocidad de flujo, asi como la tasa de renovacibébn y
la frecuencia de la inundacién, influyen decisivamente
en las caracteristicas fisico-quimicas del humedal, y
son el factor prioritario que selecciona la presencia
de determinadas comunidades de organismos (Figura 2.2},
teniendo en cuenta que el agua es el vehiculo
fundamental de entrada y salida de materia y energia a
estos ecosistemas como reconocen gran nmero de
autores, entre los que cabe citarse a Dooge (1975},
Gosselink & Turner (1978), Heniy & Husak (1978), Carter
et al. (1979), Greeson et al. (1979}, Ivanov (1981),
Van der Valk (1981), Gopal et al. (1982}, Howard-
Williams (1985), LaBaugh (1986) y Koerselman (1989).

Sin embargo, a pesar de la reconocida importancia
de la hidrologia en este tipo de estudios, lo cierto es
gque no siempre se le ha prestado la misma atenciédn. A
continuacidn se revisa el papel desempefiado por este
tipo de perspectiva en los estudios limnoldégicos.

2.2. ESTUDIOS DE INTERACCION ENTRE AGUA
SUFERFICTAL Y SUBTERRANFA.

Es interesante observar, la gran proliferacién en
la literatura de revisiones sobre el interés de 1la
componente hidrolégica en los estudios de humedales
(Linacre, 1976; Anderson & Munter, 1981; Knight et al.,
1985; Carter, 1986; Gonzilez Bernaldez, 1987; Hollands,
1987; Carter & Novitzki, 1988) gque contrasta sin



1
|
'
1
'
[
|
]
'
|
'
L]
[
1
]
!
|
I
]
'
'
]
|
'
'
'
'
'
1
1
!
'
'
1
!
t
L]
[
|
'
(
|
]
|
'
!
|

1 [HIDROLOGIA \
MODIFICA Y

DETER MINA COMO MATERIA ORGANICA
ACUMULADA, PUEDE
MODIFICAR LA

i H
; :
I ]
! \
i |
] ]
] ]
: !
| 1
, 2 |PROPIEDADES FISICO- HIDROLOGIA |
! QUIMICAS DEL SUSTRATO !
] ]
] |
|
! i
: ' :
i 3 |RESPUESTA BIOLOGICA :
; ESPECIFICA :
! 1
! {
L |
P Regimen climatico local
o
_ >
213
agSs
Iag "
$52%
5385
he) E v E
o o 3J
x  ~0 I

FIGURA 2.2. Modelo conceptual general del papel
desempefiado - por 1la hidrologia en los humedales
(modificado de Gosselink & Turner, 1978)



27

embargo con los pocos estudios concretos realizados
donde se analice informacidén hidroldégica cuantitativa
de diferentes tipos de humedales (LaBaugh, 1986; Mitsch
& Gosselink, 1986).

De todas las funciones hidrolégicas que afectan a
un humedal, quiz4d sea el agua subterrénea y su
interaccidén con los sistemas superficiales el que
suscita mayor interés, no s6lo en 1los balances
hidrolégicos sino tambien en los quimicos (Born et al.,
1974; Larson et al., 1975; John et al., 1977; Lee,
1977; Munter, 1979; Mitsch & Gosselink, 1986).

La interpretacién de fendbmenos de carécter humedo
observados en el campo y su relacién con las aguas
subterrédneas ya fue apuntada a principios de siglo por
algunos autores (Meinzer, 1923; Horton, 1933) de forma
intuitiva, puesto Que los conocimientos sobre
funcionamiento hidrogeolégico eran atn insuficientes en
aquel momento. En Espafia v segiin la revisién realizada
por Montes & Martino (1987) también se produjeron este
tipo de descripciones (Calderén, 1888; Jessen, 1946;
Huguet del Villar, 1950; Plans, 1969), siendo Quirantes
(1965) el primero que menciona expresamente el papel
desempefiado por las aguas subterréneas en el nlicleo de
lagunas de Bujaraloz-Sastago.

La trascendencia de los trabajos de Hubbert (1940}
Y Toth {1963) en el campo de los modelos
hidrogeoldgicos marcd la trayectoria de toda una serie
de analisis tedricos posteriores que modelizaron
patrones de flujo de agua subterrinea y su relacidén con
las aguas superficiales, en condiciones hidrogeoldgicas
variadas. Estos autores, mediante la aplicacidn de la

ley de Darcy (1856), describieron las caracteristicas



28

generales que tendrian las 4reas de recarga y descarga
de acuiferos. Posteriormente la superposicidn de estos
modelos a la topografia, reflejé la existencia de
flujos de agua subterrénea de diferentes escalas.

Los primeros trabajos que examinaron el problema
de determinar los flujos de' agua subterréanea en
relacién con las aguas superficiales fueron
desarrollados en Canad&d por Meyboom (1966) y Toth
{1966} .

Estudios similares fueron realizados posteriormente

por Williams (1968) en Estados Unidos y Schumann (1973)
en Alemania.

Hay que destacar que la mayoria de estos estudios
pioneros se realizaron en sistemas lacustres.

Freeze & Witherspoon {1966} incorporaron al modelo
propuesto por Toth otras caracteristicas, como 1la

existencia de heterogeneidades y anisotropias en el
terreno.

Born et al., (1974) ya predecia la existencia de
varios tipos de lagos a partir de los modelos tebdbricos
elaborados hasta ese momento, esto es, lagos de
recarga, de descarga y mixtos que serian aquellos que
reciben agua subterrinea por una parte del lago y
recargan el acuifero por otra.

Otros modelos hidrolégicos de interaccién entre
lagos y agua subterrénea fueron realizados por Larson

et al. (1975) y McBride & Pfannkuch (1975).

Los trabajos de Winter (1976, 1978, 1981la)}
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proporc¢ionaron nuevas claves para la interpretacidn de
las funciones de descarga y recarga de agua en lagos y
humedales. Mediante simulaciones digitalizadas en dos
Y tres dimensiones, se precisaron las situaciones en
que se producian las salidas vy entradas de agua a un
sistema superficial en funcién de la disposicién de los
flujos subterraneos, asi como las zonas mas probables

para que dichos fendémenos se produjeran.

En Espafia, son Octavio & Lépez~Camacho (1976} los
primeros autores que realizan un modelo que relaciona
las aguas subterrdneas con algunas 1lagunas de la
provincia de Toledo.

En la actualidad comienzan a proliferar trabajos de
aplicacién de modelos hidrolégicos en estudios de
campo. En este sentido, es en Estados Unidos donde el
numero de trabajos publicados sobre este tema supera
con muche al resto de la bibliografia mundial. Los
lugares escogidos para llevar a cabo estas
investigaciones siguen siendo preferentemente lagos
{McBride & Pfannkuch, 1975; Lee et al., 1980; Munter &
Anderson, 1981; Winter, 1983) vy pequefios arroyos de
cabecera {(Dunne & Black, 1970; Stephenson & Freeze,
1974), mientras que los humedales tratados en este tipo
de trabajos de interaccidn suelen ser zonas turbosas o
pantanosas, dejando de 1lado a los humedales costeros
(Harvey et al., 1987) y a otros- tipos de Aareas

encharcables.

También se empiezan a llevar a cabo programas de
seguimiento sincrédnico de aguas superficiales vy
subterraneas para definir los aspectos hidroldgicos de
humedales concretos. Entre ellos cabe citar 1los
realizados por Nuttle & Harvey (1987), Siegel (1983),-
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Cohen et al. (1984), Mitsch & Gosselink (1986), Siegel
& Glaser (1987), Winchester (1987), Day et al. (1988),
Brown (1989) y Lodge et al. (1989).

Como sefialan algunos autores (Winter, 1977;
Hollands, 1987; Siegel, 1988), el uso de piezdmetros
para la realizacidn de este tipo de investigaciones
empieza a considerare imprescindible, como instrumento
basico para medir el potencial hidranlico en las
proximidades del humedal.

Aungue los resultados obtenidos con este tipo de
metodologia, deben ser cuidadosamente interpretados, su
no instalacién no estd en ningin caso justificada,
excepto si se usan otros aparatos de medida mas
complejos, ya que como sSe ha comentado, en la
actualidad se considera que los aspectos hidrolégicos
deben estar presentes en cualquier investigacién sobre
hﬁmedales, aungue sea de forma rudimentaria (Custodio
& Llamas, 1983; Mitsch & Gosselink, 1986).

El conocimiento hidrolégico de un humedal se aborda
en ocasiones a través del estudio de otros aspectos
sobre los que tiene incidencia directa la hidrologia,
como la hidrogquimica o los organismos presentes en el
humedal, aunque son escasos los trabajos que hagan
referencia a este tipo de aspectos en relacién con los
procesos hidrolégicos. Zektzer (1873a) discutid el
papel que podia tener el agua subterréanea en los
balances de sales del lago Baikal y el Mar Caspio de
forma algo intuitiva y LaBaugh (1986) establece
correspondencias entre las caracteristicas
hidroquimicas de humedales y aguas subterraneas y las
particularidades del régimen hidroldgico.
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Los estudios de caracter limnoldégico que aborden
el funcionamiento de los humedales en consonancia con
los aspectos hidrolégicos son también escasos {Anderson
& Munter, 1981) y como sefiala Winter (1977), en general
se realizan de forma inadecuada.

Recientemente, se han rélacionado las aguas
subterraneas con los humedales a traves de patrones de
vegetacidén con diferentes afinidades hidricas vy
salinas, comprobandc que la distribucién de estas
plantas freatofiticas responde con gran exactitud a la
hidrogquimica de los acuiferos y a las fluctuaciones de
la superficie freatica (Gonzdlez Bernaldez et al.,
1987a; Siegel & Glaser, 1987)

A partir de los expuesto es estas lineas puede
llegar a pensarse que el concurso de las aguas
subterrédneas resulta imprescindible para que se origine
un ecosistema humedo, sin embargo en ocasiones los
factores hidrolédégicos superficiales cobran un papel
preponderante como se comenta a continuacién.

2o F. STTUACTONES HIDROLOGICAS FAVORABILFES
FPARA IA APARICION DFE HUMEDAILES.

A pesar de gue los humedales pueden aparecer en
regimenes fisicos bien diferentes e incluir una gran
diversidad de ecosistemas, parece claro gque su
distribucién en el paisaje no es fortuita. Unicamente
la combinaciédn espacio-temporal de determinados
aspectos geomorfoldgicos e hidrolbgicos, se traduce en

la presencia de un humedal.
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En efecto, un enclave fisiografico favorable es
s6lo uno de los requisitos para que se desarrolle un
humedal, ya que adem&s debe poseer un importante aporte
de agua ({(Novitzki, 1989), subterranea, superficial o
una combinacidén de ambas.

Winter & Woo (1988) realizan una revisién de los
tipos de territorios propicios para la aparicién de
areas de acumulacidén de agua que proporcionardn parte
del soporte fisico del humedal. En lineas generales,
estos enclaves pueden asimilarse también a la realidad

de los humedales espafiocles y pueden concretarse en:

- Depresiones topogréficas, cuyo origen puede ser muy

-diverso, desde procesos glaciares, barreras fisicas

que impiden el drenaje (barras fluviales o costeras,

morrenas, etc.) a fendmenos de subsidencia.
- Discontinuidades en pendientes.

- Caracteristicas litolbgicas que impiden la
infiltracidn.

En numerosas ocasiones la estatigrafia de un
territorio puede favorecer la acumulacién de agua si
existen niveles de material impermeable préximos a la

superficie.

La combinacién de estos enclaves con la presencia
de agua yva sea de origen superficial o subterraneo,
puede producir una gran diversidad de situaciones
hidricas positivas en el paisaje con respecto a los

terrenos circundantes que se resumen en la Figura 2.3.

Por un lado, el agua procedente de la'precipitacién
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atmosférica y escorrentia superficial puede ocasionar
la presencia de formaciones palustres de recarga Yy
arroyos perdedores de caricter temporal. En ambos tipos
de sistemas el agua terminaréa evaporandose e
infiltréndose en el terreno recargando los acuiferos
subyacentes.

La descarga de acuiferos mas superficiales o
someros en laderas y discontinuidades del terreno puede
pfoducir la aparicién de manantiales o criptohumedales
a media ladera.

Acuiferos de mayor profundidad vy extensién, donde
pueden coexistir flujos de agua subterrénea de distinta
longitud, tal y como describié Toth (1972) pueden
manifestar su descarga en superficie en forma de
humedales de muy diversa indole: formaciones palustres
de descarga cuvas cubetas interceptan el nivel
freitico, criptohumedales, volcanes de barro,
eflorescencias salinas (salgieros) si el agua que
descarga en superficie es mineralizada y 1la alta
evaporacién impide el mantenimiento de una l&mina de
agua estable cierto tiempo, encharcamientos someros
(tablas) en regiones de poco relieve y donde el nivel

freadtico se encuentra muy préximo a la superficie.

Los flujos de agua subterrdnea también pueden
descargar en arroyos (que reciben entonces el nombre de
ganadores) y en meandros abandonados origindndose de
esta forma formaciones palustres mas asociadas a 1la
dinédmica fluvial.

En este punto, es importante mencionar otro aspecto
relacionado con la presencia de agua subterrénea que
puede llegar a impedir la infiltracién de forma que el
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agua se acumule en superficie.

En efecto, la presencia de acuiferos colgados o el
flujo ascendente de agua subterrdnea en A4reas de
descarga de acuiferos mas profundos, puede ocasionar el
fenémeno denominado "drenaje impedido™.

En este sentido, es interesante mencionar las
tltimas revisiones sobre el concepto de endorrefsmo: si
tradicionalmente una regién endorreica era explicada
unicamente a través de procesos de tipo superficial
(condiciones climaticas dridas o semiaridas, escasez de
cauces y poca organizacién de las redes de drenaje) en
la actualidad, la participacién del agua subterrénea y
el mecanismo asociado de drenaje impedido son
fundamentales para describir estos fenbmenos {Gonzalez
Bernaldez, 1987).

2.4, UTITLIZACTON DFE CRITERIOS
HIDROIOGTORS FEN CITASTFTCACICNW DE
HUMEDRAT FS .

Las clasificaciones e 1inventarios de humedales
estin intimamente unidos a la definicién y acotacidn
del ecosistema que se utilice.

De hecho, las mismas dificultades encontradas para
delimitar el concepto de humedal (apartado 2.1) se
suelen presentar a la hora de decidir los criterios que

serviran para su clasificaciobn.

Adem4s, los resultados de un inventario y una
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clasificacién varfan segin se esté utilizando el
concepto de humedal como 4&rea o como elemento
fisiondémico {Cowardin, 1982). En ocasiones, se llega a
una gran confusién porque se utilizar la définicién de
humedal referente a un area o habitat y sin embargo los
criterios empleados para la clasificacién se refieren
@ atributos de las cubetas concretas. Este es por
ejemplo el caso del trabajo realizado por Stewart &
Kantrud (1971) para humedales de Estados Unidos.

En general, 1las clasificaciones de humedales
realizadas hasta la fecha utilizan criterios de diversa
naturaleza incorporandc casi siempre 1los aspectos
hidrolégicos de forma secundaria.

Los primeros pasos en la clasificaciébn de
humedales, se dieron a principios de siglo para
turberas de Europa y America del Norte. Davis {(1907)
clasificd los "bogs" .de Michigan de acuerde a tres
criterios: fisiograffa de 1la cuenca, origen vy
vegetacidn presente en la superficie. Moore & Bellamy
(1974) baséandose en los trabajos de Weber (1908),
Potonie (1908) y Kulczynski (1949) describieron siete
tipos de turberas en Europa basandose en
caracteristicas hidrolégicas.

Estas clasificaciones sirvieron de modelo para
otras realizadas posteriormente con humedales,
considerados como areas homogéneas en cuanto a algunas
de sus caracteristicas y no como enclavés
individualizados {(Cowardin, 1982).

Las mas numerosas son las realizadas para humedales
de Estados Unidos y Canadd que han utilizado 1la
" permanencia del agua y la cobertura vegetal como
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criterios bédsicos para su realizacién (Martin et al,
1953; Shaw & Fredine, 1956; Adams & Zoltai, 1969;
Millar, 1973; Golet & Larson, 1974; Cowardin et al,
1979} . Sin embargo, ya algunos autores (Evans & Black,
1956; Gollop, 1965) reéonocieron en su momento la baja
calidad de 1la vegetacidtn como indicador de la
permanencia del agua y propusieron la utilizacidén de
otros criterios adicionales que indicasen las
fluctuaciones de las laminas de agua. En este sentido,
la clasificacidn realizada para humedales de Estados
Unidos por Millar (1973) aunque introduce el factor
vegetacidén, incorpora modificaciones a la hora de
interpretar el régimen hidrico.

Todos estos trabajos basados en comunidades
vegetales y permanencia del agua no son, sin embargo
demasiédo itiles para evaluar la interaccién del agua
subterranea con los humedales excepto en los casos en
que la vegetacidn sea muy sensible a la quimica del
agua (Siegel, 1988).

Las clasificaciones basadas unicamente en
consideraciones hidrolégicas, tampoco evalian
adecuadamente 1la relacidn recarga-descarga de los
humedales, si se centran sélo en la fisiografia local,
sin relacionarlos con el sistema hidrogeoldgico
regional (Novitzki, 1982).

Entre las clasificaciones de humedales realizadas
con criterios hidrolégicos y mds concretamente, las que
diferencian sistemas acuaticos de descarga (o
subterréneos) y de recarga (o superficiales) pueden
citarse las realizadas por Novitzki (1979) y Toth
(1984) para Estados Unidos y en Espafia por Custodio
(1987).



38

Las tipologias realizadas con humedales espafioles,
han atendido frecuentemente a aquellos factores del
medio fisico, afectados de mayor variabilidad vy
fluctuacién (Alonso, 1987). Caben destacar en este
sentido, las clasificaciones realizadas por Alonso &
Comelles (1981), Gonzdlez Bernaldez et al. {(1988) vy
DGOH (1990). En ellas se hace especial referencia a
aspectos del habitat fisico, caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas y estructura de las comunidades
bidticas asociadas, haciendo poca referencia a aspectos
hidrolégicos.

2.5, IMPORTANCTA DE’ A FPERSFPECTTVA
HIDROILOGICA EN IA GESTICWN DFE HUMEDAIFS.

A pesar de que durante los ftltimos afios ha
aumentado el reconocimiento de los valores que
representan los humedales y el deseo de proteger los
procesos que en ellos se desarrollan, la capacidad para
gestionar estos sistemas, se ha visto 1limitada
fundamentalamente por el desconocimiento de sus

aspectos hidroldgicos (Novitzki, 1989).

En efecto, cualquier factor gque perturbe 1la
intensidad, frecuencia y grado de predicibilidad de las
inundaciones, incidirda de forma negativa sobre la

estructura y funcionamiento de todo el sistema.

Esta claro que el conocimiento de las rutas
seguidas por el agua desde y hacia el humedal, facilita
la toma de decisiones sobre el manejo de estos sistemas
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con conocimiento de causa.

Ante las continuas denuncias que se suceden por la
inminente pérdida de humedales a causa de 1la
sobreexplotacién de acuiferos, puede llegar a pensarse
que todos los sistemas htimedos estd ligados a este tipo
de descargas de agua. Por ello, las actuaciones sobre
encharcamientos debidos anicamente a agentes
hidrolégicos superficiales quedan en ocasiones
relegadas a segundo término. Precisamente, los estudios
hidrolbégicos servirian para distinguir, al menos, estos
dos grandes grupos de humedales de forma que se pueda
enfocar su gestidén desde perspectivas adecuadas.

En cualquier caso, la conservaciétn y gestibdn de
estos sistemas debe ser enfocada al mantenimiento de
sus niveles naturales de fluctuacidn (Margalef, 1987).
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3.1. DESCRIPCION DEI, AREA DF ESTUDIO

3.1.1. Caracterdisticas geograficas

Situada en la cuenca del rio Tajo, el 4rea conocida
como acuifero terciario de la Cuenca de Madrid (Figura
3.1) posee una superficie aproximada dé 6.000 Km¢, con
un espesor gue oscila entre 3.000 m en la vertical de
Las Rozas (Fernandez Urfa et al., 1985; Llamas, 1986)
Yy 200 m en las proximidades de Talavera de la Reina
(Cagavid, 1977).

Dicha zona estd constituida por la facies arcésica
o facies Madrid, donde se ha centrado el presente
estudio y la facies Guadalajara, de caricter més
arcilloso, que con una litologia mAs heterogénea,
provoca comportamientos hidrogeoldgicos particulares en
el acuifero, razén por la que ha quedadoc excluida de
este trabajo.

El 4rea de estudio, posee una superfie aproximada
de 3.700 km?, formada por una franja de 130 km de
longitud v 40 km de anchura méaxima. Queda limitada al
Norte por la Sierras de Guadarrama y Gredos, mientras
que al Sur, queda difusamente delimitada por los
terrenos evaporiticos del centro de 1la cuenca
sedimentaria de Madrid. Se ha considerado al rio Jarama
como su limite oriental, ya que separa la facies Madrid
de la de Guadalajara.

Por el Oeste la zona de estudio se estrangula en
el "Estrecho de Talavera" (Hernandez Pacheco, 1955)
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lugar donde casi convergen el Sistema Central y los
Montes de Toledo; es en esta zona donde se sitfta el
extremo distal del acuifero de Madrid.

El 4rea de estudio, posee una topografia suave y
ondulada con un descenso regional progresive en
direccién NE-SW. Alcanza cotas maximas de 760 m en el
interfluvio Manzanares—-Jarama y minimos de 360 m en la
confluencia del Alberche con el rio Tajo, en las
cercanias de Talavera de la Reina {(Figura 3.2). Esta
ligera pendiente regional es consecuencia del
basculamiento que sufrié la Meseta a finales del
Terciario (IGME, 1971).

La red de drenaje asi formada disecciond el relieve

‘"de forma importante, sobre todo, en comparacidn con

otras cuencas de origen igualmente sedimentario, como
es el caso de la cuenca del rio Duero (Gonz&lez
Berndldez et al., 1987hb).

En el area considerada para este .estudio, qﬁeda
tan sblo una regién de pequefias dimensiones con
sintomas de endorreismo incipiente en la comarca de
Sta. Olalla-Maqueda-Hormigos (Gonz&lez Bernaldez, 1987;

-Herrera, 1987) {(Figura 3.3).

La red fluvial gue vierte sus aguas al Tajo esté
mas desarrollada en su margen derecha, ya que en el
Gltimo periodo geoldgico este rio se ha ido desplazando
progresivamente hacia el Sur. En esta margen se
encuentran los cauces més importantes que surcan el
area de estudio: el rio Jarama (el mis caudaloso de
ellos con un 62,9% de la aportacidn en régimen natural
de los rios afluentes de la margen derecha del Tajo),
con su afluente el Manzanares; el arroyo Guatén, el rio
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Guadarrama (6,1%) con el Aulencia y el rio Alberche
(31%) con el Perales (Aguild, 1983). (Figura 3.3).

Sobre esta regiétn domina un clima de tipo
mediterranec continental (Font, 1983), con régimen
hidrico semidrido (Allie, 1966).

La cuenca baja del Alberche esta mas abierta a la
influencia atléantica que el resto de la Cuenca de
Madrid, donde los sistemas montafiosos galaico
cantdbricos v el Sistema Central impiden que penetren
los vientos del noroeste, mientras gue el Sistema
Ibérico aétﬁa de pantalla para las masas de aire que
proceden del Mediterréneo.

En el Alberche, la estacidn de maxima precipitacién
es el invierno, puesto gue la mayor parte de las
lluvias que tienen lugar en esta estacidn son causadas
por perturbaciones que se desarrollan en el Atlantico
arrastradas por los vientos del surceste Yy oeste
(vientos que se conocen en la zona con el nombre de
"abregos” o "llovedores"). En conjunto, la cuenca baja
del Alberche es algo m&s himeda y cédlida dentro de la
Cuenca de Madrid {(Figura 3.4). Otro fendmeno
diferenciador es 1la frecuencia de 1las heladas;
alrededor de 30 dias al afio, frente a los 70 dias del

resto de la zona.

3.1.2. Caracteristicas geoldgicas

La mayor parte de los materiales geoldgicos del

4rea de estudio son arenas arc6sicas que rellenaron la
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fosa del Tajo durante el Mioceno, por coalescencia de
enormes abanicos aluviales {Lbdpez Vera, 1977;
Villarroya Gil, 1977) con radios de unos 30 Km y que
solapidndose entre si, con un frente comin de
aproximadamente 200 Km, partian del Sistema Central y
llegaban a las orillas de las lagunas gue ocupaban el
centro de la cuenca {IGME, 1971). Las caracteristicas
litolégicas de los materiales detriticos estén por
tanto intimamente ligadas a la proximidad de su 4rea
madre. E1l medio de sedimentacidén en el que se rellend
la fosa tectédnica del Tajo era de tipo continental, con
régimen endorreico o semiendorreico y con aportes
detriticos procedentes del Sistema Central (Hernandez
Pacheco et al., 1969; Capote & Carro, 1971; Vegas &
Perez, 1974; Llamas & Lobépez Vera, 1975; San José
Lancha, 1976).

Dentro de la facies arcdésica o facies Madrid, 1la
proporcidn de arenas V4 arcillas es variable,
distinguiéndose en el A4rea de estudio tres unidades
litoestatigridficas diferentes: la unidad Madrid
{Fernandez Uria, 1984; Rubio, 1984), l1llamada tambien
Formacién Madrid (Lépez Vera, 1975) y subfacies D2
(Martinez Alfaro, 1977), formada por arcosas
feldespédticas en una matriz arcillosa, en la que la
relacién arena/arcilla para una columna tipo es de 0,76
(Fernandez Uria, 1984); la unidad Tosco (Sastre, 1978;
Fernandez Uria, 1984; Rubio, 1984) tambien 1llamada
Formacién Tosco (LOpez Vera, 1975) y subfacies DI
(Martinez Alfaro, 1977}, donde las arcillas y 1limos
predominan sobre 1las arcosas, siendo la relacibn
arena/arcilla de 0,50 (Fernandez Urfia, 1984):; por
ultimo, 1la unidad Cazalegas que estd formada por
materiales arcillosos fundamentalmente, aflorando en
las proximidades de Cazalegas (Figura 3.5; Tabla 3.1).
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TABEA ).1. Caracteristicas litaldgicas e hidrogeoldgicas de

Jas wnidades litoestatigrificas del drea de estudio.

UKIDADES

LITGESPATIGRAFICAS
REFERENCTADAS EN LA
FIGERA 1.5.

.

ﬂfo"‘i‘fu

I¥¥p Yo

-
Qna
S m

UNTDAD NADRID (d]{e}
UNTDAD NAVALCARNERO (c)
FORKACINN MADRID {a}
SUBFACTES D2 (b)

hrcosqs feldespdticas

de toncs amarilleatos (e
Arcosds de tonos ¢laros
caracleristico aspecto
arenoso. En esta uridad
aparecen estroncamientos
calcdreos en log alrededo-
res de Navalcarnero y

Qui jorna {c}

Nis arenosa (b}

ONIDAD TOSCO [} (8] (p)
FORMACION 70500 (a}
SUBRFACIES DI (b}

kreillas, areillas
arennsas y 4resas
areillosas de tonos
ocres, mds arcilloso '
que unidad Madrid [e}

Son sis masivas y howo-

geneas que las wunidades

sypra & infrayacentes,

los trasos con materiales

135 groesos estan regu-
larnente distribuidos (cl

£is arcillosa (b)

UNIDAD CAZALEGAS le) (e}

Fundanenlalaente arcilloso
auaque hay traxos mds
arenpsos (e}

Conienza en superficie

con un paquete de 20 w

de espesor de materiales
arcillosos. Despues atter-
nan Lramos Bds arerosos.
Despues un espesor de 10-30n
doade predominan de nueve
las granuiosetrias finas e

1

DEPOSITOS ALUYTALES + TERRAZAS
ACTUALES lc) e} CUATERNARIAS
RARAS (A} (a1 {b) [c) {d}{e}

¢ Bn el Alberche
se distinguen

G fraccidn groess estd
integrada principalsente
por cantos de cuarcita y terrazas altas
cuarzo engastada en una #edias y bajas
natriz de cuarzo, cuarcita, le}

feldespato y minerales de

arcills de proporcioaes

variables Bl espesor entre

la desesbocadura el Alberche

y Talavera se caleula en 10 a

{e}

RELACTOR ARENA/ARCILLA 0.76 {d} 8,50 {d) - - —
CUENCA R. 5-219 {e) 3-44 e} 5-15 lel - 500 {11)
GUADARRAMA Hedia=18 Mediaz)d

TRANS CUENCA R, 6-36 (e} 3-10 felie] 5-15 {c) 100-240 {e) 1976 {c

HI ALBERCKE 6 (e}

81

vl CUENCA R, 17 {b} 5 (bl _ _ 500 (b)

DAD KANTANARES

(n2/dfa)
CUENCA R. 17 {4 5 (1] . o 500 (1)
JARANA
CUENCA R. 1.510) 0.5 {f) e e _
GUADARRANA

PER CUENCA R. _ - e . -

KEA ALBERCHE

Bl

il CUENCA 7. _ . _ _ _

BaD HAKZANAZES

(afdfal
CUERCA R. . L _ 100-746 la)
JARAKR
CUERCA £. - . . — -

CaU GUADARRAHA

AL

BS CUBRCA R. o - _ 1-5 le} _

PE ALBERCHE

| :

Fi CUENCA R. 0.05-2.4 {b) 0.02-0.8 (b} _ - e

(] HANZAKARES

(V/sin}
CUENCH R. 1.38 {a} .49 {a . _ 2.3- 18.3a)
JARMMA

Referencias bibliogréficas

{a) Lbper Vera {1975}

(b} Mariines Alfaro {1977)

{c] Sastre (1973}

{d) Pernandez Urfa (5384
le} RBubio {1934)

{t} Rebolio {1977}

{1} Valor tomado de 1a cuenca del r{c Mapzanares por ser la ads préxima
a la cuenca del rio Jarana dentro del drea de estudio.

(e} Valor tomado de la cvenca del rio Manzanares por ser la wds prouina
a las cuencas de Yos rios Guadarrawa y Jaraazz dentro de la zoma de

estudio,
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Log limites de la facies Madrid, tienen pues,
marcadas diferencias 1litolégicas: al Norte 1los
materiales correspondientes al zébédcalo aflorante en el
Sistema Central constituido por granitos Y
granodioritas, predominando en 1la 2zona Este 1los
materiales de tipo metamérfico {(gneises, esguistos,
pizarras) (Peinado Moreno, 1973} que forman un limite
que es considerado hidrogeolbgicamente COMO
impermeable. El1 contacto de estas rocas con 1la
cobertera sedimentaria de 1la cuenca de Madrid se
produce a través de una falla inversa (Vidal, 1942;
Fuster & De Pedro, 1956; Martin Escorza & Hernandez
Enrile, 1972).

En el Sur el ambiente arido predominante durante
el Terciario provocd los depdsitos evaporiticos gue
existen en la actualidad (IGME, 1971), cuyo contacto
con los materiales arcésicos de la cuenca se produce
mediante interdigitaciones en la zona que constituye
una facies de transicibn con la facies evaporitica o
quimica, propiamente dicha.

En general, en la facies arcébsica suelen existir,
en la vertical, lentejones y canales con cantos de
granulometria muy variable dentro de una matriz limo-
arcillosa (Villarova Gil & Rebollo Ferreiro, 1976).

En el A4rea de estudio es importante, ademéas,
destacar la existencia de formaciones geoldgicas mds
modernas. Por un lado, las rafias pliocenas en el SW
{Martin Escorza. & Hernandez Enrile, 1972; Martin
Escorza, 1977). Se trata de afloramientos aislados, de
poco espesor (1 a 3 m), constituidos por cantos poco
rodados de cuarcita émpastados en una matriz arcillosa
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de tipico color rojizo. Se cree que las condiciones
ambientales en las que se formaron corresponden a
esporadicas avenidas en clima semidesértico, propio de
los Nltimos tiempos del Terciario.

Por otro 1lado, cabe sefialar 1la existencia de
terrazas y aluviales cuaternarios de 1los rios que
quedan limitadas a una estrecha franja a lo largo de
los cauces mas importantes (Martin Escorza & Hernandez
Enrile, 1972; Rubio, 1984). Litolébégicamente estéan
formadas por gravas, arenas Y conglomerados.

3.1.3. Caracteristicas hidrogeoldgicas

Desde un punto de vista hidrogeolégico, el 4rea
que nos ocupa ha sido objeto de numerosos estudios, que
se han incrementado de forma considerable en los
Gltimos afios. Asi se demuestra en la recopilacién de
articulos, informes oficiales y monografias realizada
por Fernandez Uria & Llamas (1983}, donde hacen notar

que en los afios setenta se han publicado mis documentos

‘sobre las aguas subterréneas de Madrid que en los cien

afios anteriores (144 frente a 66) {(Llamas, 1986
Fernandez Uria, 1984).

Del Prado {(1864), presentd un primer modelo
conceptual del funcionamiento hidréulice del acuifero
de Madrid, basado en los modelos de la cuenca artesiana
de Paris, y gue se mantuvo con muy pocas modificaciones
hasta 1974 (Fernandez Urfia, 1984). Fueron LLamas &
Loépez Vera (1975) los que adoptando los modelos de
Hubbert (1940} y Toth {1963) establecieron un modelo
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tridimensional de flujo subterréneo, a partir del cual
explicarian la hidrogquimica del acuifero de Madrid
(Fernandez Uria et al., 1985) y que se acepta
actualmente.

Segin este modelo, la recarga se produce en los
interfluvios (zonas de m&ximo potencial hidratlico) a
partir del agua de lluvia y la descarga se produce en
forma de manantiales o zonas de rezume situadas en las
zonas mas bajas o valles (zonas de potencial hidraulico
menor). La potencia de los materiales del acuifero de
Madrid vy 1lo accidentadp del relieve permiten 1la
existencia de flujos a distintas escalas, como los
descritos en Canadd por Toth (1972) (Figura 3.6):

- flujos locales: entre interfluvios y valles contiguos

a ellos; se encuentran por toda la regiébn.

- flujos intermedios: seria el caso de los que van
desde el interfluvio Jarama—-Manzanares al rio

Guadarrama.

- flujos regionales: desde el interfluvio Jarama-
Manzanares a la cuenca baja del rio Alberche.

Asi pues, se suele admitir que en el acuifero de
Madrid se pueden aplicar las ecuaciones generales del
flujo subterraneo, siendo un sistema con las siguientes

caracteristicas:
- heterogéneo: compuesto por niveles arencsos
discontinuos distribuidos en una matriz limo-arcillosa

de menor permeabilidad.

- anisétropo: la permeabilidad y otros parametros
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hidradlicos varian tanto en la vertical como en 1la
horizontal, a causa de su heterogeneidad en 1la
distribucidén de los materiales, cambios de facies, etc.
{L6pez Camacho, 1977}.

- de gran espesor y Unico: todas las unidades en que
se subdivide (fundamentalmente en funcién de 1la
granulometria) estén interconectadas hidraulicamente.

~ libre: su limite superior lo forma 1la superficie

fredtica, sometida a presidn atmdésferica.

Se han realizado también para el acuifero de Madrid
una serie de modelos de flujo en la vertical, ciyo
analisis ha contribuido a mejorar los detalles del
modelo general y a conocer los tiempos de permanencia
de las aguas en el subsuelo. Estos estudios han jugado
un papel fundamental en la interpretacidédn de 1las
variaciones quimicas e isotdpicas del agua subterréanea
(Fernandez Uria, 1984; Rubio, 1984; Herréez, 1983).

Gracias a estos estudios se ha podido comprobar,
que también en el acuifero de Madrid se produce lo que
Chevotarev en 1955 denomind “evolucién geoquimica® del
agua subterranea, estudiando numerosas cuencas

sedimentarias de Australia.

La "mineralizacidén global"” del acuifero de Madrid
aumenta desde valores mwinimos en los grandes
interfluvios, como los del Jarama-Manzanares Yy
Guadarrama-Alberche hasta alcanzar maximos de
salinizacién del agua subterrdnea en el Dborde
meridional del acuifero y en su extremc suroeste
(Figura 3.7a).



. -pTIPER op OaajJnoe
12 ua (o) safeuorbax X (q) sorpemialul ‘(e) sayedo[ solnii ap uQIONQIIISIP 8P ,OH.ﬂm-O: "9°¢ VHNODIA

i

3

vOYHNLYS VYNOZ

i
vavunivs ON ¥NOZ D

vIIlv3¥d 31214H3AdNS .
<4mazo_xmu:mmh_zﬁd

iy

___:

13a )
v3aaqy

v33INOVvKH

“ 1
SIUYNVYIKYH 'Y YHYYHYAYNS o YHIAVIVL

JHIY3IB VY H




MADRID AN

0 0 B Km
——yd

Y # MINERALIZACION
& GLOBAL CRECIENTE

30im

F+++++ bR bbb+

(<)

FIGURA 3.7. El1 grado de nmineralizacién global del
acuifero de Madrid (a) es causado tanto por 1la
disoluciétn de evaporitas (b) como por el proceso de
evolucién geoquimica del agua subterranea (c)
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Numerosos estudios ponen en evidencia la existencia

de dos procesos independientes de mineralizacidn del

agua subterranea para este acuifero (Rebollo, 1977;
Sastre, 1978; Rubio; 1984; Herrera, 1987):

- Efecto 1litoldégico: se trata de una hineralizacién
relativamente rapida por disolucidén de evaporitas. El
agua al entrar en contacto con los lentejones de
evaporitas en la franja que bordea al acuifero por el
Sur (Figura 3.7b) cambia réapidamente su composicién
quimica, detectandose niveles relativamente altos de
calcio, magnesio y sulfato.

- Evolucidn geoquimica del agua subterrdnea en flujos
de largo recorrido, a través de materiales detriticos.
Se distinguen en el acuifero de Madrid distintos grados -
de mineralizacién relacionados con las lineas de fluijo.
La mineralizacién aumenta en los fondos de los grandes
valles, como es el caso del Guadarrama y el extremo del
acuifero, al SW de Maqueda (Figura 3.7c). Este proceso
se detecta por el caracter alcalino del agua.

Ambos fenémenos pueden ocurrir simultineamente o
bien mezclarse produciendo una mineralizacidén de tipo
mixto, comoc parece ocurrir en el Aarea distal del
acuifero (cercanias de Talavera de 1la Reina), con
niveles altos de cloro y sodio disuelto en el agua

subterranea.



58

F.2. SECTORIZACTON AMBIENTAL. CUOMPONENTES
SUFPERFICITAIEYS Y SUBTERRANEAS DFEI, MEDIO
FISTAD

3.2.1. Introduccidn

En los Gltimos afos se ha desarrollado un creciente
interés por los estudios ecolégicos regionales de tipo
sintético, y la delimitacién de regiones ecolégicas o
ecorregiones ha sido una herramienta de trabajo de gran
utilidad. Se trata de confeccionar regiones geograficas
homogéneas (Bailey, 1988) c¢con idigual significado
ecoldgico {(Vidal-Abarca, 1985), o lo que es lo mismo,
considerar que la homogeneidad en el clima,
geomorfologia, suelos, vegetacidn, usos del suelo y
otras caracteristicas ambientales son suficientes para

producir relativa homogeneidad en los ecosistemas (EPA,
1983}.

La utilizacidédn de ecorregiones a la hora de abordar
estudios ecoldgicos de caricter regional, tiene al

menos tres importantes funciones:

- Para cualquier aspecto ecolbgico a estudiar, a partir
de la sectorizacién ambiental de una regién, se puede
hacer un disefio claro de las 4reas preferentes de
muestreo de forma que se recoja la méxima variabilidad
de 1la regién objeto de estudio con el minimo esfuerzo
(cdlculo de costes—beneficios en los programas de
muestreo) (Bailey, 1984; MOPU, 1984).

- En principio, se puede esperar similares respuestas
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en similares regiones (Bailey, 1983), es decir, que
rios, humedales, formaciones vegetales y en general,
cualquier sistema de una misma ecorregidn, tenderd a
parecerée significativamente mas entre si que los de

distintas ecorregiones.

- En planificacidédn territorial, la necesidad de un
conocimiento méds profundo de 1los factores que
condicionan 1la abundancia y persistencia de 1los
recursos naturales de una regién, ha llevado a 1la
utilizacidén de cartografias sintéticas gque ayuden a
estimar las potencialidadeé de los recursos naturales
y la mejor forma de aprovecharlos (Llorca et al.,
1988).

La confeccidn de unidades con igual significado
ecolbébgico para regiones mias o menos grandes se
enfrenta, sin embargo, con un problema metodolbgico:
es dificil la integracién de los diferentes aspectos
temidticos que conforman un territorio, ya que su
expresidn ecoldgica no constituye una mera
superposiciodn de los mismos, sino que las
caracteristicas ecoldégicas de un territorio quedan
definidas por un gran niimerc de parametros ambientales
que interactian entre si {(Gonzidlez Bernildez, 1982}, ¥
como afirma Bailey (1985}, los procesos que se producen
en un mesoecosistema, segiin la terminologia de Rowe &
Sheard (1981) o mosaico de paisajes, segin Miller
(1978), son mas que la suma de los microecosistemas
(Rowe & Sheard, 1981) o ecosistemas (Miller, 1978) que
lo constituyen por separado.

En ecologia terrestre es donde ma&s se han
desarrollado técnicas analiticas para descubrir

relaciones entre factores ambientales, asi como para
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encontrar indicadores ecolégicos gue lleven a su
posterior cartografia (ver Brunce et al, 1975; De Pablo
& Pineda, 1985; De Pablo et al., 1987; Llorca et al.,
1988) y que se aplican en Gltimo término, a programas
de planificacidén territorial (Martin de Agar, 1984;
Llorca et al., 1988), aunque en los comienzos se
realizaron simples descripciones de 4reas de gran
extensién (Bailey, 1976).

En ecosistemas acuaticos fluviales, las unidades
de estudio consideradas son las cuencas de drenaje,
admitiendo que de ellas dependen el funcionamiento y
dinamica de los rios (Likens & Bormann, 1974; Hynes,
1975). Posteriormente muchos trabajos han confirmado
esta idea (Larsen & Omernik, 1986; Whittier et al.,
1988; Legendre & Legendre, 1984); sin embargo, hasta
el momento, sdlo se han hecho descripciones ecoldgicas
de los 1lugares donde se producen los fendmenos
dinamicos fluviales (Warren, 1979) sin atender a una
verdadera integracidén de los aspectos indicadores que
reflejen la mayor parte de la heterogeneidad de las
cuencas.

Hugues & Omernik {1981) realizaron una
sectorizacidn para Estados Unidos, con referencia a
caracteristicas de las cuencas de drenaje: formas de
la superficie, precipitacién, tipos de suelo,
vegetacidédn potencial y usos del suelo. Posteriormente
numerosos trabajos de ecologia acuatica se dedicaron a
corroborar estas ecorregiones, comprobando que 1la
distribucién de las comunidades biolégicas (sobre todo,
son mayoritarios los estudios ictioldégicos) presentaba
unos patrones concordantes con la sectorizacidn
ecoldgica realizada (Larsen & Omernik, 1986; Rohm et
al., 1987; Hughes et al., 1987; Whittier et al., 1988}.
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Trabajos realizados en la cuenca del rio Segura
(SE de Espaiia) han propuesto una metodologia més
completa que la mera superposicién de mapas temdticos
para conseguir una verdadera integracidén de aspectos -
del medio fisico y humano a la dinamica fluvial (Vidal-
Abarca et al., 1990).

El trazado de ecorregiones orientado al estudio de
zonas palustres estd poco desarrollado, encontréandose
en la literatura muy pocos trabajos que aborden 1la
integracién de varias caracteristicas indicadoras desde

esta perspectiva.

Florin et al. (en prensa) diferencian varios
sectores palustres en la regidén de la Mancha (Esparia
central} a partir de la 1litologia, topografia,
hidrologia superficial e influencia de las aguas
subterraneas.

Gonzalez Berndldez et al. (1987a) elaboraron un
mapa ecoldgico a partir de datos hidrogeoquimicos de
pozos existentes en el acufifero de Madrid, comprobando
que los sectores definidos se ajustaban a - la
distribucidén de vegetacidn freatofitica del area.

Posteriormente, se completd esta sectorizacién
introduciendo nuevas variables que podian condicionar
la presencia de formaciones palustres en esta misma

zona (Gonzalez Bernaldez et al., 1989a).

La gran ventaja de trabajar en el acuifero de
Madrid, radica en la existencia de un conocimiento
profundo de sus sistemas de flujo subterraneo y sus
_caracteristicas fisicas, de forma que se han podido
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cuantificar variables hidrogeoldégicas, fisiogrificas y
climadticas, que tras su tratamiento estadistico,
mediante técnicas de analisis multivariante, han
permitido trazar sectores ambientales con sentido
limnolégico en el area de estudio.

3.2.2. Metodologia. Cuoantificacidn de
variables

La forma general de delimitar unidades ambientales,
consiste en seleccionar caracteristicas figicas clave
de un territorio y cartografiarlas en mapas temAticos
de la misma escala, que se superponen posteriormente
para delimitar regiones homogéneas (Ramos Fernandez,
1979; Bailey, 1983; EPA, 1983; Llorca et al., 1988).

Sin embargo, este tipo de metodologfa presenta
algunos problemas:

a) A la hora de su aplicacién ya que en general, 1la
cartografia ambiental a una escala de trabajo adecuada
es escasa. Es por esto, que en numerosas ocasiones los
mapas tematicos tienen que ser elaborados por los
propios autores a partir de recopilaciones de datos
dispersos. Con todo ello, los limites definitivos de
los sectores ambientales suelen ser subjetivos vy
dependeréan, en ultimc término, del conocimiento
ambiental del 4area qQue posea el investigador (Vidal-
Abarca et al., 1990}, entendiendo como limite el lugar
donde las diferencias en las caracteristicas fisicas
aparezcan m4s pronunciadas que en dreas adyacentes
(Bailey, 1983). Estos errores debidos a la
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subjetividad, se pueden minimizar a medida que se

utilizan escalas mas detalladas {(Bailey, 1983).

b) A la hora de su interpretacién, ya que flnicamente
mediante la superposicién de mapas, no se consigue una
auténtica integracién de las caracteristicas ecoldgicas
de un territorio, al tratarse de una mera vuxtaposicién
de datos, donde no se conoceran las interacciones entre
los diferentes elementos del territorio (Llorca et al.,
1988).

Mediante la aplicacién de técnicas estadisticas
multivariantes quedan solventados, en parte, estos
problemas, yva que con estos procedimientos se recurre
a una visiétn global de todos 1los aspectos, sin
considerar temas individualmente, quedando asi mismo,
reducida la subjetividad inherente a las

superposiciones de mapas (Llorca & Ruiz, 1987).
Para el acuifero de Madrid, 1la sectorizacién

ambiental se ha realizado en las cuatro fases sucesivas

que se detallan a continuacién (Figura 3.8)}:

Fase A. Seleccidn de variables indicadoras

La presencia de una formacidn palustre se explica
por la ocurrencia indispensable de dos grandes grupos
de procesos: los que dan lugar a una cubeta capaz de
contener agua Yy los responsables de la alimentaciobn
hidrica de la misma. Para el acuifero de Madrid, se ha
realizado una recopilacién de parametros que recogen la
variabilidad de ambos tipos de caracteristicas (Tabla
3.2).
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1). Caracteristicas fisicas referentes a las cubetas y
cuencas de recepcidn

~ Mediante la transmisividad (T) expresada en
mz/dia, el <caudal especifico (gq) (1/s/m) y 1la
permeabilidad o conductividad hidratfilica (K) medida en
m/dia, se puede describir hidraGlicamente un terreno.
Para el presente estudio, se han utilizado Gnicamente
los datos de transmisividad (T) por ser ésta la que
dispone de un nimero de datos suficientes para
caracterizar la 2zona de estudio (Tabla 3.1). Los
valores de este pardmetro hidraulico han sido tomados
de Lbébpez Vera, 197%; Martinez Alfaro, 1977; Sastre,

1978; Fernéndez Urfa, 1984; Rubio, 1984.

Los valores de transmisividad se obtienen in situ
mediante ensayos de bombeo (Villarroya Gil, 1977), vy
se relacionan con la permeabilidad (K) mediante
T=Xxb {b= espesor saturado, en un medic homogéneo
e isétropo}) (Custodio & Llamas, 1983).

- La potencia de la red de drenaje que circula por un

‘territorio es uno de los condicionantes de la presencia

de zonas encharcadizas (Gonzélez Bernildez, 1987). Asi,
las regiones endorreicas, donde el agua se acumula con
mayor facilidad formando 1lagunas y <charcas de
diferentes tamafios, se caracterizan por su tabularidad,
ausencia de cauces {discurriendo sinuosamente l1os pocos
que circulan) y el fendmeno denominado "drenaje
impedido", originado por flujos ascendentes de agua
subterrinea que saturan el sustrato, facilitando la
acumulacién de agua metedrica (Gonzalez Bernaldez,
1987).
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En el acuifero de Madrid se midieron cinco
variables indicativas del relieve y de la densidad de
drenaje, factores que condicionan de forma importante
la existencia de humedales (Custodio, 1987).

Sobre los mapas de la 2zona a escala 1:50.000 se
procedidé al recuento del nOmeroc de curvas de nivel con
cotas diferentes por unidad de superficie. El valor de
esta variables denominada en este trabajo PEND indica
la pendiente del terreno en cada &rea; asi{ mismo, la
diferencia entre la cota mdxima y minima se utilizd
como indicativa del desnivel (DESN); y la densidad de
drenaje (DD), 1la frecuencia de drenaje (FD),
considerando en ambos casos los arroyos Yy rios
permanentes del &rea de estudio y la distancia de cada
regién al cauce principal mds cercano (DCAU) se han
tomado como representativos de 1a potencia del drenaje
en cada zona.

Otra medida fisiogréfica utilizada fue la altitud
(ALT).

2). Caracteristicas gue condicionan la cantidad vy

calidad del agua gue rellena las cubetas.

- Para estimar 1las entradas y salidas de agua
superficial metedrica en los terrenos estudiados, se
consideré la informacibébn aportada por las estaciones
meteorol@gicas de la zona de estudio. Estas, se
escogieron de las recopiladas por De Nicolas et al.
(1979) para un periodo que abarca como maximo de
informac@bn desde 1930 a 1973.
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A partir de los resultados obtenidos de los
balances hidricos tebricos calculados para cada
estacidn meteoroldgica seleccionada (Figura 3.9}, se
consideraron cinco variables como indicativas del
exceso hidrico que 3610 se produce en los meses de
invierno y primévera siendo el resto del afic claramente
deficitario. Se tomaron, por tanto 1los datos de
Diciembre (Q12), Enero (Q1), Febrero (Q2), Marzo (Q3)
y Abril (Q4) .

Los balances hidricos se realizaron bajo 1las
siguientes condiciones:

Por un lado, los célculos de evapotranspiracién
potencial se realizaron mediante el método de-
Thornthwaite (1948); Thornthwaite & Mather (1955} por
su sencilla aplicacién a partir de los datos gue
recogen las estaciones meteorolbdgicas y de los
parametros tabulados (CEOTMA, 1984), a pesar de las
limitaciones de dicho métocdo, como 8e comentari

posteriormente en este mismo trabajo.

La reserva maxima de agua del suelo se tomd como
100 mm, ya que es el valor mis utilizado en 'los
trabajos hidrogeolégicos para la zona. Asl, Sastre
{1978) habla de esta cantidad estimada para el &rea del
acuifero de Madrid, v Almarza (1984), en su ficha
hidrica realizada_para Talavera de la Reina, propone
el valor de 100 mm entre otros dos posibles (50 y 150

mm) .

- Para estimar la entrada y salida de agua subterranea,
interesa delimitar &4reas de recarga y descarga en el

acuifero regional, tanto espacial como temporalmente,
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va que las fluctuaciones anuales del nivel freatico,
pueden provocar descargas puntuales en areas en las que
normalmente no se produce.

Sin embargo, este ultimo aspecto no pudo ser
incluido en nuestros analisis de forma cuantitativa,
yYya que los unicos registros piezométricos para un
periodo de varios afios que realiza el Instituto
Tecnoldbgico Geominero de Espafia (ITGE) son muy
irregulares, tanto en su distribucién (Figura 3.10},
como en su variacién temporal. Sé6lo se pudo usar esta
informacién cualitativamente, una vez que las regiones
ecolbgicas estuvieron delimitadas, ya que a pesar de la
escasez de datos, se observa una cierta tendencia del
nivel freatico a presentar mayor oscilaci6n interanual-
en las regiones situadas al NE del acuifero de Madrid
y al contrario en los instalados en las del S. Esto
coincide con el fenbmeno general de mayor oscilacién
del nivel piezométrico en las areas de recarga que en
las de descarga.

La diferenciacidn de areas de recarga y descarga en
el &rea de estudio, se realizdé a partir de 1la
informacién de 171 pozos recopilada de diversas fuentes
(Martinez Alfaro, 1977;: Rebollo, 1977; Sastre, 1978;
Fernandez Uria, 1984 y Rubio, 1984) (Apéndice 3.1)
{Figura 3.10).

Se definid 15 variable profundidad del nivel
fredtico (PROF) como la diferencia entre la altura

topografica del pozo y la cota del nivel piezométrico.

Para valores de la profundidad del nivel freédtico
entre 0 y 5 m, se considerd que el pozo habia sido
instalado en 4reas de descarga; asi mismo valores de
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PROF >5 m correspondian a zonas de recarga. Este limite
se establecié en funcidn de la maxima profundidad a la
que pueden llegar las raices de algunas plantas
freatofiticas, indicadoras de 4reas de descarga
evapotranspirativa del acuifero o criptohumedales
{(Herrera, 1987).

- La concentracién vy composicién idbnica del agua que
mantienen las cubetas dependen, sobre todo, de 1las
caracteristicas de los terrenos por los gque circula el
agua de escorrentia superficial y de 1a hidroquimica de
1a$ aguas subterrdneas, si se trata de humedales
influfdos por dichos aportes hidricos.

Como yva se comentd, log materiales del 4rea de
estudio son fundamentalmente detriticos y el aporte de
sales que estos depdsitos aportan al agua de escorretia
es prdacticamente nulo. Sin embargo, no ocurre asi con
el agua subterranea, que para el acui{fero de Madrid
posee caracteristicas quimicas diferentes segin su
situacidén geogréfica dentro del sistema de flujo
regional, debido a los fendbmenos de evolucidn
geoquimica y contacto con evaporitas referidos en el
apartado 3.1.3.

De los 171 pozos considerados, se tomaron 1los
valores de conductividad (COND) de sus aguas, como

indicativo de su mineralizacién global.

Fase B. Cuadriculado del &rea de estudio.

Para recoger la méxima variabilidad de 1los

parametros descriptores seleccionados en el &area de
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estudio, se subdividié ésta en parcelas de igual
superficie, teniendo presente que el tamafio de cada una
fuese coherente con la escala de los mapas utilizados
Y con el tiempo disponible para la realizacibén del
trabajo. Por ello se divididé la zona en 55 cuadriculas
de 8 x 8 Kms, tomandc como base mapas a escala
1:50.000. A cada cuadricula gse le adjudicd un dnico
valor de los paradmetros fisicos seleccionados para el
area, resultando una matriz de datos de 14 variables x
55 casos (Apéndice 3.2).

Fase C. Analisis de datos.

A la matriz obtenida se le aplicd, para su analisis
las técnicas multivariantes de ordenacibn y

clasificacién propuestas por Llorca & Ruiz (1987).

Se realizd un Andlisis factorial en Componentes
Principales, con el programa P4M para identificar las
variables fisicas que contenian mas informacibén para su
posterior uso como descriptores de 1los sectores
ambientales y un Cluster con el programa P2M, ambos del
paquete estadistico BMDP (Dixon & Brown, 1987}.
Posteriormente, se evalué la sectorizacidén obtenida
mediante un Andlisis Discriminante, efectuado con el
programa P7M del mismo paquete estadistico, ya que
resulta una excelente herramienta para comprobar 1la
homogeneidad de 1los sectores ambientales (Bailey,
1984).

Fase D. Sectorizacién ambiental.

" Los resultados obtenidos del Andlisis de
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Componentes Principales permitieron confeccionar un
cierto namero de mapas temiticos que integraban, cada
uno, el significado estructural y funcional de diversos
grupos‘de variables altamente correlacionadas entre si.

La posterior aplicacién de técnicas de
clasificacién jerlrquica a estos resultados, permitid
realizar un mapa provisional de unidades ambientales
del acuifero de Madrid, que fue considerado como
definitivo, una vez comprobada la homogeneidad de las

regiones obtenidas mediante un An4lisis Discriminante.

3.2.3. Delimi tacidn de unidades
ambientales

En la Tabla 3.3 figuran los resultados del Analisis
de Componentes Principales (ACP) efectuado con la
matriz de datos, donde el primer eje o factor absorbe
el 27% de la varianza total y queda definido por las
variables que hacen referencia al exceso hidrico
tebérico calculado para cada una de las estaciones

meteoroldgicas seleccionadas.

Se distinguen, en los meses de exceso hidrico para
este 4rea {(Diciembre a Abril), regiones mi&s himedas de

otras con menos cantidad de agua.

El eje II, con una absorcién de 16,15% de 1la
variaci6én total, se caracteriza por distinguir Aareas
de altitud mas elevada, nivel fre&tico profundo y agua
subterrinea poco mineralizada: regiones de recarga del

acuifero, frente a otras mas bajas donde el agua



TABLA 3.3. Factores de carga rotados de los tres primeros
ejes del Anilisis de Componentes Principales realizado con
las variables fisicas consideradas para la sectorizacién
ambiental del acuifero de Madrid

FACTOR 1T FACTOR 11 FACTOR TIT
03 0.907 0.000 0.000
01 0.824 -0.282 0.261
Q12 0.800 0.000 0.000
Q2 0.6711 0.000 0.408
Q4 0.536 0.497 -0.349
ALT ~-0.302 0.905 0.000
PROF 0.000 0.851 0.000
COND 0.000 A—0.596 -0.463
FD 0.000 0.000 0.865
DD 0.270 0.000 0.766
Varianza 27.00% 16.15% 15.36%

explicada
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subterranea se encuentra mas préxima a la superficie
del terreno y es mas salina, correspondiendo a areas de
descarga del acuifero.

El componente III (15,36% de la varianza absorbida)
es definido por la frecuencia y densidad de drenaje,
quedando asi separadas regiones con poca pendiente y
deficientemente drenadas de otras con pendientes mas
p;onunciadas Y con una red de drenaie mas potente.

Los tres ejes obtenidos englcoban tanto proceso
superficiales o epigénicos _{ejes I y III) como
subterrineos o©  hipogénicos (eje 1II), seglin 1la
terminologia de Huguet del Villar (1950}.

En la Figura 3.11 se representa la distribucidn de
cuadriculas a intervalos regulares, segun los planos
definidos por 1los tres primeros componentes del
analisis.

Mediante el Anélisis dé Clasificacidn Jerdrquica
(Cluster) realizado sobre las coordenadas que definen
los tres primeros ejes del ACP, se agruparon las
cuadriculas en que se dividié el acuifero de Madrid.
El cartografiado de dichos grupos permite la
identificacién de unidades ambientales en una primera
aproximacién a la sectorizacidn del 4rea (Figura 3.12).

Para evaluar la homogeneidad intrinseca de cada
sector, asf como para contrastar las diferencias entre
dichos sectores, se realizd un Andlisis Discriminante,
que demostré que la fiabilidad de la sectorizacidn
previa era del 92,7% . Los grupos de cuadriculas
homogéneos en funcién de las dos primeras variables

canbnicas, quedan representadas en la Figura 3.13.
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Sin embargo, un conocimiento profundo y detallado
de 1la regién, obliga a diferenciar, desde una
perspectiva limnolbgica, el area correspondiente a los
afloramientos de rafia del SW, que, aungue inmersa en la
zona correspondiente a la descarga intermedia del
acuifero, tiene caracteristicas limnolégicas
funcionales bien diferenciadas. En efecto, el mapa
ambiental obtenido es resultado de una informacién
precisa, pero muy deneral, de diferentes aspectos del
acuifero. Asi, se recogen en ellos tendencias globales
claras, pero se omiten pequefias ireas (como es el caso
de 1las rafias) cuya diferenciacién, GOnicamente es
posible realizando estudios a otra escala de trabajo,
o mediante observaciones de campo que evidencien esas
diferencias locales.

Por estas razones, se ha considerado conveniente
afiadir a la sectorizacidédn automitica obtenida esta
nueva ecorregidn, con la que quedara reflejada 1la
variabilidad del 4rea a diferentes escalas (Fiqgura
3.14).

Con todo ello, se han detectado cinco sectores

ambientales en el acuifero de Madrid:

Sector 1 o sector de descarga regional. Se trata de un

sector tipicamente de descarga regional del acuifero
que queda enmarcado por la confluencia de los rios Tajo
y Alberche en las cercanias de Talavera de la Reina. Se
caracteriza por la presencia de agua subterréanea muy
mineralizada y donde la profundidad del nivel fre&tico
no supera los 5 m. El balance hidrico resulta altamente

positivo en los meses de invierno.
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FIGURA 3.12. Sectorizacién ambiental del acuifero de
Madrid obtenida mediante el Cluster realizado sobre
el espacio definido por los 3 primeros ejes del ACP
realizado sobre la matriz fisica original
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Se trata de terrenmos con escaso drenaje,
constituidos por materiales permeables (aluviales
cuaternarios y arenas), por lo que el agua de lluvia
quedara menos tiempoc retenida en superficie - pero
tambien facilitard la descarga de agua subterréinea muy
mineralizada, por tratarse de flujos regionales los que
convergen en este sector.

Sector 2 o sector de rafias. Se trata de los

afloramientos de rafia pliocena existente en el extremo
SW del area de estudio.

El tipo de materiales que 1lo constituve se
‘caracteriza por la existencia en profundidad de niveles
mids arcillosos y por consiguiente, maAs impermeables,
que permiten la existencia de acuiferos colgados,
independientes del acuifero regional. Estos mismos
materiales, facilitan la retencién del agua de lluvia,
a la vez que impiden la descarga de agua subterrénea en

superficie.

‘Sector 3 o sector de descarga intermedia. Este sector

presenta rasgos similares a los del sector 1,
produciéndose en é1 descarga de agua subterrénea,
aunque los valores de conductividad son ligeramente
menores, ya gue los flujos que llegan son de longitud
intermedia.

Al igual que el sector 1, se trata de un 4rea poco

drenada y de naturaleza arenosa.
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Sector 4 o sector de descarga_local y recarga regional.

Es el sector mis extenso del aculfero de Madrid.
Constituido fundamentalwente por la facies denominada
Madrid, de caré&cter altamente arenoso.

Comprende tanto los interfluvios entre los grandes
rios que discurren por 1la zona, constituyendo 1la
recarga del mismo, como los valles de los mismos rios
adyacentes a las 4&reas de recarga regional. Estas
tltimas dreas ser&n los puntos de descarga de flujos
cortos segiin los modelos espaciales propuestos para
este acuifero, aunque su incidencia en la sectorizacién
que aqui se presenta es minima por tratarse de
fenémenos muy puntuales indistinguibles de la &reas de
recarga para la escala de trabajo utilizada.

Su hidrologia superficial gueda caracterizada por

un escaso superdvit en los meses de invierno.

Tanto la regiétn de descarga local, como 1la de
recarga regional, son similares desde el punto de vista
de las caracteristicas quimicas del agua subterrénea.
En ambos casos se trata de agua poco mineralizada, al
presentar un tiempo bajo de residencia-en el subsuelo.

Sector 5 o sector de contacto con evaporitas. Se trata

de una pequeiia 4rea situada al 8W, escasamente drenada
y con un exceso hidrico bajo en los meses de invierno.
La mineralizacidén del agua subterrinea es alta, debido
presumiblemente a su contacto con los materiales
evaporiticos que se extienden hacia el S. Sus
caracteristicas litolégicas (arenas) junto a su escasa
humedad superficial hacen que la aparicién de

encharcamientos sea altamente improbable en esta
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regibén.

A partir de 1la presente sectorizacién se han
evaluado las posibilidades de cada ecorregién para
mantener formaciones palustres, asi cCOomo sus
caracteristicas hidroldgicas y mineralizacidén de sus
aguas (Tabla 3.4)

3.2.4. Discusidn

Mediante el andlisis cuantitativo de algunas
variables fisicas que caracterizan procesos tanto
superficiales COmo subterraneos, se ha podido
diferenciar regiones que muestran una cierta
homogeneidad en cuanto a la posibilidad de mantener
formaciones palustres con un origen y funcionamiento

similares.

El empleo de variables cuantificables ha hecho
posible la identificacién de grupos de parametros
portadores de informacién, que se han utilizado como
indicadores de la variabilidad presente en el Aarea
estudiada a la vez que se han caracterizado 1las
interrelaciones existentes entre ellas. La aplicacidn
de técnicas de clasificaciébn a estos parédmetros ha
facilitado la construccidédn de un mapa con significado
limnoldgico, en el que los aspectos de hidrologia
superficial y subterrédnea juegan un papel fundamental
para definir y caracterizar &reas donde la probabilidad

de que aparezcan humedales sea elevada.

Mediante la utilizacién del Ané&lisis Discriminante
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se detectan peqguefias zonas que no se ajustan de forma
clara a la clasificacidén cerca de los limites que se
han trazado (zonas de transicién de unas regiones a
otras} . -Precisamente este hecho, confirma la existencia
de subdivisiones més.finas que no han sido detectadas
con la escala de trabajo empleada (Bailey, 1984; Larsen
& Omernik, 1986).

En definitiva, l1a metodologia empleada minimiza la
subjetividad que puede aparecer al trazar limites en el
medio natural (Llorca & Ruiz, 1987).

Algunos de Jlos parémetros - utilizados en 1la
delimitacién de ecorregiones, inclusc para 4reas tan
pequefias como el acuifero de Madrid, coinciden con los -
encontrados para grandes extensiones de territorio,
como es el caso de las ecorregiones trazadas para
Estados Unidos por Hugues & Omernik (1981): variables
de carécter climatico y en nuestro caso, méas
concretamente, aquellas que hacen referencia a 1la
hidrologia superficial, son tenidas en consideraciébn
para el trazado de los sectores ecoldgicos.

El grado de permanencia del agua de los sistemas
hiumedos es una de las variables més caracteristicas y
una de las que posee mayor variabilidad (Alonso et al.,
1986). La hidrologia superficial y subterrénea es, por
tanto, uno de los aspectos mas interesantes a destacar,
puesto que definird la cuantia del exceso hidrico en el
terreno, intimamente relacionado con la permanencia del
agua en las lagunas. Este filtimo aspecto condicionard
el desarrollo de comunidades adaptadas a largos
periodos de sequia, incluso cuando égta se presenta de
forma impredecible {(Wiggins et al., 1980}.
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En algunas zonas, la hidrologia e hidroguimica
subterrédnea puede alterar, de forma importante, 1la
temporalidad y quimismo de las lagunas presentes, por
lo que' para 2zonas eminentemente de descarga, las
formaciones palustres mantendran un periodce hidrico méas
prolongado que en regiones de recarga con un régimen
climidtico similar, asi como unas caracteristicas

quimicas similares a las del agua subterranea.

La geomorfologia de los territorios del acuifero,
tambien resulta ‘ser una variable significativa para
esta regidédn. A pesar de la relativa homogeneidad del
relieve regional, se pueden distinguir &reas méas
deficientemente drenadas de otras con pendientes mas
acusadas. Esto es asi por la gran eficacia de la red
de drenaje en el Area de estudio, de forma mas o menos
similar para todas las cuencas.

Las ventajas fundamentales del método que agul se
propone son claras a la hora de abordar estudios
limnolégicos de caracter regional. Por un lado, 1la
utilizacibédn de sectorizaciones ambientales facilita la
elecciédn de A4reas preferentes de muestreo (Bailey,
1984; MOPU, 1984) y por otra parte, permite 1la
realizacidn de inventarios v clasificaciones ecolbgicas
de humedales desde una perspectiva genético-funcional
que contribuyen en Gltimo términc al desarrollo y
gestidn racional de estos sistemas (Gonzalez Bern&ldez,
1988).

En este sentido, 1la realizacidén de dichas
clasificaciones atendiendo sobre todo a los factores
del medio fisico referentes a la hidrologié superficial
Y subterranea, permitiré elaborar planes de
minimizacién de los impactos producidos por la
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explotacién de aguas subterréneas.

Se ha comprobado, asi mismo, como la escala
utilizada en este tipo de trabajos regionales es
fundamental para diferenciar regiones ecologicamente
homogéneas.

El aumento de esta escala, consigue generalmente
un ajuste mayor de los sectores (Bailey, 1985}, y en
los casos en que la cartografia ambiental no tiene una
escala de detalle suficiente para los objetivos del
trabajo, 1las observaciones de campo resultan un
complemento imprescindible, como gqueda claramente
demostrado en el acuifero de Madrid, donde el sector

de rafias se detecta con este tipo de metodologia.



INVENTARIO DE FORMACIONES
PALUSTRES SITUADAS SOBRE

EL ACUIFERO DE MADRID.
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g.1. INTROINACION

El inventario de las formaciones palustres de una
regién, asi como su clasificacién, son un paso previo
imprescindible para el estudio de su funcionamiento y
para el planteamiento de su gestién {(DGOH, 1990).

Es por tanto, necesaria la realizacién de catalogos
exhaustivos que faciliten la elaboraciéh-de tipologias
completas que reflejen la variabilidad de humedales en
funcién de los procesos que tienen lugar en las masas
de agua de un territorio.

Antes de comenzar cualquier inventario, es
imprescindible poseer una definiciédn concreta de los
sistemas limnolédgicos sobre los que se va a trabajar
(Montanari, 1988). Como ya se comentd en el apartado
2.1, en el presente estudio, aunque el término humedal
considera a toda anomalia hidrica respecto al terreno
circundante como un cbntinuo, que va desde los
humedecimientos de 1la 2zona de las raices de 1la
vegetacidn (criptohumedales) hasta la presencia en
superficie de l4dminas de agua {formaciones palustres),
se han considerado fUnicamente éstas 0Gltimas para el

inventario que aqui se presenta.

En el acuifero de Madrid, las formaciones palustres
son masas de agua de pequeflo tamafio; sin embargo, son
este tipo de formaciones los representantes mas
caracteristicos de las formaciones palustres de Espafia,
pais pobre en lagos pero bien representado por aguas
marginales. (Alonso & Comelles, 1984).

El interés de estos enclaves es extraordinario, va
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Que se trata , como se comentd antes, de sistemas muy
fluctuantes (Alonso et al., 1986) y dinamicos, que
imponen a las especies adaptaciones muy particulares
(Alonso, 1987).

g. 2. METODOLOGIA

Para la preparacién del catdlogo de las formaciones
palustres del acuifero de Madrid, se han utilizado
varias fuentes, que han permitido la configuracién
final del inventario (Figura 4.1).

8e han incluido también las formaciones palustres
desparecidas por dos motivos fundamentales:

-~ Por un lado, el conocimiento de todas las charcas
Y lagunas (desaparecidas o no), es necesario para
los estudios de caracter regional, va gque 1la
densidad palustre es un parametro importante a la
hora de conocer la distribucién de los humedales en

cada regidn ecoldbgica homogénea.

- Es interesante adem&s, conocer tanto el grado de
alteracidén que sufre cada zona, como sus causas. De
esta forma, se pueden broponer medidas de
proteccidén de los sistemas que aun no han sido
intervenidos o de recuperacidn de aquellos gque se
encuentren en un estado medio de degradacién.
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La toponimia empleada en el inventario se refiere
preferentemente a la mencionada en la cartografia
empleada. Para un alto porcentaje de charcas que no
aparecen en la cartografia y que no responden a ningun
vocablo local, se ha empleado la toponimia de 1los
terrenos colindantes. ‘

c} Interpretacién de fotografias aéreas a escala
1:18.000

Se revisaron los 1.300 contactos gque forman el
mosaico fotografico del acuifero de Madrid para
detectar todas aquellas charcas que no aparecian en la
cartografia. Aproximadamente una charca de 0,04 ha era

‘el tamafio minimo que podia detectarse por este gistema.

d)} Prospeccidn de campo extensiva

A partir de los datos recopilados en los tres pasos
anteriores se elabordé un in?entario provisional que fue
contrastado con una prospeccién de campo realizada en
Enero de 1987. Este primer recorrido permitié conocer
el estado de las formaciones palustres dudosas, asi
como incluir otras de pequefio tamafio que habian
escapado a la revisiédn anterior. De esta forma
recurrente, se llegd a la configuracidn definitiva del

catdlogo de lagunas y charcas del acuifero de Madrid.

El inventario realizado, aunque exhaustivo, no es
definitivo, debido a las caracteristicas intrinsecas de
estos humedales: por un lado, el caracter altamente
fluctuante de estos sistemas, hace que se pueda pasar

por alto alguno de ellos, especialmente los mas
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a) Documentacidn bibliografica

La escasez y pequefio tamafio de las formaciones
palustres estudiadas, ha hecho que 1la mavoria havan
pasado desapercibidas en los estudios existentes sobre
humedales espafiocles. En este sentido, ninguna de las
charcas Yy lagunas del acuifero ‘de Madrid son
mencionadas en el Catalogo de los Humedales de Espaiia,
realizado por Pardo en 1948, y sélo tres son
inventariadas por 1la Direccidén General de Obras
Hidrulicas {DGHO)} (1990) en su reciente inventario de
los humedales espafioles. En la provincia de Madrid,
algunas de las charcas aparecen referenciadas en un
catdlogo realizado para esta comunidad autdénoma
(RENATUR, 1982}, donde dnicamente s8e recogen los

resultados de un encuesta enviada a los ayuntamientos.

Tampoco las lagunas del acuifero detritico de
Madrid han sido objeto de estudios limnolégicos
especificos. Tan sbélo para algunas de las charcas del
zbcalo cristalino, que pone limites por el Norte al
acuifero, es posible encontrar trabajos ecolédgicos,
floristicos y faunisticos (Margalef, 1949; Garcia
Valdecasas, 1981; Cobelas, 1982; Fernandez Lop, 1983;
Garcia Valdecasas et al., 1984; Baltanas, 1985).

b) Revisidén de cartografia antigua y actual

En la biusgueda de charcas y lagunas desaparecidas
en el acuifero de Madrid, se revisaron de forma
sistematica los mapas a escala 1:50.000 y 1:25.000 del
Servicio Geogréafico del Ejército y del Instituto
Geografico Nacional.
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efimeros, dificiles de distinguir de 1los terrenos
circundantes. Otro problema ya mencionado, es su
pequefio tamafio, que resulta ser un grave condicionante
a la hora de localizar estos sistemas en la zona.

En muchas ocasiones, no ha sido facil aplicar el
criterio de naturalidad ya que algunas cubetas han sido
profundizadas, sobre todo en las proximidades de 1los
rios para la extraccién de 4ridos o convertidas en
balsas para el ganado.

d.3. RESULTADQS

En la Tabla 4.1 se presenta el inventario de
lagunas y charcas de la zona de estudio confeccionado
seglin la metodologia explicada.

Se dan algunas de sus caracteristicas geograficas,
administrativas y de conservacién. Asi mismo, se
referencia el sector ambiental en el que se sitta cada
humedal. La numeracidén de las lagunas, coincide con la
situacién geogréfica referenciada en el mapa de 1la

Figura 4.2.

En total se han detectado 53 lagunas y charcas,
pertenecientes a las comunidades autbébnomas de Castilla-
La Mancha vy Madrid. 31 de ellas situadas en 1la
provincia de Toledo y 22 en la de Madrid.

El inventario que aqui se presenta, refleja el
precario estado de conservacidén en que se encuentran

‘estos sistemas: son 36 lagunas {(63,15%) las
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desaparecidas, afectadas por diversos factores de
tensién. La mayoria de sus cubetas se han utilizado
como receptaculos de residuos s6lidos (escombros vy
basureros de asentamientos wurbanos proéximos) y en
algunos casos, de reéiduos liquidos (aguas negras).
Prueba del réapido ritmo de desaparicién que sufren las
lagunas del 4rea es, que durante 1los ciclos
hidrolégicos muestreados {(1987-1989), han desaparecido
otras tres lagunas a causa de vertidos s86lidos en sus
cuencas: laguna Antigua y Balsa de los Llanos (N) en
Madrid y laguna de Fuente del Valle en Toledo.

El sector ambiental m4s afectado por este
vertiginoso ritmo de degradacién es el que se encuentra
en contacto con las evaporitas (n2 5) donde las tres -
lagunas inventariadas se hallan desparecidas. El sector
de recarga regional y descarga local {n?2 4), con un B1%
de sus lagunas desaparecidas (Figura 4.3) es el sector
mas extenso del acuifero de Madrid (2.301 Km?) y en

gran parte se encuentra influido por el nicleo urbano-

industrial de la ciudad de Madrid, lo que ha provocado
un rapido deterioro de sus pocas Areas naturales.

Por el contrario, los sectores que mejor conservan
su patrimonio palustre son los de descarga regional y
rafias (n2 1 y 2), ya que ambos mantienen un 67% de las
lagunas inventariadas (Figura 4.3)

d.4. DISCUSION

Aunque la densidad palustre medida en has de
superficie hiimeda, resulta muy similar en todos los
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FIGURA 4.3. Densidad y estado de conservacién de las formaciones

en cada uno de los sectores delimitados.
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sectores ambientales del acuifero de Madrid (Tabla
4.2), no ocurre lo mismo con el nimero de formaciones
pralustres por km¢. Tal y como se predecia en el
capitulo 3 de este trabajo (Tabla 3.4) aparecen tres
sectores (descarga regional e intermedia y rafias) con
un mayor numero de lagunas por superficie (0,015, 0,017
vy 0,017 respectivamente), mientras que el sector 4
(recarga regional y descarga local), donde se predecia
unas posibilidades media-baja ~de aparicién de
encharcamientos, presenta 0,013 lagunas/Km?2. El sector
de contacto con evaporitas, con pocas posibilidades de
mantener formaciones palustres, tiene efectivamente la
menor densidad  palustre del acuifero (0,010
lagunas/km2) .

En cualquier caso, la densidad palustre por nimero
© superificie humeda, resulta insignificante en
comparacién con otras Areas palustres espaifiolas:
aproximadamente 20,48 ha de superficie himeda para un
territorio de 3.700 Km2 (Tabla 4.2).

Esta pobreza en humedales de la zona de estudio ya
se explicd, v se refiere a la potencia de la red de
drenaje del rio Tajo, bien alimentada hidricamente y
que no permite gque se formen paisajes tabulares donde
se puedan concentrar grandes masas de agua {Gonzilez
Bernaldez et al., 1987b).

Este hecho, se hace bien patente en la gran
abundancia de criptohumedales en el area, frente a la
escasez de formaciones palustres (Gonz&lez Bernaldez et
al., 1989a}.
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CLASIFICACION GENETICA Y
FUNCIONAL DE FORMACIONES
PALUSTRES.
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5.1. INTROIUCCION

La c¢lasificacién de humedales en diversas
categorias déh acuerdo con sus caracteristicas
estructurales'y funcionales, permite entre otras cosas,
reducir la complejidad de los fenémenos naturales a un
namero 1limitado de conceptos importantes y fatiles
(Zimmerman et al., 1983), favorecer el estudio de su
funcionamiento, ofrecer un campo abierto al estudio de
indicadores ecolbébgicos (Alonso, 1987) y contribuir a su

desarrcllo y gestiédn raciocnal (Gonzdlez Bernildez,
1988).

Este Gltimo punto es sin duda, la razén mas comin
para clasificar humedales en la actualidad (Mitsch &
Gosselink, 1986). En efecto, el desconocimiento del
funcionamiento de la mayoria de estos sistemas, unido
a la urgencia de su conservacidn, hacen que la mas
efectiva politica de conservacidn consista en 1la
utilizacién del criterio de representatividad (Usher,
1986) que pasa por una tipificaciébn previa para su
correcta aplicacién (Gonzadlez Bernaldez, 1988).

Para Cowardin et al. (1979) las clasificaciones de
humedales tienen al menos cuatro objetivos basicos:
- Descripcidén de unidades ecoldbgicas homogeneas.
~ Facilitar las tareas de gestiébn y conservacibén al
poder aplicar un valor a cada humedal en funcién de
diversos criterios.

- Inventario y cartografia de las unidades.

- Homogeneizacién de terminologias y conceptos.
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Los humedales del acuifero de Madrid ya han sido
objeto de clasificaciones previas a la que aqui se
presenta:. En el caso de la realizada por Sastre (1984),
se tuvieron en cuenta condicionantes litologico-
estructurales, geombébriicos e hidroguimicos que
condujeron a la elaboraciétn de una tipologia
fisiografica‘de criptohumedales no exenta de cierta
confusién en la terminologia empleada.

La clasificacidén realizada por Gonzalez Bernaldez
et al. (1988} utiliza criterios genético-funcionales
aplicados tanto a criptohumedales como a formaciones

palustres, y puede considerarse un claro antecedente a
la elaborada en este capitulo.

Con ella se intenta cubrir un doble objetivo, por
una parte la identificacidn de . patrones espacio-
temporales de distribucién de aspectos del hébitat
fisico, caracteristicas fisico-quimicas de las aguas y
estructura de algunas comunidades acuaticas, en
relacién con el sgistema hidrogeolégico regional del
acuifero de Madrid, permitird 1la elabéracién de una
clasificaciétn de :formaciones palustres atendiendo
fundamentalmente a los mecanismos que regulan su origen

y funcionamiento.

Por otro lado, Qicha clasificacidén seréd el punto de
partida para evaluar la homogeneidad de los sectores
ambientales propuesto en el capituleo 3. Esta
comparacién permitird conocer,-en fltimo término , 1la
capacidad de la metodologia empleada en la
sectorizacién para predecir diferentes tipos de
humedales a partir de caracteristicas del medio fisico,

tanto superficiales como subterréneas.
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5.2. METODOIOGIA

A traves de tres tipos de medidas independientes
efectuadas en las formaciones palustres objeto de
estudio,

- medidas morfolégicas y fisiogréaficas.

~ medidas fisico-quimicas del agua.

- determinacién de organismos acuaticos.

se comprobd la validez y homogeneidad de los sectores
ambientales delimitados para el Aarea, lo que facilitd
la elaboracidn de tres tipologias de humedales con cada
uno de los criterios y auxiliado por analisis
estadisticos. Todo ello confluydé finalmente en una
clasificacién de tipo genético-funcional (Figura 5.1}).

La realizaciotn de cada unc de estos pasos, se
detalla a continuacién:

5.2.1. Medidas morfoldgicas A4
figsiograficas.

En la Tabla 5.1 se resumen los parédmetros elegidos
para caracterizar morfo-fisiograficamente las lagunas
del acuifero de Madfid, incluyendo las desaparecidas y
alteradas por algin factor de tensidn.

Las medidas de altitud (ALT), distancia minima del
cauce mis préximo (DR) y distancia a 1la charca més
cercana (DCH) se tomaron de 1los mapas de escala
1:50.000 del Instituto Cartogréafico del Ejército. La
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permanencia del agua (PERM) fue tomada, a través de
medidas directas en el campo.

Otras variables referentes a las formas de las
cubetas, tales como, superficie (SUP), anchura mixima
(ANCH}, 1longitud méxima (LONG), perimetro (PERI) y
profundidad potencial (PRdF) fueron obtenidas a partir
de dos tipos de fuentes:

- Para las charcas y lagunas desaparecidas, los
calculos se hicieron a partir de la cartografia a
escala 1:50.000 y la fotografia aérea a escala
1:18.000, va que en la mayoria de las ocasiones, la
zona se encuentra muy alterada y resulta dificil
trazar los limites del humedal in situ.

- Para las formaciones palustres conservadas, se
realizaron croquis a escala in situ, que tras su
comparacién con las medidas ofrecidas por 1la
cartografia y foto aérea, sirvieron para dar unos

valores mas precisos.

Otras relaciones morfométricas fueron realizadas a
partir de éstas: desarrollo de costa o fndice de forma
(DC), anchura méxima/longitud méxima (ANCH/LONG)
(Hutchinson, 1975} vy superficie/profundidad potencial
(SUP/PROF) (George & Maitland, 1984).

A la matriz obtenida (Apéndice 5.1) se le aplicd un
Anélisis de Varianza para cada variable de forma que se
pudiera verificar si los sectores ambientales
propuestos eran significativamente diferentes para los

parametros fisicos utilizados.

Dado que la mayoria de los variables morfométricas,
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MEDIDAS MEDIDAS DE TERMINACION
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FIGURA 5.1. Metodologia utilizada para clasifiqar las
formaciones palustres del acuifero de Madrid con-

criterios genético-funcionales.

Andlisis estadlsticos
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empleadas, no se ajustaban a una distribuciédn normal
imprescindible para realizar este tipo de anélisis
estadisticos (Sokal & Rohlf, 1979), se procedidé a su
transformacién,- de forma que los valores de sesgo y
kurtosis se aproximaran a los aceptados para el numero
de muestras analizadas (Snedecor & Cohran, 1976) (Tabla
5.2).

5.2.2. Muestreo yv analisis de wvariables
fisicoquimicas.

La toma de muestras de agua en las 17 lagunas
conservadas del area de estudio, se realizd durante dos
periodos del afio 1987: de Febrerc a Abril y en el mes
de Mayo. Estos intervalos coinciden aproximadamente con
dos de las tres fases gque caracterizan el ciclo
hidrolégico de los humedales de la zona: una fase de
recarga en donde el balance entradas-salidas de agua es
altamente positivo y estos se llenan de agua. Otra de
_retencién hidrica en donde el balance se iguala y 1la
charca ni pierde ni gana agua y por nUltimo, una fase en
la que el balance se hace negativo y la cubeta pierde
progresivamente agua hasta guedarse completamente seca.

En algunos humedales, se tomd mas de una muestra en
cada periodo, por poseer mas de una cubeta
diferenciada. Este es el caso de laguna de Las Torres
(3 cubetas), Arroyo Aguajil (2 cubetas) y Sanchibuey

(2 cubetas).

En total se tomaron 34 muestras de dos litros de

agua en botella de polietileno (Mackeret et al., 1978).

111
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Para realizar la medida de fosfato se recogieron 250
ml de agua en botella de vidrio a la se afiadié 1,5 ml
de Hz2S804 4N (Lépez, 1983). Tambien se tomaba en botella
de vidrio de DBO, agua para el posterior anidlisis del
oxigeno disuelto, que era fijada con 1 ml de IK vy 1 ml
de MnSO4 {(método de andlisis Winkler).

Las medidas de profundidad del agua, temperatura
instantanea del agua, conductividad eléctrica a 25¢ C
con constante de célula de 1, y pH se realizaba in situ
mientras se recogian las muestras de agua que servirian
para realizar el resto de analisis.

Las determinaciones de 1la alcalinidad, oxigeno
disuelto, salinidad, turbiedad y el filtrado de las
muestras para la medida de pigmentos se realizaron al
llegar al laboratorio y el tiempo analitico de 1las
medidas de 1las distintas formas de nitrégeno y el
fésforoc no excedid de las 48 horas desde su toma.

Para el resto de los parametros, las muestras se
conservaron en un congelador entre -10°C y -15°C
(Philbert, 1973; Allen, 1974} para su posterior
procesado.

En total se analizaron 20 parametros fisico-
gquimicos, utilizando diversos métodos analiticos que
gquedan sintetizados_en la Tabla 5.3.

Los resultadeos de todos los anilisis fisico-
quimicos se relacionan en el Apéndice 5.2.

Para relacionar las caracteristicas quimicas de las
aguas superficiales con las subterréaneas, se

selecionaron de los trabajos de Martinez Alfaro (1977);



TABLA 5.2. Transformaciones aplicadas a las variables
morfométricas y fisiograficas para acercar-
las a la distribucidén normal.

VARTABLE TRANSFORMACION APLICADA
Altitud X
Distancia minima al

cauce m&s cercano X
Distancia a la charca

mas cercana 1/¥x
Permanencia del agua X
Superficie ¥
Anchura maxima X
Longitud maxima 1/¥x%
Perimetro 1/Vx
Profundidad potencial X
Desarrollo de costa 1/¥x
Anch. max./Long. méax X
Superf/Profund. x
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Rebollo (1977); Sastre (1978); Ferndndez Uria (1984) y
Rubio (1984) todos aquellos pozos que rodearan al
humedal en un radio aproximado de 5 kms y poséyeran una
bateria de andlisis quimicos completa {(Apéndice 5.3).

Tambien se tomaron muestras de agua de lluvia en la
Universidad Auténoma de Madrid en cuatro periodos del
afio 1988 y en dos charcos de 1lluvia efimeros
inmediatamente despues de la lluvia situados sobre rafia

y‘arenas respectivamente (Apéndice 5.4).

Todos 1los datos, se sometieron al célculo del
porcentaje de error cometido en las determinaciones
analiticas a partir de la expresibén (Custodio & Llamas,
1983):

% ERROR = Cationes - Aniones x 100

Cationes + Aniones

El error admitido en general en la realizacién de
analisis quimicos varia de 2-15% dependiendo del grado
de mineralizacién de la muestra, aunque en analisis
rutinarios pueden admitirse errores algo superiores
(Custodio & Llamas, 1983).

En nuestro caso, hemos aceptado errores de hasta el
10% (Apéndices 5.2; 5.3; 5.4) ya que este valor se ha
considerado suficientemente aceptable teniendo en
cuenta los rangos de conductividad con que trabajamos
y los métodos analiticos empleados en nuestro
laboratorio.

Para ratificar la ausencia de errores

115
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significativos en los datos empleados en este estudio,
se utilizé el método de control propuesto por Haines &
Akielaszek (1983), en el que mediante un Anadlisis de
Correlacién y Regresién entre la suma de. aniones y suma
de cationes, se determinan el grado de asociacibdn entre
ellos, y por consiguiente el error cometidoc en 1la
realizacidén del anélisis. Se utilizaron los datos
transformados mediante log(x+1}.

En la Figura 5.2 se muestra, como el coeficiente de
correlacidén del analisis, es altamente significativo
{r=0,90), asi como 1la ecuacién de 1la recta de
regresidn, que explica el 82,46% de la variacién total
y es significativa al 95% de nivel de confianza.

De esta forma, queda ampliamente comprobado que los
resultados analiticos empleados en este estudio
proporcionan un alto grado de validez a las

conclusiones que de ellos se deriven.

El analisis de la informacidn aportada pof estos
datos fisico-quimicos se efectud utilizando técnicas
estadisticas monovariantes (medidas de tendencia
central}, bivariantes {Andlisis de Regresiédn vy
Correlacidn y Andlisis de la Varianza) y multivariantes
(An4lisis factorial en Componentes Principales vy
Analisis de Correlaciones Candnicas) comunmente
utilizadas en trabajos cuantitativos de ecologfa. Para
estas dos 0ltimas técnicas, se utilizaron los programas
P4M v P6M del paguete estadistico BMDP (Dixon & Brown,
1987).

La mayoria de 1los parametros utilizados no se
ajustaban a una distribucién normal, necesaria para el

empleo de técnicas multivariantes {(Ramirez Diaz et al.,



log tscationes+1)

b=

o 1 2 3 4 5

log (% aniones +1)

FIGURA 5.2. Regresidén lineal entre la suma de aniones
y cationes, expresado en meq/l, como método de
control para reconocer el grado de error cometido al
realizar anédlisis quimico seglin Haines & Akielaszek,
1983. C



1976; Gonzalez Berndldez & Dfaz Pineda, 1978) vy
bivariantes (8okal & Rohlf, 1979), por ello se procedid
a su transformacién (Tabla 5.4) v los nuevos valores de
sesgo Y Kurtosis fueron sometidos a tests estadisticos
{(Snedecor & Cohran, 1976) donde se comprobdé gque la
mayoria no sobrepasaban los rangos aceptados.

5.2.3. Muestreo de fauna | Yy vegetacidn
acuaticas.

En las 17 lagunas existentes en el acuifero de
Madrid, se realizaron muestreos cualitativos de varios

grupos funcionales de organismos.

Mediante una red de 270 micras de poro se rastred
el fondo de las lagunas de forma homogénea para obtener
informacién cualitativa de las comunidades benténicas
presentes. Con una red de 50 micras de poro, se
muestred la ldmina de agua para recoger la fraccidn de
organismos gue en estos medios poco profundos se situan
entre la fauna bentdnica y planctdnica {(meiobentos),

constituida fundamentalmente por crustaceos.

Ambos tipos de muestras fueron conservadas con
formol al 4% hasta su posterior separacidén y

determinacidn.

Por otro lado, se herborizaron los macréfitos
acuaticos presentes y se conservaron en pliegos para su
posterior determinacién, con 1la excepcidén de las

caréceas que fueron conservadas en formol al 4%.

118
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La matriz de ausencia-presencia obtenida (Apéndice
5.5) fue sometida a un Andlisis DECORANA (Detrented
Correspondence Analysis) (Hill, 1979) gque examina 1la
similaridad de localidades en funcién de la presencia
de 1las especies, reduciendo el efecto de arco que
producen otras técnicas de ordenacidn. Con ello se
facilita la obtencién de una tipificacién de lagunas en
base a las comunidades de organismos presentes.

5.3, MORFUMETRIA PAIUSTRE Y REGIMEN
HIDRTCOD FN REILACION OO IS FIIARS DE
AGUA SUBTERRANEA

5.3.1. Tamafio, forma y permanencia del
agua.

Las 53 formaciones palustres que existieron en el
darea de estudio, posefian en general, un pequefio tamano,
con un rango que oscila entre 00,0025 y 5,43 has,
medidas correspondientes a 0jo del Bravo (Toledo) vy
laguna de Mari Pascuala (Madrid) respectivamente
(Apéndice 5.1)}. Esta @ltima, se encuentra desecada en
la actualidad. Se sitflan en un rango de altitud
relativamente estrecho, entre 376 y 680 m y presentan
formas muy variables aunque predominan las redondeadas

y poco profundas.

En general, se pueden observar algunas tendencias
de las charcas conservadas con respecto a los sectores
ambientales delimitados (Tabla 5.5):



TABLA 5.4. Transformaciones aplicadas a las variables
fisico—quimicas analizadas, para acercarlas
a la distribucidén normal.

VARTABLE TRANSFORMACION APLICADA
LAGUNAS

Conductividad X
Salinidad 1/¥x
Alcalinidad log(x+1)
Cloruro 1/¥x
Sulfato 1/¥x
Calcio 1/¥x
Magnesio 1/¥x
Sodio 1/¥x
Potasio 1/vx
pH b3
Ox{igeno disuelto X
Nitrito X
Nitrato log({x+1)
Amonio log{x+1)
Fosfato X
Silicato X
Clorofila a 1/¥x
Turbiedad 1/¢x
Temperatura X
POZOS

Conductividad 1/Vx+1
Salinidad 1/¥x
Alcalinidad X
Cloruro 1//x
Sulfato 1/¥x+1
Calcio 1//x+1
Magnesio 1/¥x+1
Sodio 1/¥x
Potasio X

pH X
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a) Por un lado, la existencia de lagunas pequefias,
redondeadas y profundas (en torno . a 1 m} que reciben el
nombre genérico de "ojos" denota la existencia de
flujos de agua subterranea ascendente (Gonzdlez
Bernaldez et al., 1989b). En la actualidad se conservan
cuatro humedales de este tipo en el acuifero de Madrid:
los dos de Aguajil, Navazarza y O0jo del Bravo.

b} Por otro lado, aparecen lagunas méas grandes, de
contornos irregulares y someras tanto en A4areas de
descargas de flujos regionales (Ejs. Las Torres o
Manantial de la Mata) como de recarga regional (Ej.
Buenavista) y rafias (Ej. Retamalén). Este G1lltimo sector
{ne 2) presenta las lagunas mas grandes del 4rea de
estudio (X = 0,34 has) aunque se trata de un grupo muy
heterogéneo {(c.v. = 112,6%}) (Tabla 5.5}.

Estos patrones morfolbdgicos se ven mas acentuados
cuando se aborda el estudio de humedales comc un
continuo, considerando desde criptohumedales a
formaciones palustres. Asi, Gonzalez Bernaldez et al.
{1989b) y Rey Benayas et al. (1989) encuentran para las
cuencas del acuifero de Madrid y del Duero, que las
formaciones palustres en regiones de descarga 1local
tienden a ser pequerfias y redondas, mientras que las que
aparecen en zonas de descarga regional y subregional
tienden a ser relativamente alargadas y asimétricas.
Diferencias igualmente marcadas, encuentran para 1los
criptohumedales de ambos acuiferos.

El An4lisis de Varianza efectuado con todas las
variables fisicas medidas en las lagunas (Tabla 5.6),
demuestra como son la altitud (ALT)}, permanencia del
agua (PERM) y distancia a la charca mas préxima (DCH)
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las variables que discriminan los sectores ambientales
trazados en el acuifero de Madrid con un nivel de
confianza del 95%.

Es interesante comprobar como para estas tres
variables, el sector mas heterogéneo, con coeficientes
de variacién mayores es el que engloba 4reas de
descarga local y recarga regional {n%4) (Tabla 5.5), lo
que pone en evidencia la existencia en esta zona de
formaciones palustres con diferente origen Y
funcionamiento hidrolégico.

La altitud presenta en geheral coeficlientes de
variacién bajos en todas las unidades ambientales
(<11%) (Tabla 5.5) siendo el a4rea de recarga regional
y descarga local {n®4}) el de mayor altitud sobre el
nivel del mar, con un valor medio de 628,12 m, seguido
por el de descarga intermedia (%=442,5 m), rafa
(§L442,5 m) y finalmente descarga regional (%=390 m).

Esta distribucidén, responde claramente a los
modelos hidrogeoldgicos realizados para el acuifero de
Madrid (Fernandez Uria et al., 1985) de forma que las
areas de recarga estan situadas en terrenos
topograficamente mas altos, mientras que las 2zonas
eminentemente bajas corresponden a areas de descarga de
agua subterrénea.

Una excepcién lo constituyen las lagunas situadas
sobre las rafas del extremo SW del &rea de estudio.
Como ya se indicd, estos materiales se depositaron con
posterioridad a los materiales terciarios de la cuenca
sedimentaria de Madrid, y su enclave actual
corresponde a antiguas regiones de descarga intermedia

del acuifero regional préximas al rio Alberche, y por



TABLA 5.6. Resultados del analisis de la varianza efectuado
con datos fisiograficos de las formaciones
palustres del acuifero de Madrid.

VARIABLE F g.l.
INTERGRUPO INTRAGRUPO
ALT 18.98~* k! 13
DR 0.96** 3 13
DCH 4.59* 3 13
PERM 7.28% 3 13
Sup 0.73%* 3 13
ANCH 1.53** 3 13
LONG 0.51%* k! 13
PERI 0.52** 3 13
PROF 1.03%* K| 13
DC 1.36%x 3 13
ANCH/LONG 0.43*= 3 13
SUP/PROF 0.69** 3 13
* 0¢0.05 ** No significativo.
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tanto mas bajas.

Con respecto a la permanencia del agua, se observa
como los sectores definidos como de descarga de flujos
de agua subterranea intermedios (n23) o regionales
{(n®?1} poseen lagunas con el mismo tiempo de permanencia
del agua en sus cubetas (coeficientes de variacién de
0%), siendo ademas estos periodos algo mas prolongados
que los registrados en las 1égunas de los restantes

sectores del 4rea de estudio.

Es evidente que la influencia del agua subterranea
en el régimen hidrico de algunas lagunas, aumenta su
periodo de inundaciébn en cada ciclo hidroldgico,
confiriendo mayvor estabilidad a estos sistemas. Para
las lagunas pertenecientes a los sectores 1 y 3 se ha
encontrado que la'etapa de encharcamiento se prolonga
desde los meses de Octubre-Noviembre hasta Mayo-Junio,
momento en el que se secan (Figura 5.3).

Las formaciones palustres de los sectores 2 y 4,
sin embargo permanecen inundadas desde Enero-Febrero
hasta Mayo~Junio, excepto los ojos de Navazarza Y
Aguajil que se asemejan mas a las lagunas con
influencia del agua subterranea (Figura 5.3).

La variable distancia a la charca mads cercana,
permite diferenciar tambien a agquellas lagunas
asentadas sobre terrenos de descarga, c<on gran
tendencia a aparecer agrupadas en nucleos palustres con
distancias entre charcas pequeflas, frente a la gran
dispersién de las lagunas de descarga local y recarga
regional consideradas en su conjunto (c.v.=95,14%)
(Tabla 5.5).
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5.3.2. THpos de formaciones palustres en
funcidn de sus caracteristicas morfo—
Fisiograficas.

Las tendencias generales observadas, permiten
agrupar a las formaciones palustres en tres tipos
morfo-fisiogrdficos pertenecientes a sectores con
rasgos geneticamente comunes. En la Figura 5.4 se
observa como cada sector ambiental presenta un tnico
tipo morfo-fisiografico, excepto el 4rea del sector 4
que presenta dos tipos de formaciones palustres: por un
lado, el grupo mis numeroso se asimila a las regiones
de recarga del acuifero de dicho sector y posee rasgos’
morfométricos semejantes a las lagunas del sector 2 o
de rafias, mientras que los ojos de Navazarza y Aguajil,
con formas redondeadas y profundas similares a las
formaciones palustres del sector 3, se pueden
interpretar como humedales de descarga local dentro del
sector 4.

A continuacién se detallan las caracteristicas de
cada tipo definido, asi como 1las lagunas gue Jlo

conforman y el sector ambiental al que pertenecen:

- Tipo morfo-fisiografico 1 (MF1}).

Lagunas de formas irregulares, someras, mas O menos
grandes Yy con presencia de playa. Su periodo de
inundacién comienza en otofio, con las primeras lluvias
Yy se prolonga hasta la primavera, sin demasiadas

oscilaciones en el nivel de agua.

Pertenecen a este tipo todas las lagunas situadas
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FORMACIONES PALUSTRES

1-MANANTIAL DE LA MATA
2-LAG. DE LAS TORRES
3-0J0O DEL BRAVYO
4-FUENTE DEL VYALLE
$-SANCHIBUEY
6-CHARCA SECA

7-1L0S5 BALDIOS
8-RETAMALON

9- LAG. DELGADA

10- NAYAZARZA

11- A" AGUAJIL

12- BUENAYISTA

13- LAG. CHICA

14 - LAG. ANTIGUA

15- CERRO DEL RAYO
16-BALSA DE LOS LLANOS
17- LAG. JOSE HERRERO

Esecrom A TIPO MORFO-FISIOGRAFICO |
[ ]sector 2 8 TIPO MORFO-FISIOGRAFICO 2

@ TIPO MORFO-FISICGRAFICD 3

([ s€c ror 3
/////| SECTOR 4

-ssc TOR S

TIPOS

aMF 2 eMF3
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MORFOMETRIA
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N
PERMANENCIA o
DEL AGUA .
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FIGURA 5.4. Caracteristicas que definen 3 tipos
morfo-fisiogrAficos de formaciones palustres en el

aculfero de Madrid.

(Para explicaciones ver texto).



sobre el sector ambiental 1 (Manantial de la Mata y

Laguna de las Torres), de descarga regional. Puede

considerarse gque la influencia del agua subterrénea se
manifiesta de -forma importante en estos sistemas.

- Tipo morfo-fisiografico 2 (MF2).

Pertenecen a este tipo, todos los gistemas
acuidticos que se vienen denominando "ojos" en este

trabajo.

Se trata de pequefias charcas, de formas

redondeadas, profundas y sin playa.

El tiempo que mantienen agua en cada ciclo
hidrolégico es prolongado y al igual que ocurria en el
tipo MF1 no se producen oscilaciones del nivel de agua
demasiado dréasticas.

Tambien agui la influencia del agua subterréanea es
importante, perteneciendo a este grupo, todas las
lagunas del sector ambiental 3 (descarga intermedia)
(ojo del Bravo, Fuente del Valle y Sanchibuey) vy
aquellas del sector 4 que se perfilan como de descarga
local, esto es, ojo de Navazarza y ojo de A? Aguajil.

- Tipo morfo-fisiografico 3 (MF3).

Se trata de lagunas de gran tamafic, someras,

redondeadas y con presencia de plava.

Todas ellas tienen periodos de inundacién

relativamente cortos y lo que es mas importante,
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comienzan a mantener agua en los meses invernales, ya

qgue en general no acusan las primeras lluvias de otofio.

Son - formaciones palustres influidas
mayoritariamente por 1las aguas superficiales y muy
especialmente por la precipitacidn atmosférica.

Pertenecen a este tipo todas las lagunas del sector

ambiental 2 (rafias) (Charca Seca, Los Baldios,

" Retamalén y Laguna Delgada) y todas aquellas del sector

4 que se pueden considerar de recarga regional

(Buenavista, Laguna Chica, Laguna Antigua, Cerro del
Rayo, Balsa de los Llanos y Laguna de José Herrero).

5.4. CARACTERIZACION HIDROOUIMICA
SUFERFICTAL FN RETACION NN EI, GRADO DFE
MINERALIZACTON DET, AGUA SUBTERRANFA.

5.4.1. Relaciones entre medidas de
conductividad v salinidad.

Lla mineralizacidn global o salinidad del agua, se
debe fundamentalmente a la contribuciédn de algunos
iones que se encuentran presentes en disolucién de
forma mayoritaria: Ca*t, Mg**, Na*, K+, Cl-, 804°, COzH-
Yy COs= (Eugster & Hardie, 1978: Wetzel, 1981},
influyendo en la mineralizacién total en torno a un 88%
(Alonso, 1985).

Los métodos mas habituales para determinar el

contenido total de sales disueltas suelen ser entre
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otros (Hammer, 1986) a través de la conductividad
eléctrica, que mide la resistencia de la disolucién al
flujo eléctrico; con la estimacidn del total de s6lidos
disueltos (TSD) en el agua, mediante la evaporacidn
total a 1052 C (residuo seco} y con la suma de los
iones mayoritarios que se encuentran disueltos en el
agua (que en nuestro caso hemos denominado salinidad).

Esta gran variedad de procedimientos de medida
conduce en muchos casos a la confusién, ya que la
conversiédn de unas unidades en otras puede llegar a ser
complicado al variar su grado de relacién en funcidén de
la temperatura, salinidad total o composicién idnica de
la muestra.

La necesidad de estandarizar las medidas es
evidente (Heurteaux, 1988) y el encontrar un modelo que
prediga los valores de salinidad (pardmetro en el que
se basan los sistemas de clasificacién de aguas
epicontinentales) en funcién de las medidas de
conductividad eléctrica, puede resultar un avance
metodoldgico importante (Williams, 1966; Hammer, 1978;
Martino, 1988; Bernues, 1990): por un lado, 1la
conductividad eléctrica resulta una medida directa
bastante ©precisa {sobre todo con el uso de
conductivimetros con compensador automatico de
temperatura), y por otro, la medida es rapida y
sencilla, pudiéndose efectuar in situ y evitando los
errores de estimacién que pueden producirse en el
método de TSD si no se manipulan las muestras con

extremo cuidado.

En las formaciones palustres del area estudiada, se
analizaron las tres medidas; sin embargo se detectaron
grandes diferencias (a veces en torno al 50%}) entre los



132

valores obtenidos para la salinidad (entendendida como
suma de iones mayoritarios) y TSD. Se decidié trabajar
con el parametro salinidad, ya que su fiabilidad era
mayor, al tratarse de una estimacidn realizada a partir
de datos con un error analitico <10% (ver apartado
5.2.2).

Las relaciones conductividad-salinidad para las
lagunas del acuifero de Madrid se muestran en la Figura
5.5. Se ha realizado un An4lisis de Regresidn vy
Correlacién, que resulta significativo al 95% de

confianza, con un coeficiente de correlacién de 0,93.
Al considerar la conductividad como variable

independiente y haber utilizado estos paré&metros
transformados mediante 1/¥Yx (Tabla 5.4) resulta que:

1/Vsalinidad = 0,39 + 26,61 * 1/Vconductividad

donde SALINIDAD = (0,39 + 26,61 * 1l )-1/2
¥ conduc.

La diferencia entre 1la conductividad hallada
mediante este modelo y la conductividad medida en las
lagunas (% de error) se representd frente a 1la
conductividad real (Figura 5.6) resultando los mayvores
errores para muestras muy dulces y muy saladas. En
efecto, como se observa en la figura, algunas muestras
con valores de conductividad bajos, pueden llegar a
errores de hasta el 15%, mientras que las muestras
situadas entre 500 y 1.000 upuS/cm de conductividad, no
superan el 10% de error. Pero es a partir de 10.000

pS/cm, cuando el porcentaje de error se dispara a
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FIGURA - 5.5.  Regresi6én. efectwnada . entre. . la
conductividad y 1la salinidad de las muestras
‘analizadas. -Valores transformados-mediante 1/vVx. —
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FIGURA 5.6. Representacién del porcentaje de error
entre conductividad tebrica y real, frente a
conductividad real de las muestras analizadas.



valores mayores del 30% . Hay que destacar sin embargo,
que para valores de conductividad altos, en torno a
30.000-40.000 uS/cm el error comienza a estabilizarse,
observindose una tendencia a permanecer entre 40-50%
Resultados similares fueron comprobados con
antefioridad por Bernues (1990) y posiblemente estas
diferencias en las distintas medidas de salinidad sean
producidas por el empleo de una sonda de conductividad
con un sb6lo tipo de celula ({(en nuestro caso de
constante K=1) y que resulta ideal para muestras de
salinidad media {(concretamente para valores de
conductividad de 100 a 400 uS/cm) (M? de Agricultura,
1986). -

5.4.2. Concentracidn v caomposicidn
idnica.

En la Tabla 5.7 figura la concentracién media de
los iones mayoritarios para cada sector ambiental, asi
como la desviacidén tipica, coeficiente de variacién y

valores maximos y minimos.

En ella se observa comoc el sector 1 de descarga
regional, es el que presenta mayor mineralizacidn en
sus aguas superficiales, encontrandose valores medios
de conductividad préximos a 15.000 pS/cm, con valores
entre 6.980 pS/cm en la laguna del Manantial de la Mata
Y 32.000 nS/cm en la laguna de las Torres.

La salinidad media de este sector es de 11,08 g/1
con valores méximos de 24,2 g/l1 pudiéndose considerar

sus lagunas como hiposalinas o mesosalinas segin 1la
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clasificaci6n de Hammer et al. (1983) y Hammer. (1986)}.

El sector 3, de descarga intermedia, posee unos
valores de conductividad media de 1.320,5 pS/cm. Su
rango de variacién es bajb, encontrandose todas las
lagunas que lo integran en torno a ese valor. 8Su
salinidad, varia entre 0,67 y 2,16 g/1, con lo que
pueden considerarse subsalinos segin la clasificacién
de_aguas continentales mencionada.

El resto de los sectores (2 6 rafias vy 4 6 recarga
regional-descarga local) presentan grados de
mineralizacién similares entre ellas y en deneral

bajos.

Dentro de ellos, la laguna con mayor contenido de
sales es el ojo de Aguajil 1 c¢on valores de
conductividad de 325 pS/cm en el muestreo 1 y 362 usS/cm
en el muestrec 2.

En general, las salinidades en estos dos sectores,
oscila entre 0,06 yv 0,47 g/l; ambos valores son
caracteristicos de lagunas dulces.

Teniendo en cuenta que, la sgsalinidad aumenta
progresivamente, a medida que avanza el ciclo hidrico
una misma laguna puede incluirse en diferentes clases
de salinidad segln el ciclo anual e interanual (Montes
& Martino, 1987).

Este hecho se observa en las lagunas del sector de
descarga regional del acuifero, donde se sabe por datos
tomados en la segunda fase del trabajo (ver capitulo 6)
que la salinidad aumenta hacia el final del ciclo de

forma considerable, encontréndose valores que permiten
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englobarlas en el grupo de las hipersalinas.

Los patrones hidroquimicos presentados por las
lagunas de cada sector, concuerdan con los rangos de
salinidad esperados, segGn la prediccién realizada en
la Tabla 3.4.

La composicibén idnica también presenta diferencias
para cada sector ambiental.

En el diagrama de Piper efectuado con todas 1las
muestras analizadas (Figura 5.7) se observa, que
exceptuando el conjunto de muestras del extremo distal
del acuifero (sector 1) que adoptan en la figura una
situacién marginal en los extremos del Cl- y Na*, las
lagunas de los sectores 2, 3 v 4 quedan distribuidas
en una posicidn central en el caso de los cationes, con
tendencias sb6dicas en el caso del sector de descarga
intermedia y claramente alcalinas en el diagrama de los

aniones.

Los calculos de valores medios, desviaciédn tipica
y coeficientes de variacibdn efectuados para los iones
mayoritarios de lagunas de cada sector (Tabla 5.7)
también ponen de manifiesto estas tendencias.

El sector 1, con valores medios de Cl- de 118,9
meq/l y de Na' de 127,2 meq/l se distinguen claramente
del resto de los ”sectores, no sélo por su mayor
salinidad, como yva se indicd, sinoc gue su composicidn

iénica también es diferente.

Por su parte el sector 3, de tendencia
bicarbonatada s6dica (alcalinidad media de 9,94 meq/l
Yy concentraciones medias de Na* de 8,80 meq/l) también
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manifiesta su personalidad frente al resto de sectores
tanto por su composicidén idnica como por  su

concentracidn (valores intermedios de salinidad).

Los sectores 2 v 4 son, sin embargo, muy similares
entre si en cuanto a su composicidén ibnica se refiere,
resultando bicarbonatado cédlcicas todas las muestras.

Aunque los coeficientes de variacidén de cada uno de
los elementos analizados, son relativamente altos, hay
que destacar no obstante, que las tendencias globales
apuntadas arriba se manifiestan lUnica y exclusivamente

en formaciones palustres pertenecientes al mismo
. sector.

Por otro lado, es la concentracién de silicato
(expresada en mg/l) la que posee valores mis semejantes
para Jlas lagunas de cada sector (valores del
coeficiente de variacién menor).

5.4.3 Parametros limnoldgicos indicadores
del estado tréfico.

En la Tabla 5.8 aparecen la concentracién media de
nutrientes, oxigeno disuelto y clorofila  "a" y las
medidas de turbiedad para cada sector ambiental, asi
como su desviacién tipica, coeficiente de variacién y

valores maximos v minimos.

En casi todos los casos los coeficientes de
variacidén obtenidos tienen valores altos (>50%) debido

a la gran heterogeneidad que presentan las lagunas de
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cada sector en cuanto a su estado tréfico y turbiedad.

A pesar de ello pueden detectarse ciertas
tendencias generales con respecto a dichos parédmetros.

Tanto el contenido en nitratos (NOs=), como 1la
clorofila "a" y la turbiedad medida en las lagunas,
separa en dos grandes grupos a los sectores ambientales
del acuifero.

De un lado, el sector 1 v 3 que hemos definido como
de "descarga" de agua subterrénea presenta lagunas con
aguas relativamente transparentes (con valores medios
de turbiedad de 19 v 17,6 U.N. respectivamente} y poco
eutrédficas si atendemos a los valores medios de NO3;= y
clorefila "a" (Tabla 5.8).

En los sectores ambientales donde la mayoria de las
lagunas son de recarga (n? 2 y 4), éstas tienen aguas
mas turbias (72,37 y 587,7 U.N. respectivamente), asi
como valores mayores de NO:= y clorofila "a"

Para el resto de medidas quimicas efectuadas, los
valores medios de los distintos parémetros son muy
semejantes en los cuatros sectores ambientales (Tabla
5.8).

5.4.4. Origen de los iones mavoritarios
disueltos en las aguas superficiales.

Atendiendo a la fuente de origen de 1los iones
disueltos en las aguas superficiales y sin considerar
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los procesos gque controlan su concentracidén, se puede
afirmar que dichos iones proceden al menos de tres
fuentes principales (Alberto et al., 1979; Kubly,
1982) :

a) Atmosférica.

La composicidédn del agua de lluvia, puede variar
considerablemente tanto en el espacio como en el tiempo
{Hem, 1989), dependiendo de las condiciones
atmosféricas generales (regimen de vientos, presiones,
etc.) y de factores locales como contaminacién o tipo
de terreno aflorante, del gque procede las sales
arrastradas por el viento (Wetzel, 1981).

En nuestro caso, el aporte idénico procedente de la
lluvia es bajo, ya que la cuenca sedimentaria de
Madrid, se encuentra muy alejada de 1la influencia
marina y los materiales 9que la constituyen, no
contienen cantidades importantes de particulas salinas
facilmente movilizables. En el Apéndice 5.4 figuran los
resultados de los andlisis de cuatro muestras de agua
de 1luvia. Se observa como la conductividad no supera
los B2,6 uS/cm y la composicidbn idnica varia desde
bicarbonatado-cdlcica a sulfatado-célcica segin 1lo
esperado para regiones interiores, alejadas del mar
(Matveyvev & Bashmakova, 1967).

b) Lavado superficial del suelo y de las rocas.
El tipo de rocas y suelos, influira de forma

decisiva en el aporte de iones al agua de -escorrentia
(Wetzel, 1981).
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En el territorio ocupado por el acuifero de Madrid,
los materiales detriticos que lo constituyen (arenas y
gravas fundamentalmente) contienen gran cantidad de
materiales solubles, que sblo se liberan si el tiempo
de disolucidbdn es prolongado (Custodio & Llamas, 1983).
De forma general, el contenido mineral del agua de
escorrentia de la zona de estudio no es demasiado
elevado; asi lo avalan los andlisis efectuados en dos
charcos de lluvia efimeros, inmediatamente despues de
la precipitacién (Apéndice 5.4} que no presentan
diferencias notables con los valores obtenidos a partir
de los datos de 1luvia.

¢) Aporte de agua subterréinea en 4reas de descarga.

Los principales procesos y reacciones quimicas que
se producen en la composicién y concentracién
mineraldégica del agua que se infiltra en el terreno se
resumen en la Figura 5.8. De todos ellos, los Qque
tienen mayor importancia en los terrenos arcdsicos del
d&rea de estudio, son el intercambio iénico (tambien
llamado cambio de bases, ver Custodio & Llamas, 1983;
Freeze & Cherry, 1979) y 1la hidrélisis de silicatos
(Rubio, 1984), cuyas concentraciones disminuyen desde
zonas de descarga a zonas de recarga de agua

subterranea (Moreno Guerra & Ldépez Vera, 1979).

Dependiendo de los procesos mayoritarios que se
desarrollan en las aguas subterraneas, debido
fundamentalmente al tipo de materiales y al tiempo de
residencia del agua en el subsuelo, la descarga de
éstas puede llegar a ser una fuente de iones en las

aguas de ciertos humedales.
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Para conocer el grado de influencia que el agua
subterranea del acuifero de Madrid tiene sobre las
formaciones palustres, se ha calculado la interrelacidén
entre la composicidn y concentracibédn idnica del agua de
las lagunas y de 1los pozos prdédximos, mediante wun

Andlisis de Correlaciones Canébnicas.

Se incluyeron en ambos grupos de variables, los
valores de conductividad y salinidad, pH e 1iones
mayoritarios. Sin embargo no fue posible incluir el
SiCz ya que esta medida se efectudé muy rara vez en los
pozos recopilados para este trabajo (Apéndice 5.3).

En todos 1los casos, los datos sufrieron una
transformacién previa para que presentaran una
distribucidédn normal (ver apartado 5.2.2).

Se realizd un Analisis de Correlaciones Candnicas
para cada uno de los grupos de lagunas que se detallan
a continuacidn:

- Todas las muestras analizadas en el &4rea de estudio
{n=34) .

- Muestras pertenecientes a sectores de recarga, esto
es, sector 2 y 4, exceptuando las correspondientes a
Aguajil y Navazarza por estar presumiblemente influidas

por las las descargas locales del acuifero (n=10).
- Muestras ﬁértenecientes a sectores de descarga (1 y
3), ademds de las dos lagunas excluidas en el grupo

anterior {(n=14).

Los resultados obtenidos (Tabla 5.9), fueron
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TABLA 5.9. Coeficientes de 1as Correlaciomes Canénicas emcontrados emlre las variables quimicas de las laguvas y
las de los pozos préximos. Se presentan los valores de las variables canbnicas correspondientes
a los pardmetros del primer y sequndo qrupo considerados para todas las laguoas {* n=34}, para las
lagenas de sectores ambientales de recarga (** p=20} y para las lagunas de sectores ambientales de
descarga (tt4 n=14},

VARTABLES CANONICAS

i 2
GRUPO 1 DE VARIABLES Coeficientes de las variables canbnicas
t ik kit it 1§13 (¥ 41
CONBUCTIVIDAD {LAG) -0.617 0.302 -0.384 -0.476 -0.39 -0.320
ptt {LAG) 0.63% -0.357 0.694 0.625 0.523 §.081
Catt (LAG) -0.489 0.556 -0.535 -0.421 -}.26% -0,536
Rat (LAG) -0.848 -0, -0.947 -1.205 -0.442 -0.0%9
Kg++ (LAG) -0.556 0.222 -0.846 -0.63% -0.244 -0.337
C1- {LAG) -0.594 0.220 -0.935 -0.466 -0.113 -0.130
ALCALINTDAD (LAG) 0.802 -0.235 0.196 0.286 0.434 -0.329
§04= (LAG) -0.341 0.316 -0.856 -0.672 -0.114 -0.346
K+ {LAG) 0.399 f.181 -0.270 -0.216 0.072 -0.639
SALINIDAD (LAG) -§.655 $.332 -0.868 -0.504 -0. 320 0,139
1 1
GRUPO 2 DE VARTABLES foefiecientes de las variables canbmicas
i ik tit 4 1 31 i

CONDUCTIVIDAD {P0Z) -0, 399 -0.126 -0.324 -0.455 -0.821 -0.442
pf (PO} 0.356 0.780 0.357 -0.286 §.21 -0.939
Catt+ {POZ] 0.173 -0.444 -0.619 -0.648 -0.737 -0.710
Na+ (POZ) -0,380 -0.073 -0.935 -0.504  -0.934 -0.025
Hgt+ (POZ) -0.931 -0.123 -0.654 -0.649 0,917 -0.707
cl- {P0Z) -0.270 0.261 -0.733 -0.447 -0.952 -0.476
ALCALINIDAD (POZ) 0.246 0.521 0.870 0.341 0.568 -0.232
§04= (P03) -0.114 0.0 -0.847 -0.558 -0.959 -0.351
K+ {POZ) 0.176 0.126 0.749 0.5%1 0.684 -0.592
SALINIDAD (POZ) -0.356 -0.289 -0.852 -0.453 -0.853 -0.444

VALGRES PROPIOS

% 1 (1 1t [E 31
0.950 0.947 0.998 0.830 0.696 0.994
Coeficiente de 1a
correlacién canbnica 0.914 0.973 .999 0.%11 0.834 0.997
X2 123.96 19.73 80.71 B $3.12 5.40 4.1
Grados de libertad 12 a1 16 56 16 2

cem o Gignificacién-— — - - —_p<0.005_ —0.8<ps0.5_ p<0.005  — ________ ___ps0.005._0.1<ps0.5  0.005¢p<0.01




sometidos al test de Bartletts (p<0.01) para conocer
las variables canénicas con coeficientes de correlacién
significativos. Estas resultaron ser las variables
cantnica 1 y 2 del andlisis de todas las muestras y del
que considerd sblo las lagunas de sectores ambientales
de descarga.

Este hecho, hace pensar gue la correlaciédn entre el
agua subterréinea y las lagunas de sectores de recarga
es practicamente nula al no aparecer ninguna variable
canénica como significativa en el anilisis realizado.

De los dos grupos de lagunas restantes, son sin
duda las pertenecientes a sectores de descarganlas que
manifiestan mayor vrelacibén en su salinidad vy
composicién idnica con las aguas subterréneas.

5.4.5. Tipos de formaciones palustres en
funcidm de sus caracteristicas fisico—
quimicas.

En un primer pasc del examen de los parametros
fisico-quimicos de las lagunas del acuifero de Madrid
se consideraron por separado aquellas variables que se
refieren a la concentracidén y composiciédn idnica de las
aguas, de atguellas otras gue inciden en el estado
tréfico y de la turbiedad.

Para detectar tendencias conjuntas de variacidén en
el grado y tipo de mineralizacidn de 1las aguas
superficiales, que puedan en Gltimo término diferenciar
tipos diferentes de lagunas, se realizd un Analisis de
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Componentes Principales sobre la matriz definida por -
los valores de conductividad, salinidad, pR e iones
mayoritarios, de las 34 muestras de agua analizadas en
esta fase del - estudio. Los dos primeros ejes del
analisis absorbieron el 88,50% de la variacién total
(Tabla 5.10}.

Mientras que el eje I (74,63 % de varianza
absorbida) posee un significado de mineralizacién
global, el eje II con el 13,87% de variaciébén explicada,
queda definido por la alcalinidad. La representacioén de
las muestras en el espacio definido por estos ejes
{Figura b5.9) diferencia tres grupos de lagunas: las
pertenecientes al sector de decarga regional de
salinidad mayor, las del grupo de descarga intermedia,
claramente alcalinas y el resto, mds indiferenciadas,
al que pertenecen las lagunas del sector de rafias y del
sector de descarga local-recarga regional.

A partir de este analisis, se calculd 1la
composicidén 1idbénica tipica de muestras con mayor
afinidad por cada eje, asi como algunos indices ibnicos
segin la metodologia propuesta por Gonzdlez Bernaldez
et al. (enviado). Para ello, se tomaron los valores
medios de las observaciones c¢on valores de las
coordenadas mavores de 0,25 para cada componente del
analisis (Tabla 5.11}).

De los 1indices idbénicos calculados, los que mas
digcriminan los dos factores son Nat/Ca*t y Cl-
/Alcalinidad total. Ambos 1indices representados en
funcién de la salinidad (g/l) (Figura 5.10) ponen de
manifiesto la existencia de tres grupos de lagunas
diferenciadas entre si por el contenido total en sales

Yy por la composicién idnica de las mismas: hiposalinas



TABLA 5.10. Factores de carga rotados del Analisis de
Componentes Principales aplicado a los valores
de conductividad, salinidad, pH e iones
mayoritarios de las muestras quimicas de las
lagunas del acuifero de Madrid (n=34).

FACTOR I FACTOR IT
504= 0.982 .000
Cl- 0.977 0.000
Na+ 0.971 0.000
Salinidad 0.969 0.000
Conductividad 0.969 0.000
Mg++ 0.950 0.000
Ca++ 0.809 0.514
sio2 0.757 0.000
K+ 0.742 0.000
Alcalinidad total 0.000 0.963
pH 0.389 0.854

TOTAL
VARTANZA EXPLICADA (%) 74.63 13.87 88.50
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FIGURA 5.9. Representacién del espacio definido por
los dos primeros ejes del An&lisis de Componentes
Principales efectuado sobre un total de 34 nmuestras
de agua de las formaciones palustres del acuifero de
Madrid. » :



TABLA 5.11. Valores tipicos de iones mavoritarios e indices
i6nicos con mayor afinidad por cada eje
del analisis en Componentes Principales entre
muestras guimicas de los humedales del acuifero

de Madrid
FACTOR I FACTOR IT

S04= (meq/1) 62.15 18.00
Cl- {(meqg/1) 118.9 39.59
Na+ (meq/1) 127.25 43.19
Salinidad {g/1) 11.08 4.03
Conductividad (uS/cm) 14947.5 5307.9

Mg++ (meq/1l) 45.87 14.82
Ca++{meq/1) 7.17 4.758
8102 (mg/1l) 11.36 23.568
K+ (meq/1) 0.609 0.41
Alcalinidad {meq/1l) 3.92 8.00
pH 7.75 7.74
Na+K/Ca+Mg 2.41 2.22
Na/Ca 17.74 9.09
Cl/804 1.91 2.19
Ca/Mg 0.15 0.06
Cl/Alcal. 30.33 4.94
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clorurado sbdicas (sector 1), subsalinas bicarbonatado
sbdicas (sector 3) y dulces bicarbonatado calcicas
(sectores 2 y 4).

Los dos primeros tipos son claras manifestaciones
en superficie del fendmeno de evolucidn geoquimica, que
sufre el agua subterrénea en el acuifero de Madrid en
flujos de medio y largo recorrido.

El aumento progresive de la salinidad, asi como el
de los indices Na*/Ca** y Cl-/Alcalinidad, se produce en
el agua subterrinea tipicamente desde &reas de recarga
a descarga (Custodio & Llamas, 1983; Toth, 1984),
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debido fundamentaimente a procesos de cambio 1i6énico

consistentes en que ciertos materiales, especialmente
arcillas tienen la capacidad de cambiar sus iones
absorbidos por moléculas de agua. El1 mas tipico de
ellos, es el cambio de Na* por Ca** y/o Mg** en la roca,

de forma que el agua se enriquece en Na* (Toth, 1984).

Los valores hidroquimicos de las lagunas
perteneciente a los sectores 2 v 4 fueron sometidos a
un segundo Analisis de Componentes Principales con el
objeto de encontrar otras tendencias diferenciadoras
que fragmenten el grupo (Tabla 5.12).

El eje I, con un 50,73% de la varianza explicada,
queda definido por la mineralizacidén global, unido a su
mayor contenido alcalino, mientras que el eje II que
absorbe el 19,57% de la variacién total, diferencia
lagunas con valores altos de ClNa y 8i0:2.

LLa representacién de las muestras en el espacio
definido por dichos ejes (Figura 5.11) diferencia un
grupo de lagunas pertenecientes al sector 4 que pueden



155

considerarse de descarga local a la vista de sus altos

contenidos en Si0z, Cl- y Na* disuelto.

El proceso de hidrélisis de 8i0z que tiene especial
importancia en el acuifero de Madrid (Moreno Guerra &
Lépez Vera, 1979; Rubio, 1984) se produce en las
primeras fases de la infiltracién posiblemente durante
el tridnsito por la zona no saturada (Rubio, 1984; Toth,
1984), con lo que serin unicamente los humedales
alimentados por flujos de agua subterrédnea de corto

recorrido {locales) lo que posean valores altos de
8i0z.

En flujos de mayor recorrido, el 8i0Oz disuelto en
el agua subterréanea va disminuyendo progresivamente por
neoformacién de arcillas (Rubio, 1984), por lo que
humedales de descarga intermedia o regional tendréan
bajos valores para este elemento.

De igual forma, lagunas influfdas mayoritariamente

por agua de lluvia, tambien tendréan minimos contenidos
en SiOz.

La verificacién de estas diferencias a traves del
8i0z disuelto se realizdé mediante un An4lisis de
Varianza para las siguientes agrupaciones de lagunas de
los sectores ambientales 2 y 4 (Tabla 5.13):

- lagunas del sector 2 {(rafia), lagunas de descarga
local del sector 4 y lagunas de recarga regional

del sector 4.

- lagunas de descarga local del sector 4 y lagunas

de recarga regional del mismo sector.



TABLA 5.12. Factores de carga rotados del Anilisis en
Componentes Principales efectuado con los iones
mayoritarios de las muestras quimicas de las
lagunas de los sectores ambientales 2 y 4 del
acuifero de Madrid (n=24)

FACTOR I FACTOR IT FACTOR IIT

Ca++ 0.932 0.000 0.000
Alcalinidad 0.896 0.3890 0.000
Salinidad 0.872 0.394 0.262
Conductividad 0.863 0.325 0.333
pH 0.760 0.000 0.000
Na+ 0.000 0.945 6.000
Cl- 0.000 0.775 0.400
5102 0.325 0.733 -0.351
K+ 0.000 -0.304 0.823
S04= 0.000 0.000 0.761
Mg++ 0.378 0.000 0.633

TOTAL
VARTANZA EXPLICADA 50.73 19.87 10.38 80.98
(%) -
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TABLA 5.13. Resultados del Analisis de Varianza efectuado
con los valores de Si02 de las lagunas pertenecientes a los
sectores ambientales 2 y 4.

GRUPOS DE LAGUNAS F g.l.
CONSIDERADOS INTERGRUPO INTRAGRUPO
A+ B+ C 3.141*x% 1 16
B + C 15.02 * 2 17
A+ C 1.73 =*=x 2 19
* a 0.05

** No significativo

ILagunas pertenecientes al sector ambiental 2
Llagunas de descarga local pertenecientes al sector 4
Lagunas de recarga regional pertenecientes al sector 4

(@R =-Ne0
oo



- lagunas del sector 2 {rafia} y lagunas de recarga
regional del sector 4.

Los resultados ponen en evidencia que unicamente
existen diferencias significativas con respecto al
contenido en éioa para las lagunas del sector ambiental
4: descarga local con altos valores de dicho elemento
Yy recarga regional con contenidos menores.

El anélisis de 1la informacidén aportada por
nutrientes, turbiedad, oxigeno disuelto vy clorofila "a"
para la delimitacién de tipos, se realizd mediante un
Anédlisis de Componentes Principales, donde los dos
primeros ejes obtenidos absorben el 48,25% de la
varianza total (Tabla 5.14). La representacién de las
muestras en el espacio definido por el eje I que tiene
un sentido fundamental de turbiedad y por el eje II con
significado de eutrofia (Figura 5.12) distingue un
grupo de lagunas, pertenecientes al sector ambiental 4
con aguas muy turbias. Se trata de la mayor parte de
las formaciones palustres de dicho sector gque venimos

considerando de recarga regional.

Uno de los hechos mas importantes gque se derivan de
estos resultados, es que es posible mediante 1la
turbiedad distinguir los dos grupos de lagunas de
recarga del acuilifero: lagunas situadas sobre rafias
(sector 2) poco turbias, frente a lagunas situadas
sobre formaciones arenosas (sector 4) con valores de
turbiedad mucho mas elevados.

Una posible explicacién para estas diferencias
entre los dos grupos de lagunas puede ser que la mayor
movilidad de las arenas frente a los terrenos mas

arcillosos, impide la colonizacién de las cubetas en
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periodos de sequia por parte de plantas terrestres que
en definitiva compactan mas el sustrato.

Estas diferencias resultan significativas
estadisticamente a la vista de los resultados obtenidos
del Andlisis de Varianza realizado para este paréametro
fisico para diferentes agrupaciones de lagunas de los
sectores ambientales 2 v 4 (Tabla 5.15).

Las tendencias generales observadas hasta aqui,
permiten configurar 5 tipos fisico-quimicos de
formaciones palustres. En la Figura 5.13 se observa
como cada sector ambiental presenta un dnico tipo

. fisico-quimico, excepto el drea perteneciente al sector
4, donde coexisten dos tipos de formaciones palustres
(FQ4 y FQ5) difereciados por la turbiedad de sus aguas
y por el contenido en silicatos. A través de estas dos
caracteristicas se diferencian aquellas lagunas més
influidas por flujos locales de agua subterrénea
{Aguajil vy Navazarza) del resto de formaciones
palustres m&s turbias y con menor concentracidédn de
silicatos, mas relacionadas con las condiciones

hidrometeoroldgicas.

A continuacién se detallan las caracteristicas que
definen cada tipo, asi como 1las lagunas dque 1o
conforman y el sector ambiental al qQue pertenecen:

- Tipo fisico—quimico 1 (FQl}.

Lagunas muy mineralizadas, con alto contenido en
Na* y Cl-, debido a la evolucién geoquimica sufrida por
el agua subterrinea que descarga en sus cubetas. Bajos
contenidos en 8i0: vy en general aguas poco turbias.



TABLA 5.14. Factores de carga rotados del Analisis de
Componentes Principales aplicado a variables fisicas
y nutrientes de las lagunas del acuifero de Madrid(n=34)

FACTOR I FACTOR II
TURBIEDAD 0.845 0.000
NO3= 0.628 0.000
CLOROFILA "a" 0.000 0.819
PO4= 0.317 0.616
NH4+ 0.399 0.508
02 DISUELTO 0.000 0.000
NO2= 0.547 0.000

VARTANZA EXPLICADA 25.08% 23.17%
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TABLA 5.15. Resultados del Analisis de Varianza efectuado
con los valores de turbiedad de las lagunas
pertenecientes a los sectores ambientales 2 y 4

GRUPOS DE LAGUNAS F g.l.
CONSIDERADOS INTERGRUPO INTRAGRUPO
A+ B+ C 5.957* 1 16
B + C 32.27h%* 2 17
A+ C 5.108%* 2 19
* o 0.05

** No significativo

A Lagunas pertenecientes al sector ambiental 2
B Lagunas de descarga local pertenecientes al sector

ambiental 4 ) _
C = Lagunas de recarga regional pertenecientes al sector

ambiental 4
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FIGURA 5.13. Caracteristicas de los tipos fisico-
quimicos de formaciones palustres del acuifero de
Madrid (para explicaciones ver texto).



Pertenecen a este tipo todas las lagunas situadas
sobre el sector ambiental 1 de descérga regional
(Manantial de la Mata y Laguna de las Torres).

- Tipo fisico-quimico (FQ2).

Pertenecen a este tipo, un grupo de lagunas muy
dulces, bicarbonatado cllcicas, y con valores de los
indices id6nicos Na*/Ca** y Cl-/Alcalinidad bajos. Poco
contenido en silicatos y generalmente agua mis o menos
transparentes.

Se trata de todas las lagunas situadas sobre los
terrenos de rafia del sector ambiental 2, influidas
fundamentalmente por agua de lluvia {Charca Seca, Los
Baldios, Retamalédn y Laguna Delgada).

- Tipo fisico—quimico 3 (FQ3).

Formaciones palustres con mineralizaciédn media Yy
valores medios de los indices idénicos Nat*/Ca*t y Cl-
/Alcalinidad. Su composicién idnica es bicarbonatada
sbdica, lo que manifiesta una clara entrada de agua
subterrédnea de flujos de recorrido intermedio. Bajo
contenido en 8i0z y aguas poco turbias.

Todas las lagunas del sector ambiental 3 (descarga
intermedia) pertenecen a este tipo (ojo del Bravo,
Fuente del Valle y Sanchibuey).

165



166

-~ Tipo fisico—quimico 4 (FQ4).

Lagunas poco mineralizadas, biéarbonatado calcias
y con valores bajos de los indices ibénicos Na'/Ca*t y
C1-/Alcalinidad. Alto contenido en silicatos, debido a
la descarga en estas cubetas de agua subterranea que ha
sufrido procesos de hidrélisis de este elemento al
atravesar la zona no saturada del subsuelo. Aguas en
general poco turbias.

Pertenecen a este tipo las 1lagunas de descarga
local del sector ambiental 4 (Aguajil y Navazarezal.

- Tipo fisico-quimico 5 (FQ5).

Este tipo tiene algunos rasgos comunes con 1los
tipos FQ2 y FQ4 descritos arriba, esto es, aguas
dulces, bicarbonatado célcicas con valores bajos de los
indices 1ibnicos Nat/Ca** y Cl-/Alcalinidad. Los
elementos diferenciadores son un bajo contenido en
silicatos y aguas muy turbias, como corresponde a
formaciones palustres de recarga en terrenos arenosos.

Pertenecen a este tipo las lagunas de recarga
regional del sector ambiental 4. (Buenavista, Laguna
Chica, Laguna Antigua, Cerro del Rayo, Balsa de 1los
Llanos y Laguna de Jpsé Herrero}.
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5.5. CARACTERIZACION BIOTICA EN REIACTON
QW IA ALIMENTACTON HIDRICA FPRINCIFPAL.

5.5.1. Camposicidn v estructura de
bentos, meiobentos Y macrofitos
acuaticos.

Para las formaciones palustres que conforman el
patrimonio actual del 4rea de estudio, se ha procedido
a la identificacidén de determinados grupos de
organismos, seleccionados por presentar una gran
diversidad de especies con diferentes significados

ecolbdgicos.

En especial hay que destacar la fauna meiobentbnica
ya que como afirman Alonso & Comelles (1987) se compone
de organismos muy comprometidos con el medio, lo que
permite establecer buenas relaciones entre los tipos de
habitats y las especies, ademds de resultar buenos
indicadores para realizar generalizaciones en el tiempo
sobre todo cuando se trabaja, como en nuestro casc, con

una sola muestra anual.

Los datos obtenidos se recogen en el Apéndice 5.5.

En cuanto a fauna de invertebrados acuiticos se
refiere, en general, los crustaceos constituyen el
grupo mavoritario en la composicidén bidtica examinada,
siendo los ostracodos l1os que aparecen en practicamente

todas las lagunas muestreadas.

Entre 1los insectos, el orden Diptera tambien
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resulta abundante en estos humedales, va que aparece en
15 localidades, del total de 17 examinadas.

Hay que destacar que la riqueza de macréfitos
acuaticos es muy baja en estos humedales, habiéndose
encontrado unicamente 9 especies pertenecientes a 6
familias. Es frecuente, que dichas poblaciones
aparezcan aisladamente en cada laguna, por 1o que la
mayoria de los casos no se puede hablar de comunidades
de macr6fitos acuédticos.

A partir de la aplicacidén del Ané&lisis DECORANA a
la matriz de presencia-ausencia de organismos, se

caracterizaron grupos de lagunas con similitudes
faunisticas y floristicas.

Los tres primeros ejes absorbieron el 29,8% de 1la
variacién total (eje I: 14%; eje II: 9,8%; eje III:
6%) . Teniendo en cuenta que valores propios de los ejes
mayores de 0,3 son comunes en aplicaciones -ecolbgicas
(Hill, 1979) se han considerado aqui unicamente 1los
ejes T y I1 con valores de 0,64 y 0,45 respectivamente.

En la Figura 5.14 se presenta la disposicién
espacial de formaciones palustres y organismos,

definida por los dos primeros ejes del analisis.

El eje 1 ordena los sectores ambientales del
acuifero de Madrid con un claro criterio de mayor-
menor salinidad de las aguas superficiales.

Las adaptaciones de 1lo0s organismos acuaticos a
diferentes grados de salinidad constituye un tema
ampliamente tratado en la bibliografia {(Gauthier, 1928;
Beadle, 1943; Hartland-Rowe, 1966; Bayly., 1972;
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Williams, 1981), distinguiéndose la existencia de tres
tipos de mecanismos fisiolégicos que regulan 1las
relaciones osmbticas entre el medio interno de una

determinada especie y el ambiente en que se desarrolla.

De esta forma, se distinguen especies tolerante que
viven normalmente en agua dulces, aunque pueden tolerar
salinidades medias, especies haléfilas que se
desarrollan en agua salinas, aungue pueden vivir en
aguas mas diluidas y por Gltimo, especies halobiontes
que viven unicamente en agua muy mineralizadas.

Seglin esto, las lagunas pertenecientes al sector 1
. de descarga regional, que se sitdan en uno de los
ektremos del eje I, agrupan a especies con afinidad por
ambientes salinos.

De todas ellas, Arctodiaptomus salinus puede
considerarse una especie halobionte segiin la
terminologia de Williams (1981).

Las especies de cladbébceros Simocephalus exspinosus,
_Dunhevedia crassa, Alona salina y 1los copépodos
Arctodiaptomus wierzejskii y Cletocamptus retrogresus,
gque aparecen en la laguna de las Torres y Manantial de
la Mata, caracterizan humedales de agua mineralizada
(Alonso, 1987). En este caso, se constata mayor
contenido salino en la laguna de las Torres ya que
presenta especies muy caracteristicas, adaptadas a la
rigurosidad de estos ambientes (Alonso, 1987).

Por otro lado, la presencia del macréfito acuatico
-Ruppia drepanensis en estas dos lagunas, considerado
como uno de los més representativos de 1as lagunas
salinas espafolas (Montes & Martino, 1987), confirma la
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agrupacién de estos humedales en el extremo del eje I

del Analisis con significado de alta mineralizacién.

Las lagunas pertenecientes al sector ambiental 3 de
descarga intermedia se sitdan en una posicién
intermedia del gradiente de salinidad del eje I.
Sanchibuey ¥y ojo del Bravo con aguas algo mineralizadas
y alcalinas presentan como especie mas caracteristica
el caréfito Chara vulgaris, cuyo género es descrito
como normalmente alcalinéfilo (Comelles, 1985).

La menor homogeneidad de este grupo de lagunas, se
debe posiblemente a las diferencias en el grado de
permanencia de sus aguas. Aungue en los tres casos, se
trata de lagunas con un ciclo hidrico prolongado, no
hay que olvidar los aportes de aguas residuales que
recibe la laguna de Fuente del Valle, que le confiere

un caracter mids permanente a sus aguas.

La presencia del copépodo Acanthocyclops sp, en
esta 0ltima laguna evidencia el efecto de dicho
vertido, al tratarse de un grupo de organismos

caracteristico de aguas eutrofizadas o contaminadas
(Alonso, 1985).

Practicamente el resto de lagunas pertenecientes a
los sectores ambientales 2 v 4 aparecen indiferenciadas
con respecto a este primer factor del analisis: 1la
presencia de especies como los macrd6fitos acuaticos

Ranunculus ololeucus, Callitriche brutia y Veronica

anagallis-aquatica, los crustaceos Hemidiaptomus
roubaui, Neolovenula alluaudi, Mixodiaptomus
incrassatus, Daphnia bolivari, Leydigia

acanthocercoides, Triops cancriformis, Cyzicus grubei

y el heteréptero 8Sigara lateralis, denuncia 1as
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caracteristicas hidroquimicas de este grupo de lagunas,
dulces y con un rango de turbiedad variable (Alonso,
1987). Aunque el rango de esta Gltima variable es muy
amplio (entre 3,1 y 2.000 U.N., ver Apéndice 5.2) no
parece que este factor determine diferencias
significativas en cuanto a sus especies dominantes se
refiere, a pesar de ser mencionado como caracteristica
importante por Alonso (1987).

El eje II del analisis posee un claro significado
de permanencia del agua en la cubeta.

Este factor posee una importancia determinante en
la composicién de la biocenosis (Alonso & Comelles,
1987).

Los ecosistemas palustres sometidos a periodos de
sequia a lo largo de su ciclo anual o interanual,
imponen a las especies colonizadoras la necesidad de
desarrollar mecanismos para sobrevivir a estos periodos

secos.

De todas las estrategias descritas {Beverconve et
al., 1973; Thiery, 1978) quiz& sea la produccién de
huevos durables la m&s extendida en grupos taxondémicos
de agua temporales {Alonso y Comelles, 1987), asimismo,
estos orgqnismos alcanzan rapidamente la madurez sexual
para aprovechar al maximo la fase humeda, proceso que
se puede ver acelerado por la temperatura v 1la
salinidad (Williams, 1981).

En este sentido, todas las especies aparecidas en
nuestro inventario poseen algiin tipo de adaptacién a la
sequia, va que de entre las formaciones palustres
estudiadas, no hay ninguna que posea aguas permanentes.
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Sin embargo, se pueden distinguir dos dgrupos de
organismos: aquellos con mayor afinidad por ambientes
de condiciones hidricas adversas y otros que no
soportan cambios bruscos en 1las fluctuaciones del
humedal y viven en ambientes semipermanentes.

En efecto, en uno de los extremos del gradiente
mostrado por el eje II del andlisis, se sitdan las
lagunas que venimos .denominando ojos (Aguajil,
Navazarza, ojo‘del Bravo y Sanchibuey) més profundas y
con un periodo hidrico mas prolongado, con especies con
gran afinidad por medios permanentes o semipermanentes
(Alonso, 1987): Megacyclops viridis, Cyclops sp,
Daphnia obtusa, Simocephalus vetulus, Mixodiaptomus
incrassatus, Ceriodaphnia gquadrangula vy Chydorus
sphaericus, 1los odonatos Aeschna wmixta, Ischnura
pumilio, Lestes virens A Sympecma fusca, el
efemerd4ptero Cloeon dipterum vy el heteréptero
Hesperocorixa sp. Acompafia a este cuadro ia vegetacidn
acuatica Ranunculus peltatus, Veronica anagallis-

aquatica.

I.as lagunas m&s inestables, se sitGan en el extremo
opuesto del eje con especies adaptadas a periodos
prolongados de sequia {Macrothrix hirsuticornis, Triops
cancriformis, Cycicus grubei y Chirocephalus ap.)

En resumen, se observa como son las especies de
crusticeos las que m4s intervienen en la ordenacién de
grupos de lagunas, sobre todo con respecto al factor
salinidad, mientras que las lagunas més persistentes

poseen un mayor numero de especies de insectos.
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5.5.2. Tipos de formaciones
pPalustres en funcidn de su biota
acuatica.

A la vista de 1las tendencias observadas, se
distinguen cuatro grupos de lagunas con comunidades de
organismos caracteristicos. En 1la Figura 5.15 se
observa como Gnicamente las lagunas del sector 1 de
descarga regional, mantienen un tipo de organismos
acuaticos con afinidades por medios salinos ¥y
temporales bien diferente del resto de comunidades
encontradas. '

Por otro lado, la laguna de Fuente del Valle
(perteneciente al sector ambiental 3) es el. uUnico
humedal que mantiene el tipo biolégico 3 por 1la
aparicién de especies de crustaceos resistente a aguas

muy eutrofizadas.

Los ojos de Aguajil y Navazarza (del sector 4) vy
ojo del Bravo y Sanchibuey (del sector 3) se distinguen
del resto de lagunas por la presencia de organismos
caracteristicos de aguas dulces o algo mineralizadas vy

permanentes o semipermanentes.

El resto de lagunas pertenecientes a los sectores
ambientales 2, y 4 se asemejan entre si presentando
comunidades adaptadas a aguas dulces y temporales.

A continuacién se .describen con detalle 1las

caracteristicas de cada tipo mencionado:
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- Tipo biolégico 1 (B1).

Puede considerarse un tipo de gran consistencia, va
que agrupa a las dos lagunas pertenecientes al sector
de descarga regional (n? 1) del &4rea de estudio.

Las especies encontradas en Laguna de las Torres y
Manantial de la Mata pertenecen a comunidades de tipo
estepario de aguas mineralizadas y temporales, entre
las que pueden citarse como mgs caracteristicas
Arctodiaptomus wierjeskii, A. salinus, Cletocamptus

retrogresus, Alona salina y Ruppia drepanensis.

- Tipo bioldgico 2 (B2).

Las especies gque conforman este tipo caracterizan
aguas dulces o algo mineralizadas, temporales y algo
turbias, tratandose en general de ambientes poco
persistentes y con fluctuaciones apreciables del nivel
de agua. Entre ellas pueden citarse como mas tipicas a
Metacyclops minutus, Alona azorica, Moina brachiata,
Mixodiaptomus incrassatus, Cyzicus grubei,
Chirocephalus sp vy Triops cancriformis.

Pertenecen a este tipo todas las lagunas del sector
ambiental de rafias (Charca Seca, Los Baldios, Retamalén
y Laguna Delgada) vy gran parte del sector 4,
concretamente aquellas lagunas que se vienen perfilando
como de origen metedrico (Buenavista, Laguna Chica,
Laguna Antigua, Cerro del Rayo, Balsa de los Llanos y
Laguna de José Herrero).
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FIGURA 5.15. Especies caracteristicas de los tipos
bioldgicos encontrados para las formaciones palustres

situadas sobre el acuifero de Madrid.
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- Tipo biolbédgico 3 (B3).

La presencia de Acanthocyclops sp en la laguna de
Fuente del Valle perteneciente al sector 3 de descarga
intermedia, denuncia la recepcién de vertidos, como ya
se comentd arriba.

La existencia de Lymnaea peregra vy L. truncatula
evidencia el caréacter alcalino de estas aguas a pesar
de los vertidos, lo que puede asemejarla a las otras
lagunas del sector 3.

- Tipo biolégico 4 (B4).

Formado por 1los ojos de Agquajil y Navazarza,
pertenecientes al sector ambiental 4 e interpretados
como de descarga local y 1los ojos del Bravo vy
Sanchibuey del sector 3. Poseen comunidadés
caracteristicas de ambientes mds o menos permanentes
con cubetas tipo "ojos" y con aguas dulces o
ligeramente mineralizadas y limpias.

Entre ellas cabe citarse los crustaceos Cyclops sp
y Daphnia obtusa, Simocephalus vetulus, Mixodiaptomus

incrassatus, Ceriodaphnia quadrangula y Chydorus
sphaericus, los insectos Aeschna mixta,Ischnura
pumilio, Lestes virens, Sympecma fusca, Cloeon

dipterum, Hesperocorixa sp y Ranunculus sp y Veronica

sp como vegetacidn acuatica caracteristica.

Hay que mencionar sin embargo, que la presencia de
Chara vulgaris en los humedales del sector 3, denuncia

cierta tendencia alcalina del agua.
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5.6. FPROPUFSTA nrE  UnNA CLASITFITCACICN
GENET IO FUNCIONAL DE FORMACIONES
PAIUSTRES .

En funcién del origen y de las rﬁtas seguidas por
el agua que alimenta a las cubetas estudiadas se ha
realizado wuna clasificacién que permite explicar
determinadas caracteristicas observadas en las laminas
de agua (permanencia y fluctuaciones de 1las aguas,
turbiedad, morfometria, salinidad y composicién ibnica)
que condiciona la estructura de las comunidades que
forman su biota. Por otro lado, mediante esta
clasificacidn es posible evaluar la validez de 1los
sectores ambientales con sentido limnolégico, propuesto
en este trabajo.

En base a criterios genético-funcionales, las
formaciones palustres del acuifero de Madrid, se han
dividido en dos grandes grupos: aquellas cuyas cubetas
se alimentan fundamentalmente -de aguas superficiales
"epigénicas" Yy aquellas en las que 1las aguas

subterréneas forman una parte importante de su balance
hidroldégico anual "hipogénicas". Estos dos grupos a su
vez sSe han subdividido en una serie de tipos
limnoldégicos (Tabla 5.16) que se detallan a

continuacioén:

A) FORMACTIONES PALUSTRES EPIGENICAS.

A.l1. De_recarga sobre arenas.

Se refiere a charcas poco profundas que acumulan en

sus cubetas aguas de origen metedrico y de escorrentia.
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Su relacién con la descarga de aguas subterréneas es
minima, siendo claramente recarga del acuifero. Se
sitian en las regiones mas elevadas del 4rea de estudio
{sector ambiental 4). Sus cubetas suelen ser
redondeadas con una razbon superficie/volumen de agua
muy alta, confiriéndole un marcado caracter temporal.
El 1llenado y vaciado de sus cubetas es muy rapido y las
fluctuaciones del nivel de sus aguas estéan intimamente
ligadas al balance estacional precipitacidén-
evaporacién. '

Sus cubetas suelen ser ricas en elementos finos
mezclados con arenas de tamafio mayor, por lo due
durante el periodo de inundacién el agua posee una
elevada turbiedad debida a la presencia de materiales
inorgdnicos en suspensién.

Las aguas que mantienen son dulces, de caracter
acido o neutro, siendo el bicarbonato y el calcio los

iones mayoritarios.

Entre las especies caracteristicas encontradas en
estos ambientes pueden citarse a los crustaceos Alona
azorica, Moina brachiata, Cyzicus grubei, Chirocephalus

sp v Triops cancriformis.

I.as charcas del area de estudio que pertenecen a
este tipo funcional son Laguna Antigua, Buenavista,
Laguna Chica, Cerro del Rayo, Balsa de los LLanos Y
Laguna de José& Herrero.

A.2. De cubeta impermeable sobre rafias.

Comparten la mayoria de 1las caracteristicas



181

descritas para el tipo epigénico situado sobre arenas,
aunque en este caso la recarga del acuifero regional
sea minima debido a la existencia en los terrenos de
rafia (sector 2) de acuiferos colgados, independientes
del regional mas o© menos importantes segin la
naturaleza y profundidad del material impermeable.

A pesar de situarse geograficamente en las A4reas
préximas a las descargas del acuifero regional, éstas
se ven impedidas por la potencia del material arcilloso

superficial. S8e trata de 1laguna en general poco
turbias.

En cuanto a sus comunidades biolégicas
caracteristicas responden a los mismos patrones que el

tipo anterior.

Las lagunas representativas de este tipo son Charca
Seca, Baldios, Retamaldn y Laguna Delgada.

B} FORMACIONES PALUSTRES HTPOGENICAS

B.1. De flujos cortos

Se trata de charcas tipo "ojos", profundas,
redondas y con ausencia de playa ¢ zona de transicién,
originadas por descargas de flujos locales. Aunque se
encuentran situadas en regiones elevadas del &area de
estudio (sector 4) se localizan fundamentalmente en las
zonas de contacto entre diferentes materiales, en
nuestro caso entre materiales terciarios de los
terrenos arcédsicos y cuaternarios -de las terrazas
fluviales.
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El llenado y vaciado de sus cubetas es pausado vy
las fluctuaciones en el nivel de las aguas son lentas
y 1llevan un cierto desfase respecto al balance
precipitacidén-evaporaciodn.

Sus aguas son transparentes y dulces, de caréicter
neutro, algo tamponadas, con dominancia del bicarbonato
y el calcio y con alto contenido en silicato procedente
de la hidrélisis de minerales silicatados en 1las
primeras fases de 1la infiltracién del agua que
posteriormente descarga en las cubetas.

El paso de 1la vegetacién higréfila a la de la
cuenca no se hace de forma brusca sino en un gradiente

formado por bandas concéntricas.

Entre sus especies dominantes encontramos el
crustaceo Daphnia obtusa, los odonatos Ischnura
pumilio, Lestes virens y Simpecma fusca, y el género

Ranunculus entre los macréd6fitos acudticos.

Dentro de esta modalidad hemos encontrado los ojos
de Aguajil y Navazarza.

B.2. De flujos regionales alcalinos.

Formado por masas de agua situadas en la depresién
de Maqueda-Sta O0lalla-Hormigos (sector 3} donde se
producen descargas regionales del acuifero
alcalinizadas por envejecimiento. Se caracterizan por
tener formas tipo "ojos", profundas, redondeadas o mas
alargadas.
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Presentan numerosas eflorescencias salinas por los
alrededores de su cuenca. El1 tiempo de bermanencia de
sus aguas suele ser amplio (hasta 8 meses al afio). Sus
aguas son de caracter subsalino, de pH béasico, ricas en
sodio v muy tamponadas.

Entre las especies caracteristicas que incluyen
este grupo de lagunas podemos destacar Lymnaea peregra,
L. truncatula y Chara vulgaris como organismos que
pueden aparecer en aguas alcalinas. El1 crustaceo
Simocephalus vetulus aparece como indicador de aguas
mas O menos permanentes.

Dentro de este tipo se incluyen el 0Ojo del Bravo,
Sanchibuey y Fuente del Valle, a pesar de que esta
ultima se encuentra afectada por vertidos que
condicionan la existencia de poblaciones adaptadas a
vivir en aguas eutrofizadas.

B.3. De flujos reqgionales mixtos

Esta constituido por lagunas de aguas hiposalinas
Y mesosalinas al verse afectadas directamente por aguas
subterraneas profundas, muy evolucionadas y en contacto
con evaporitas. De esta forma puede explicarse su
elevada concentracidn idénica a pesar de asentarse sobre
materiales no saliferos {(arenas arcédsicas). Se situan
en la zona occidental y mas deprimida del acuifero
(sector 1).

Presentan cubetas difusas con numerosas
eflorescencias y pequenas costras salinas, con orillas
tipe playa y aguas muy someras, tipicamente clorurado
sbédicas y muy poco turbias.
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Su fauna acudtica se caracteriza por poseer
comunidades mas o menos simples con presencia de
especies - hal6éfilas como los copépodos Cletocamptus
retrogressus, Arctodiapfomus salinus, A. wierzejskii,
el cladbécero Alona salina y el macré6fito acuitico
Ruppia drepanensis.

En este grupo se incluyen la laguna de las Torres
Yy la del Manantial de la Mata.

5.7. DISCUSTON

En el caso de 1los humedales estudiados, 1la
hidrologia superficial y subterrénea ha resultado 1la
pieza clave con la que se ha podido relacionar 1las
caracteristicas estructurales de cada sistema con su

funcionamiento global.

8in embargo la integracién de estos aspectos desde
un punto de vista genético y funcional, no es tenida en
cuenta en la mavoria de 1las clasificaciones de
humedales realizadas en las que se atiende sbélo a
aquellos factores del medio fisico afectados de mavor
variabilidad tales como hidroquimica de sus aguas,
turbiedad o composicidén biolbdgica (Alonso & Comelles,
1981) o© Dbien se basan unicamente en aspectos
hidrolégicos (Novitzki, 1979).

Las caracteristicas morfométricas que son

utilizadas con frecuencia en limnologia fluvial para

‘dar una interpféfaciéﬁ ‘coberente a los '5éi963éé”
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fluviales (Castillec et al., 1988) o en estudios
referentes a lagos donde la forma de las cubetas es un
importante indicador del origen y funcionamiento del
sistema (Hutchinson, 1975), son aspectos no tratados en
profundidad en los estudios de humedales (Florin, en
prensa).

A pesar de ello, se conoce la importancia del
tamafio, profundidad y naturaleza de las cubetas de las
formaciones palustres a la hora de delimitar su régimen
hidrico potencial (Millar, 1973) adem&s de que pueden
resultar unos excelentes indicadores de procesos
hidrogeolégicos {(Gonzdlez Bernildez et al., 1989b) y de
aquellos relativos a su origen.

Por otro lado, el conocimiento de las
caracteristicas fisiograficas, sobre todo la topografia
y régimen hidrico (USFWS, 1984) también es bésico para
entender el funcionamiento de los humedales, ya que el
agua es la influencia ambiental dominante, y como tal
debe considerarsela el punto central tanto para 1la
clasificacién {Zimmerman, 1987) como para la evaluacién
de sectores ambientales con sentido 1limnoldgico
(Bailey, 1984).

Otro grupo de caracteristicas frecuentemente
utilizadas son las referentes a la fisico-quimica de
las aguas del humedal.

En efecto, en las formaciones palustres de pequefio
tamafio, que estén intimamente relacionadas con el medio
terrestre, son la salinidad y la turbiedad de 1las
aguas, entre otros,‘los parametros que gozan de mayor
variabilidad (Alonso, 1987). Es este hecho, junto a la
facilidad de cuantificacidn e interpretacién de los
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paréametros fisico-gquimicos, lo que ha hecho
considerarlos como factores importantes a la hora de
tipificar humedales (Zimmerman et al., 1983; Montes &
Martino, A1987) Yy para 1la evaluacién de sectores
ambientales (Heiskary et al., 1987; Rohm et al., 1987;
Whittier et al., 1988).

Tradicionalmente, se ha considerado, que las sales
contenidas en las aguas continentales procedian de las
disueltas en el agua de lluvia, y en mayor grado del
agua de escorrentia superficial que lavaba terrenos
relativamente solubles, siendo los mecanismos
fundamentales que controlaban su concentracién idnica
los equilibrios entre los iones mayoritarios y sus
indices de solubilidad relativa (Langbein, 1961); de
los tres mecanismos naturales que controlan la
composicién quimica de 1las aguas superficiales:
precipitacidn atmosférica, mineralizacién en equilibrio
con las rocas y procesos de evaporacidn y precipitacidn
(Clarke, 1924; Gibbs, 1970) es este Gltimo el que
domina en las regiones Aridas y semiridas {Kilham,
1990).

S61lc recientemente, se ha empezado a considerar el
papel que la descarga de aguas subterrineas tiene en la
mineralizacién de las aguas superficiales {Kubly, 1982;
Hammer, 1986; Gonza&lez Bernaldez, 1987). Asi, los
humedales dominados por entradas de agua subterrénea,
tendrdn caracteristicas quimicas similares a éstas, ya
gque seri la fuente dominante de iones (Winter & Woo,
1988), lo que confiere un nuevo punto de vista a los
criterios utilizados para la clasificacién de
humedales.

Por 0ltimo, hay que sefialar que una de las mayoreé
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ventajas de usar medidas biolégicas en los estudios
regionales de humedales es que los organismos integran
y reflejan la totalidad de las condiciones fisico-
quimicas de las aguas a lo largo del tiempo {(Hugues &
Omernik, 1981).

La wutilizacién de plantas acuaticas para 1la
clasificacidn de sistemas limnoldgicos es utilizada con
frecuencia (Jensen, 1979; Rintanen, 1982), asi como las
comunidades planctdédnicas (Alonsc & Comelles, 1984)
siendo éstas Gltimas las mas idbneas para este tipo de
trabajos, ya dque son mi&s estables y tienen una
respuesta mas retardada a los cambios ambientales
(Alonso & Comelles, 1981).

Otros grupos de organismos también han sido
utilizados para la clasificacién de - ecosistemas
acudticos, sobre todo rios de Estados Unidos (Hugues &
Omernik, 1981; Larsen & Omernik, 1986; Rohm et al.,
1987; Whittier et al., 1988).

Las diferentes tipologias estructurales conformadas
mediante la utilizacidén de cada uno de estos factores
(apartados 5.3.2; 5.4.5 y 5.5.2) y su integracién,
utilizando como hilo conductor 1la sectorizaciébn
ambiental basada en factores superficiales Y
subterrédneos del medio fisico (capitulo 3} han
perfilado, dos clases principales de humedales,
definidos fundamentalmente por el caracter de los
procesos hidrolégicos que en ellos se desarrollan. De
esta forma, todos los sistemas palustres pertenecientes
a un mismo tipo, comparten el mismo origen y
funcionamiento con una alta correlacidén en la expresidn

de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.



Asi, se ha 1llegado a distinguir por un lado,
formaciones palustres epigénicas, en las que la
‘influencia de los aspectos hidroldgicos superficiales
es decisiva para su mantenimiento y formaciones
palustres hipogénicas, en las que las aguas
subterraneas ejercen el papel primordial.

Asimismo, 1los resultados obtenidos ponen de
re;ieve, la gran coincidencia de dichos tipos con las
caracteristicas descritas para los sectores ambientales
en los gue se sitivan.

Incluso aquellas areas con ciertos problemas en su
delimitacién quedan claramente interpretadas a traves
de los tipos genético-funcionales descritos.

Por un lado, el sector denominado de rafias, que
adquiridé entidad propia a traves de observaciones de
campo, mantiene formaciones palustres de tipo
epigénicos tal y como se predijo en el capitulo 3.

El otro sector con poca entidad por incluir &reas
de descarga 1local y de recarga regional, puede
dividirse en estas dos 2zonas en virtud de los
resultados obtenidos en la clasificacién genético-

funcional.
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MODELOS DE FUNCIONAMIENTO
EN FORMACIONES PALUSTRES
CON DISTINTO GRADO DE
RELACION CON EL AGUA
SUBTERRANEA.
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6.1. INTRODUCOCION

Debido a que las clasificaciones de formaciones
palustres se realizan normalmente sobre
generalizaciones de algunas de sus caracteristicas més
relevantes, éstas deben considerarse unicamente como
primer paso para determinar el funcionamiento de 1los
humedales en un contexto hidrolégico regional (Winter,
1976}. Estas aproximaciones deben ir seguidas de
estudios hidrolégicos periédicos que descubran 1las
variaciones temporales especificas de «cada tipo
genetico-funqional dée humedal.

El modo en que cada uno de ellos mantiene sus
fluctuaciones y responde a ellas, es pieza clave para
una interpretacidén correcta de 1las clasificaciones

realizadas.

En nuestro caso, las consideraciones hidrolbégicas
necesarias para entender el funcionamiento de 1los
humedales del acuifero de Madrid, pasan por un estudio
detallado espacio-temporal de sus aspectos hidroldgicos
e hidrogquimicos.

La combinacién Yy comparacién de métodos
independientes, principalmente hidrometeoroldgicos,
hidromecéanicos (aplicacién de la 1ley de Darcy
conociendo gradientes hidratlicos y ritmo de descenso
de niveles piezométricos) e hidroquimicos permite
aumentar la precisién de los balances hidricos
obteniendo resultados més ajustados que con el estudio
de cualquiera de estos aspectos por separado (Custodio
& Llamas, 1983; Mijailov, 1989).
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En este sentido, el estudic de 1l1la evolucidn
geoquimica conjunta del agua del humedal y de sus
entradas y salidas proporciona una informacién valiosa
para interpretar los camhios en la salinidad de 1las
lagunas a traves de procesos hidrolégicos.

El objetivo del presente capitulo, es poner de
manifiesto los factores fundamentales qgue afectan a lia
regulacién hidrica de los humedales del acuifero de
Madrid, v en definitiva, detectar la trascendencia que
el agua subterrédnea tiene en su ¢lasificaciédn genético-
funcional. Mediante la utilizacién de balances hidricos
contrastados con aspectos hidromecénicos e
hidrogquimicos se pretende conocer 1los mecanismos
provocadores y reguladores de l1la inundacidén y de 1la
salinidad de dichas lagunas, tal y comoc se expone en
el modelo conceptual de la Figura 6.1.

6.2. METODOILOGIA

6.2.1. EFleccidn de las estaciones de
milestreo vy periodicidad en la toma de

datos.

Para estudiar 1la evolucidn hidrolébégica e
hidroquimica de humedales con distinto grado de
relacién con el agua subterranea, se eligieron cuatro
enclaves de entre todos los tipos genetico-funcionales
establecidos en el capitulo 5 de este trabajo (Figura
6.2).
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Los criterios utilizados para la eleccién de estas
lagunas como estacionesgs de muestreo fijas, fueron

fundamentalmente los que siguen:

a) Representatividad. Se tomd una laguna de cada tipo,

intentando que ésta manifestara el maximo de
caracteristicas que lo definen. En este sentido, hay
que sefialar, que no fue posible hacer un seguimiento de
ninguna laguna representante del tipo hipogénico de
flujos cortos, al no ser posible obtener permiso para
acceder a las fincas privadas donde se encontraban.

b) Estado de conservacidén. Uno de 1los requisitos

basicos, para cumplir el objetive de esta fase
intensiva del estudio, era poseer la certeza de que los
sistemas elegidos no sufrian ningin tipo de alteracidn
antrépica evidente. Por ello, todas 1las 1lagunas
estudiadas fueron elegidas en la prdvincia de Toledo,
regidén menos alterada por factores de tensidn, como se

comentaba en el capitulo 4.

c) Accesibilidad. Teniendo en cuenta los numerosos

muestreos a realizar en el seguimiento hidrolégico e
hidroquimico de las lagunas elegidas, el hecho de que
éstas tuvieran fécil accesc tuvo un peso importante
dentro del disefio de los muestreos. Se tombé como eje
central la carretera Nacional V a cuyos lados se

encontraban las lagunas que fueron estudiadas.

Estas fueron Laguna Chica representativa del tipo
epigénico de recarga; Laguna Delgada (tipo epigénico de

cubeta impermeable); Ojo del Bravo (tipo hipogénico de

flujos regionales alcalinos) y Laguna_ de lag Torres

(tipo hipogénico de flujos fegionales mixtos) .
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Se consideré gue 1la recogida de datos con un
intervalo de aproximadamente 15 dias entre muestreo y
muestreo era una periodicidad idénea para registrar las
variaciones ocurridas en cada laguna durante los ciclos
hidrolégicos estudiados. Este intervalo de tiempo
permitia un procesado correcto de 1las muestras,
especialmente la realizaciédn de anélisis quimicos del
agua, ademéas de tener en cuenta que la exactitud en la
estima de entradas vy salidas de agua subterrinea en los
balances hidricos, aumenta con el namero de muestreos
realizados y a medida que el tiempo intermuestreo
disminuye {Crowe, 1989). En definitiva, cuanto menor es
el intervalo de tiempo elegido, m&s se minimizan los
errores que se introducen en los balances donde una de
las variables es obtenida por diferencia (Custodio &
Llamas, 1983).

En total se realizaron 20 medidas en cada laguna
durante el periodc comprendido entre Enero de 1988 y
Julio de 1989.

6.2.2. Medidas de los componentes basicos
del balance hidrico en cada laguna

Los balances hidricos completos son en general
dificiles de realizar en parte porque requieren el
emplec de aparatos sofisticados y caros de los que
normalmente no se dispone {(Winter, 1977; Kadlec, 1983).
En este sentido, es especialmente compleja la medida de
la evapotranspiracién y de las entradas y salidas de

agua subterrénea al humedal (Zimmerman, 1987) siendo
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estos wltimos componentes los que o bien no se
consideran o bien se calculan generalmente como término
residual del balance hidrico global, tambien denominado
dato por. cierre de balance (Custodio & Llamas, 1983).

El empleo de estos términos residuales en 1los
balances hidricos resulta bastante problemitico, va que
engloban la suma de errores de cada uno de 1los
componentes del balance, obtenidos a traves de diversas
técnicas (Winter, 1981b), por lo que debe actuarse con
gran prudencia con estos datos en especial cuando
proceden de diferencias entre valores de nimeros muy
parecidos (Custodio & Llamas, 1983).

En todas las ocasiones en que no se realizan
medidas directas de todas las entradas y salidas de
agua al humedal, es imprescindible dejar constancia del
porcentaje de error que poseen las medidas realizadas,
para evaluar la validez real de los resultados
obtenidos (Winter, 1981b; LaBaugh, 1986).

La forma mis habitual de estimar dichos errores es
la comparacién de varios métodos de medida para el
mismo pardmetro (Custodio, 1973; Zektzer, 1973b), ¥y
este es el método que se empleard en el presente

trabajo.

Winter (1981b) revisdé numerosos balances hidricos
realizados para lagos y humedales y extrajo valores
medios de error para cada método empleado, que pueden
extrapolarse para otros estudios que utilicen

semejantes metodologias.

De hecho, en la actualidad, la mayoria de 1los
trabajos referentes a balances hidricos incorporan a



197

sus resultados la estimacién de los errores de cada
componente que interviene en la ecuacién, va sea con
cldlculos propios o teniendo como referencia dicha
revisién.

Tambien es frecuente para el cdlculo de 1los
errores, la utilizaciédn de la relacibn propuesta por

Dooge (1975), cuando se miden todos los componentes del
balance:

b=E-8 - DV
donde
b es 1la desviacibén de cero que tiene el
balance que sera debida al efror de
medida de uno o mas componentes.

E se refiere a las entradas de agua.
S se refiere a las salidas de agua.

DV es la variacién en el almacenamiento

de agua en el humedal.

Sin embargo, hay que tener en cuenta, que un valor
pequefio de b, no es garantia de gque el error sea
pequeiio, ya que algunos errores de medida pueden quedar

compensados.

Hasta la fecha la validez de los balances hidricos
ha Jlevantado frecuentes discusiones a favor y en
contra. Sin embargo deben valorarse en su justa medida,
ya que a pesar de sus cuantiosos errores, se trata de
una herramienta Gtil no sélo para situar el orden de
magnitud de cada componente hidrolégico que interviene,

sino tambien para comparar distintos sistemas palustres
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{Custodio & Llamas, 1983). Estas consideraciones son
las que han 1llevado a 1la realizaciédn de balances
hidricos para los humedales del acuifero de Madrid.

Para dichos humedales, la ecuacién del balance de
agua realizado puede escribirse como:

P-E+ S = DV/Dt
donde
P = precipitacién directa sobre la superficie
de 1la laguné (en m® al considerarse 1la
superficie del humedal)

E = evaporacién desde la l14mina de agua libre
(en m?® al considerarse la superficie del
humedal).

8§ = aportacidén o infiltraciéd4n de agua
subterrédnea desde o hacia la laguna (m?).

DV/Dt = variaciones del volumen de agua
almacenado en la laguna en el tiempo t (m3).

Ninguna de las cuatro lagunas posee corrientes
naturales afluentes o efluentes que sea necesario
introducir en el balance. Unicamente, la laguna de las
Torres, se encuentra drenada por un canal artificial
que la atraviesa y que permanece con agua durante casi
todo el aho.

Tambien la escorrentia superficial se ha
considerado nula, al tratarse de cuencas de recepcién
gque no superan en ningin caso el 5% de pendiente
maxima, ademas de tratarse de terrenos arenosos.
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De los métodos mas utilizados para obtener los
datos que 1intervienen en el balance hidrico vy
recopilados en la revisidén realizada por LaBaugh (1986}
(Tabla 6.1) se han empleado en el siguiente estudio,
los que se describen a continuacién:

a} Componentes superficiales.

Para la recopilacidn de datos referentes al agua
atmosférica, no se dispuso de aparatos de medida
(pluvibmetros y evaporimetros} instalados en 1las
lagunas. Por ello, se ha recurrido a los datos
recopiladeos por el Instituto Nacional de Meteorologia
para el periodo estudiado, practica por otro lado,
bastante frecuente en los estudios de balances hidricos
en lagos y humedales (Winter, 1981b).

En numerosos estudios de balances hidricos se
utiliza la evapotranspiracién como medida del agua que
egcapa a la atmosfera desde el humedal. Para este
trabajo, se ha preferido utilizar la evaporacién ya que
en la mayoria de los casos se trata fundamentalmente de
ldminas de agua libre.

Aunque la amplia red de estaciones meteoroldgicas
en el area de estudio, podria ofrecer una informacién
extensa y valiosa, 1lo cierto es que los datos
registrados, sobre todo los referentes a evaporacibn,
ofrecen errores importantes ya que se sigue utilizando
en casi todas las estaciones el evaporimetro Piché. Por
otro lado, tampoco se recogen datos suficientes -en la
mayoria de las estaciones como para calcular este
parametro, mediante métodos semiempiricos como puede
ser el de Penman (1948).
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En el 4rea de estudio, unicamente la egstacidén de
Cuatro Vientos (aeropuerto) posee un . tanque
evaporimetro tipo A o tipo americano con un buen
registro.

La descripcién de este Gltimo evaporimetro y. del de
tipo Piché puede encontrarse en Custodio & Llamas
(1983).

La eleccién de los datos suministrados por 1la
estaciédn de Cuatro Vientos, ofrece una clara fuente de
error inherente a la distancia que la separa de las
lagunas estudiadas (en el casoc de 1la laguna méas
alejada, la laguna de las Torres, esta distancia es de
aproximadamente 85 Kms).

El error cometido utilizando valores de evaporacién
con métodos distintos al evaporimetro tipo A puede
llegar a ser del 30% para periodos mensuales (Winter,
1981b), mientras que segin el mismo autor, los errores
causados por el emplazamiento de las estaciqnes puede
ser del 5-15% para datos mensuales por lo gque, se ha
preferido utilizar solamente los datos de la estacidn

de Cuatro Vientos para todos los balances.

Ademas, en nuestro caso, éste Gltimo porcentaje de
error puede verse bastante reducido teniendc en cuenta
la homogeneidad c¢limitica del 4&rea de estudio (ver
apartado 3.1.1).

Por otro lado, no es raro encontrar en la
literatura balances hidricos realizados a partir de
datos de estaciones situadas a més de 100 Kms del
ecosistema estudiado (Phillips & Van Denburgh, 1971;
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Shapiro & Pfannkuch, 1973; Hetling et al., 1977; Powers
et al., 1977).

Para la estacién de Cuatro Vientos, se ha calculado
el error cometido por diversos tipos de medida de
evaporacidn y evapotranspiracién (evaporimetro Piché,
Thornthwaite y Penman) en compéracibn con las medidas
que ofrece el evaporimetro tipo A, consideradas para

estos calculo como exactas.

Asi, se puede comprobar si el error en las medidas
de evaporacién con métodos distintos al tipo A en el
acuifero de Madrid y para los periodos estudiados
difieren de los encontrados por Winter (1981b}) para
lagos de Estados Unidos, ratificando de esta forma, la

eleccidn de la estacidédn meteoroldgica.

Para el calculo del volumen de agua de entrada via
precipitacion atmosférica, se ha considerado la
superficie maxima de cada cubeta, mientras que para
estimar el volumen de salidas de agua a traves de la
evaporacién directa, se ha tenido en cuenta la

superficie de las lagunas en cada muestreo.

b} Componentes subterraneos.

La intervencidn del agua subterranea en el balance,
vya sea positiva (descarga) o negativa ({(recarga o
infiltracién) no se ha medido directamente y se ha
calculado como término residual de las ecuaciones.
Tampoco se ha considerado la posibilidad de una entrada
y salida simultanea de la laguna en diferentes partes
de la cubeta, para simplificar el modelo de

funcionamiento.
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Sin embargc, se han realizado observaciones de la
conexién hidraldlica con el agua subterridnea mediante
medidas peridédicas de la profundidad del nivel freitico
en piezébmetros instalados en 1las orillas, cuyas
oscilaciones se contrastaron con los resultados
obtenidos del balance hidrico.

Hay que sefialar a este respecto, que el empleo de
instrumentos de medida directa de flujo de agua
subterrénea, no esta demasiado extendido, salvo el caso
de los piezbmetros, cuya instalacidén es barata y simple
(Siegel, 1988).

Entre los aparatos citados en la bibliografia como
interesantes para estudios limnolégicos, caben citarse
los disefiados por lLee (1977) y utilizados por Lodge et
al. (1989) con buenos resultados, el de Lock & dJohn
(1978) y el potenciomanémetro hidrafilico propuesto por
Winter et al. (1988) y que es una versidén modificada
del mandmetro y sonda discutido por Fokkens &
Weijenberg (1968) y un piezbdmetro disefiado por Parry
(1971).

bLa wutilizacién de 1isdbétopos radiactivos como
trazadores para averiguar 1la proporcidén de agua
subterridnea que llega a la superficie, es una técnica
aplicada por el momento unicamente a cursos fluviales
{Rodhe, 1985).

En las orillas de las cuatro lagunas estudiadas se
colocaron piezbmetros, que consisten en perforaciones
acondicionadas para poder realizar la medida de 1la
profundidad del nivel piezométrico. En nuestro caso se
trataba de tubos huecos de PVC de 35 mm de diametro con
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una rejilla en el fondo para evitar la entrada de
arcillas vy limos. Al estar agujereados por el extremo
distal, permitieron medir unicamente la conductividad
hidrédulica vertical (Boersma, 1965; Rycroft et al.,
1975} .

Las profundidades a las gue se instalaron fueron
variables {Tabla 6.2) dependiendo de la naturaleza de
los materiales. La utilizacidén de una sonda manual para
las perforaciones, impidié en algunos de los casos,
llegar a profundizar lc¢ suficiente como  para
interceptar la superficie freédtica, sobre todo en 4reas
de recarga regional del acuifero.

En la laguna Delgada, situada sobre rafias piiocenas
se utilizd ademas a modo de piezébmetro profundo un pozo
de 6,5 m de preofundidad situado en las cercanias de la
laguna {Tabla 6.2).

En la laguna de las Torres, tambien se tomaron
medidas de los niveles subterrineos en un piezométro
situado en el centro de la laguna e instalado por
Herrera (1987) para sus investigaciones.

Los niveles piezométricos se midieron con un
limnimetro cuya precisién es de + 0,5 cm si el aparato
funciona correctamente {(Custodio & Llamas, 1983).

Dado que 1la correlaciédn entre pluviometria vy
oscilaciones de los niveles de agua subterranea no
siempre es clara, debido al retraso con que se produce
el efecto de 1la recarga en los acuiferos, se ha
preferido relacionar los niveles piezométricos con las
desviaciones acumuladas de la pluviometria con respecto
a la media segiin recomiendan Custodio & Llamas (1983).



TABLA 6.2. Profundidad a la que fueron instalados los
piezémetros con sonda manual y distancia de éstos a la
orilla de cada laguna en el periodo de maxima inundacién.

LAGUNA CLAVE PROFUNDIDAD DISTANCIA A LA
PIEZOMETRO PERFORACION ORTLLA (m)
TORRES TOC 0.4 Centro humedal
TO 1.0 2
CHICA CH 3
DELGADA DLP 9.6
DL 826.5
0JO DEL BRAVO OB 0.7
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variacién registrada en los niveles

piezométricos, permitidé calcular el coeficiente de

infiltracién de cada tipo de terreno a traves de la ley
de Darcy (1856):

donde

V = velocidad de infiltracidén en m/dia o

cm/s.

i = gradiente hidraalico, que muestra la
variacién del nivel del agua a lo largo
del camino recorrido por la infiltracién
(adimensional) (DH/DL)

K = coeficiente de infiltracién o
transmisividad que depende de 1las
propiedades fisicas de las rocas y el
liquido filtrable en wm/dia o cm/s
(DH/Dt) .

Si V= - DH/DL * K

donde

el signo negativo indica que la presidn
H disminuye a lo 1largo del camino
recorrido por la infiltracién.

DH = diferencia de niveles

bBL

infiltraciodn.

longitud del camino que recorre la

Si DH=DL, entonces i=1 con lo que V= -K= -DH/Dt.
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En 1las perforaciones donde se instalaron los
plezométros se llevdé a cabo una observacidn minuciosa
de la granulometria del terreno lleg&ndose incluso en
algunos lugares a profundizar varios centimetros por
debajo del piezdmetro instalado.

c) Variaciones de las reservas hidricas de las lagunas.

A partir del mapa batimétrico de cada humedal
{(Figura 6.3) realizado in situ en el periodo de maxima
inundacién, se pudo calcular el volumen de agua
retenido por las cubetas en cada muestreo. Con el
. empleo de estacas graduadas clavadas en el punto de
maxima profundidad se registrdé el nivel alcanzado por
el agua periodicamente durante los ciclos hidroldgicos
estudiados.

La superficie de cada humedal se calculd a partir
de estos datos mediante el programa AUTOCAD.

El volumen de agua en cada muestreo fue calculado
a partir de (Hakanson, 1981):

Viagona = I Vzi-(21-1)
donde
Vzi-(z1-1) = 1/3 (Azi-1 + Az1 + YAz1-1 * Azt) (2i-({zi-1))
siendo

Azi1-1 el Area que incluye la linea de
costa.



0JO DEL BRAVO LAGUNA CHICA

0706050403 02 01  Om

LAGUNA DE LAS TORRES LAGUNA DELGADA

FIGURA 6.3. Mapas batimétricos de las cuatro lagunas
elegidas para su estudio intensivo, durante el
periodo de maxima inundacién.
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Azt el 4rea que incluye la primera linea
de profundidad

zi-(zi-1) la distancia en profundidad
entre lineas

Para la laguna de las Torres, que posee un canal
artificial de drenaje, los valores de volumen de agua
calculados fueron realizados a partir de una estimacién
in situ de la profundidad del canal y de la laguna en
cada muestreo.

6.2.3. Analisis de parametros quimicos y
calculo de indices de saturacidn para

algunos minerales.

La composicidn quimica del agua subterrénea tomada
de pozos demasiado profundos, puede que no sea
representativo de la entrada de agua al humedal (John
et al., 1977}, por ellco se han tomado muestras de agua
unicamente en piezdmetros poco profundos instalados en

las proximidades de las lagunas.

Tanto de las <cuatro lagunas como de los
piezdmetros se recogieron las muestras de agua con la
misma periodicidad con que se midieron los niveles en
ambos sistemas. El procesado y posterior analisis de
las muestras, se realizb segiin la metodologia comentada
en el apartado 5.2.2. de este trabajo (Tabla 5.3).

-De cada una de- las muestras se midid conductividad,
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pH, temperatura del agua y concentraciones de SiQOz,
Ca*t, Na*, Mg**, Cl-, Alcalinidad total, S04 y Kt.

Se procedidé asi mismo al cllculo de la salinidad
mediante la suma de los iones mayoritarios y al calculo
del error analitico que en ninglin caso superé el 10% .

El calculo del estado de saturacidén de las aguas
con respecto a diversos minerales, en cuya composicién
entran a formar parte los iones mayoritarios medidos en
este estudio, se realizd con el programa WATEQF
(Plummer et al., 1976), calculando la fuerza idnica
mediante el método de Debye-Hiickel, con la que se
corrigen las concentraciones analiticas. Las constantes
de equilibrio utilizadas por el programa son apropiadas
a la temperatura del agua (Hem, 1989).

El indice de saturacién calculado responde a:

IS = log producto de solubilidad iénica (IAP)
producto de solubilidad (KT)

si log IAP
KT

es *0 el agua se encontrard sobresaturada

para ese mineral.

=0 el agua se encuentra en equilibrio

para ese mineral.

<0 el agua se encontrara subsaturada para

ese mineral.
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6.3. EVARORACION Y FVAPOTRANSFPIRACION:
COMPARACTON DFE VARIOS METODOS DE MEDITIDA .

La comparacidn realizada entre distintos métodos de
medida de 1a evaporacién y evapotranspiracién, se
realizé partiendo del hecho constatado (Winter, 1981b)
de que el evaporimetro tipo A proporciona una medida
mucho mas exacta que otros aparatos y métodos
semiempiricos, exceptuando el método de balance de
energia que se considera el m4s exacto con errores en
torno al 10% en estimas anuales y de 13% en periodos
mas cortos. A efectos del cllculo comparative se
consideré (que las medidas efectuadas con el
evaporimetro A poseian un error nulo con respecto al
resto de estimaciones.

De la estacidn meteoroldgica de Cuatro Vientos, se
tomé las evaporacidén directa en mm medida en el
evaporimetro A y evaporimetro Piché, la temperatura
media mensual para calcular la evapotranspiracién por
el método de Thornthwaite y el nilmero de horas de
insolacibén al mes, porcentaje de humedad relativa
mensual y velocidad media mensual del viento a 2 m de
altura del suelo para calcular la evaporacidén mediante
el método de Penman (Apéndice 6.1).

El porcentaje de error de estas medidas con
respecto al evaporimetro A se representd en diagramas
de barras para los dos ciclos hidroldgicos considerados
{Octubre 87- Septiembre 89) (Figura 6.4).

En general, los errores son menores con la
utilizacidn del método de Penman, tanto en periodos

mensuales como anuales, aunque para algunos meses,
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éstos llegan a superar el 80%, sobre todo en invierno.

Para los tres métodos comparados, los valores son
méds exactos o mas préximos a los medidos en el
evaporimetro A durante los meses primaverales y muy

especialmente en el mes de Marzo.

El método de Penman infravalora 1la evaporacién
observada en el evaporimetro tipo A, mientras que el
evaporimetro Piché y el método de Thornthwaite,

muestran una sobrevaloracidn de los mismos.

6. 4. IAGUNA EPIGENICA DE RECARGA: IAGUNA
CHICA.

6.4.1. Variaciones en los niveles de agua
superficial v subterranea. Balance
hidrico.

La Figura 6.5 muestra las oscilaciones de los
niveles de agua en la laguna Chica y en el piezbémetro
préximo (CH), para el periodo de tiempo comprendido
entre Enero de 1988 y Julio de 1989.

Segun la hipbtesis de funcionamiento hidrolégico
barajada para esta laguna y otras semejantes
pertenecientes al mismo tipo genético-funcional (ver
apartado 5.6), el periodo de inundacién se prolongaria

de Enero a Mayo en un afio climatoldégico medio.
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8in embargo, aunque ésta parece ser la tendencia
de la laguna Chica en los primeros meses del afno 88, el
nivel de agua sufre una aumento brusco en Mayo,
alcanzando su maxima inundacién en el mes de Julio,
cuando la evaporacidn comienza a ser importante.

Durante este afio, la desaparicién completa de la
lamina de agua se produjo en Septiembre, volviéndose a
inundar rapidamente en Octubre.

Sin embargo, en el transcurso del segundo ciclo
hidrolégico el agua se mantuvo hasta el mes de Mayo.

En lo que se refiere a 1los niveles piezométricos en
las proximidades de la laguna, éstos permanecieron a
una profundidad < 1,1 m en practicamente todo el
periodo estudiado, excepto en los muestreos, 2, 3, 4,
5, 8, 9, 10 y 13 en que se detectd agua en el
piezb6metro. De todos ellos, unicamente en Junio-88 (M8)
el nivel fredtico se mantuvo por encima del nivel de la
laguna {Figura 6.5).

Los resultados obtenidos a partir de los balances
hidricos para cada muestreo aportan datos interesantes
para interpretar estas oscilaciones (Tabla 6.3).

Durante los muestreos 1 (Enero 88), 8 (Junio 88) vy
13 (Octubre 88} 1las entradas de agua superficial
calculadas no son suficientes como para producir la
variacién de volumen medida en la laguna, por lo que
cabe esperar un aporte adicional de agua subterranea,
como se refleja en los resultados obtenidos de los
balances hidricos.

Sin embargo, la cuantia de dichas entradas debe ser.
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analizada con precaucién por haberse calculado el
término 8 como residuo del balance, y en especial en
los muestreos en los que la entrada de agua
subterrdnea es de pocos mi. En este sentido, los
muestreos 1 y 13 {(con 3.22 y 0.91 m® respectivamente)
podrian carecer de significado, reflejando una entrada
errénea de agua subterrénea. Igual interpretacién puede
haéerse cuando la infiltraci6én es préxima a cero.

Evaluando conjuntamente 1los resultados de 1los
balances hidricos, evolucién de los niveles
piezométricos y precipitacién _y evaporaciédn directa
(Figura 6.6) se observa como el aporte de agua
subterranea a la laguna, y para el periodo estudiado,
se produce cuando confluyen dos tipos de
circunstancias:

Por un lado, un pericdo prolongado de lluvias de
varios meses de duracidn, precede a estas descargas
puntuales. En efecto, como se observa en el diagrama de
desviaciones acumulados de la pluviometria con respecto
a 1a media de la Figura 6.6, entre los muestreos 7 y 10
(Mayo a Julio de 1988) la duracidn e intensidad de las
lluvia pudo provocar la aparicidn estacional de niveles
acuiferos colgados. La estratificaciédn del terreno con
la existencia de lentejones més arcillosos intercalados
entre los estratos mds arenosos y citados para el
acuifero de Madrid (Llamas, 1987), facilita esta
interpretacién.

La litologia en las proximidades de 1la laguna Chica
confirma esta relativa heterogeneidad de materiales en
la vertical (F{gura 6.7), ya gue se observa un nivel
de aproximadamente 0,95 m de material con mayor
proporcién de arena entre dos estratos mas arcillosos
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Y por tanto mé&s impermeables.

Los valores del coeficiente de infiltracidén (K)
obtenidos a través de la ley de Darcy (Tabla 6.4)
reflejan asimismo la existencia de materiales limo-
arenosos a la profundidad a 1la que ha sido instalado el
piezbmetro (Custodio & Llamas, 1983). Segin la misma
fuente, permeabilidades comprendidas entre 10 -2 y
10 -1 m/dia reflejan la existencia de un acuitardo gque
para la zona en gque nos encontramos, cabe esperar que
recargue el acuifero regional, va gque el nivel
subterraneo en esta regidn susceptible de ser explotado

{acuiferc) se encuentra aproximadamente a 40 m de

- profundidad (apartado 3.2.2).

Por otra parte, las entradas de agua subterranea
desde niveles subsuperficiales coincide con los
periodos en gque los niveles de agua en la laguna, han
empezado a descender a causa de la evaporacibn
creciente.

Resulta por tanto bastante improbable que el
aumento en el volumen de agua de la laguna sea debido
unicamente a 1la precipitaciédn vya que cantidades
similares de agua caidas en los meses precedentes no

fue suficientes para elevar sus niveles.

En definitiva, es clara una participacidén de agua
subsuperficial en las oscilaciones de la laguna Chica
durante el periodo de tiempo correspondiente al
muestreo 8 (Mayo-88), no s6lo atendiendo a los niveles
piezométricos medidos en ese momento, sino tambien a
traves de los resultados del balance hidrico donde este
aporte representa un 60% de las entradas totales de
agua a la laguna. '
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Por el contrario, el 10% Yy 4% de descarga
subterranea del muestreo 1 g muestreo 13
respectivamente pueden atribuirse al error inherente a
los balances hidricos calculados con términos
residuales, como ya se comentd en el apartado 6.2.2.

6.4.2. Evolucidn geoquimica del agua
superficial y subterranea

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos
obtenidos en la Laguna Chica y su piezbmetro préximo
{Apéndice 6.2) fueron representados en diagramas
columnares de Collins tal y como se describe en Hem
(1989) (Figura 6.8}.

La conductividad en la laguna durante el peribdo
muestreado oscila entre valores de 31,4 pS/cm (muestreo
8) a 239 upS/cm (muestreo 19) de forma inversa al
volumen de agua contenido en la cubeta.

Los mayores valores de conductividad, corresponden
a los periodos inmediatamente anteriores a su vaciado
total, como consecuencia de un aumento en 1la
concentracién idénica debido a la evaporaciébn progresiva
del agua de la cubeta.

Este mismo tipo de proceso se observa tambien al
comparar los dos ciclos hidroldégicos estudiados, ya que
la conductividad en el primer afic resulta ser menor gue
en el segundo debido a gque mantiene un volumen de agua

superior.



TABLA 6.4. CAlculo del coeficiente de infiltracién para los
periodos de muestreo en que se dispuso de datos del nivel
freidtico en el piezbémetro CH (Laguna Chica).

MUESTREQ NUMERO dh COEFIC. INFILTRACION
(FECHA) DE DIAS (m) K (m/dia)
3 25 -0.18 7.2-10-3
(18-111-88)
4 11 -0.03 2.7-10-3
(29-T11-88)
5 20 -0.01 5-10-14
(18-IV-88)
9 18 -0.33 1.8:10-2
(3-VII-88)
10 16 -0.22 1.3:10-2

{(19-VII-88)
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Por otro lado, 1la proporciédn entre cationes '
aniones se mantiene més o menos constante en el tiempo.
Hay que exceptuar sin -embargo las concentraciones de
510z que sufren oscilaciones no correlacionadas con las
variaciones del volumen de agua.

Teniendo en cuenta que el pH de la laguna se
mantiene en un rango muy estrecho {(de 5 a 6.5), se
trata de un medio poco adecuado para que se produzca la
disolucién de minerales silicatados o la hidrélisis de
los mismos, cuya solubilidad es baja a pH < 9 (Custodio
& Llamas, 1983; Drever, 1988; Hem, 1989). Todo ello
hace pensar en una entrada de silicatos via agua
subterréanea.

En el piezbmetro CH s86lo se dispone de datos
quimicos de 4 muestreos del total de ocho en que se
detectd agua. El1 bajo nivel de agua subterranea
registrada durante los muestreos 3, 4, 5 vy 13 impidid
tomar una muestra de agua suficiente para realizar toda

la bateria de analisis quimicos.

La conductividad Yy concentracibén de iones
mavoritarios en el piezdémetro se mantiene mas o menos
constante excepto en el muestreo 9, donde la alta
concentracién de $i02 es probablemente la causa de este
aumento drastico de conductividad (1.928 nsS/cm) .

En la Figura 6.9 se han representado los indices de
saturacién de 1los minerales menos solubles ¥y que
precipitan por tanto con mayor facilidad en las
disoluciones acuosas, esto es, calcita, dolomita y veso
(Eugster & Hardie, 1978).
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Se ha incluido el cuarzo y calcedonia ya que en
medios acuosos con pH bajos se pueden considerar
altamente insolubles.

Tanto el agua recogida en la laguna como en €l
piezbmetro, permanecen subsaturados en minerales
carbonatados (calcita y dolomita) y sulfatados (yeso}
durante todo su ciclo hidrico.

Mientras que el indice de saturacién calculado para
el veso, permanece mas o menos constante en el tiempo,
los de calcita y dolomita fluctuan en la laguna de
forma inversa a su volumen de agua, por lo que puede

pensarse en procesos de concentracidén evaporativa.

En el piezémetro ambos minerales carbonatados
presentan un indice de saturaciétn més elevado aundue
sin llegar a la sobresaturacidén durante el muestreo 8,
momento en el que el nivel de agua subterrinea

registrado alcanza su maximo.

Aunque los estudios sobre el paso del agua a través
de la =zona no saturada del subsuelo son escasos,
existen algunas evidencias de gue en ocasiones este
agua se encuentra mas mineralizada que el agua
subyacente (Hem, 1989). En nuestro caso, la formacién
de un pequefic acuifero colgado mediante retencidn de
agua subsuperficial temporalmente puede ocasionar un
ligero aumento en la alcalinidad del agua acumulada en-

estos niveles préoximos a la superficie.

Por otro lado, dichas condiciones pueden favorecer
el aumento de silicato disuelto en el agua que llega a
estar sobresaturada en calcedonia y cuarzo en dichos
muestreos.
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Para. el agua de la laguna, la sobresaturacidn en
calcedonia se detecta unicamente en el muestreo 8, lo
que puedé indicar una entrada del agua subsuperficial
en este periodo, gque coincidiria ademas con los
resultados obtenidos del balance hidrico.

6.5, LAGUNA EPIGENICA DFE’ CUBETA
IMPERMFARI > FLAGUNA DETLADRA

6.5.1. Variaciones en los niveles de agua
superficial Y subterranea. Balance
hidrico

En la Figura 6.10 se representan la evolucidén de
los niveles de la laguna Delgada, el pozo DLP de 6.5 m
de profundidad y el piezb6metro DL de 1 m de profundidad

e instalado més cercanc a la orilla de la laguna.

Los niveles de la laguna evolucionaron con un
perfil tipico de l1lenado, ligera retencidn hidrica y
progresivo descenso de sus niveles hasta secarse
definitivamente en el mes de Agosto de 1988 (muestreo
11). Durante el segundo afic no se detectd agua en
ninguno de los muestreos, manteniéndose la cubeta con

un aspecto seco, muy semejante a su entorno.

El hecho de que el piezbdmetro DL permaneciera sin
agua durante Enero y Febrero de 1988, resulta dificil
de explicar a la vista de los niveles piezométricos
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registrados en el pozo DLP en este mismo periodo,
aungque como es sabido, el comportamiento hidrogeoldbgico
de la rafia y en general de cualquier material de origen
sedimentario, puede variar en puntos préximos por 1la
presencia de intercalaciones de pequefios lentejones de
materiales con distinta permeabilidad (Custodio &
Llamas, 1983).

Las oscilaciones del nivel fre&tico en el pozo DLP
muestran una cierta correlacién con el agua superficial
y unicamente en el muestreo 1 (Diciembre-1988) el agua
subterrénea se encontraria por encima del nivel de base
de la laguna si el nivel freatico se mantuviera
perfectamente horizontal. Despues de este momento, la
tendencia al descenso en ambos sistemas es notable.

El balance hidrico realizado para esta cubeta
(Tabla 6.5) muestra un claro aporte de agua subterrénea
en el muestreo 1 {Diciembre-1988) mientrasrque en el

resto de muestreos hay una clara tendencia a 1la
infiltracién.

El hecho de que 1la cantidad en m® de dicha entrada,
supere a todos los valores de infiltracibén obtenidos y
que coincida en el tiempo, con el maximo registrado en
el nivel freético, resulta una buena evidencia del
valor de los balances hidricos para detectar al menas

de forma cualitativq, las entradas de agua subterrinea.

LLa comparacién de 1los resultados obtenidos del
balance hidrico, la evolucidn de niveles piezométricos
y precipitacién y evaporacidédn directa (Figura 6.11},
afiade una informacidn valiosa para interpretar el
descenso progresivo que se observa en el agua del pozo

a lo largo del periodo estudiado.
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Al no existir diferencias significativas en la
precipitacidén atmosférica durante los dos .ciclos
estudiados, no se puede deducir que la distinta recarga
del acuifero en los dos afios sucesivos, sea la causa
del descenso de aproximadamente 3 m que se detectd en
el pozo DLP (Figura 6.10).

Es muy probable que los bombeos crecientes que se
estan produciendo en la regién, estén provocando
descensos progresivos en el nivel fredtico. Aungue no
se poseen datos concretos de esta explotacién, se han
detectado sus efectos negativos sobre humedales de
zonas préoximas. Este es el caso de las Tablas de Sta.
Olalla, humedal citado por Herrera (19875 y fjue en los
Gltimos afios ha permanecido seco, desapareciendo
incluso las plantas freatofiticas que lo poblaban.
Dicho humedal se encuentra a unos 10 Kms de distancia
de la laguna Delgada.

La 1litologia en las proximidades de la laguna
Delgada hasta 1 m de profundidad es relativamente
homogenea: se trata de arcillas mas o menos compactas
con permeabiblidad baja, aungue no se conoce 1la
estructura litoldbdgica del terreno desde esta
profundidad hasta 6,5 m, perforacién correspondiente al
pozo DLP. Los valores del coeficiente de infiltracidn
(K} para dicho pozo (Tabla 6.6} quedan comprendidos
entre 10-* y 102 lo que denota la existencia de
materiales limo-arenosos a la profundidad de 6,5 m de
caracteristicas similares a 1las descritas para 1la

laguna Chica en el apartado 6.4.1. de este capitulo.

El nivel fre4tico medido en otros pozos cercanos a

la laguna Delgada, se sitha a unos 10 m de profundidad
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y teniendo en cuenta que dichos pozos tienen una
profundidad de obra en tornc a 30 m, cabe interpretarse
para esta 2zona la presencia de un acuifero colgado
independiente_del regional y detectado a traves de los
niveles de agua medidos en el pozo DLP.

La proximidad entre dicho nivel de agua subterrénea
y el acuifero regional, hace suponer una influencia
directa entre ambos, de forma qgue la descarga regional
del acuifero de Madrid en este area se produce en
niveles acuiferos méas superficiales.

Por ello, descensos en el nivel regional, influiran
en la recarga del acuiferc que mantiene los niveles de
agua en la laguna Delgada, impidiendo que ésta dltima
se infiltre rapidamente.

Por otro lado, entradas puntuales de agua
subsuperficial en la laguna, pueden producirse
esporadicamente, siempre que las condiciones

hidrometeorolédgicas lo permitan.

La bajada de los niveles acuiferos regionales en
los Nltimos afios debido presumiblemente a explotacidn
abusiva de los recursos subterréneos, impide que dicho
acuifero colgado, se recargue de forma que pueda servir

de soporte al agua de la laguna.

6.5_.2. Evolucidn geoquimica de agua
superficial y subterranea.

En el Apéndice 6.2 figuran los rgsultados de los



TABLA 6.6. Cilculo del coeficiente de infiltracidédn para los
periodos de muestreo en que se dispuso de datos del nivel
freatico en el pozo DLP (Laguna Delgada}.

MUESTREO NUMERO dh COEFIC. DE INFILTRAC
(FECHA) DE DIAS (m) K (m/dia)
1 39 +0.26 6-10-2
(30-1-88)
2 21 ~0.22 1-10-2
(21-I1-88)
3 25 -0.36 1.4-10-2
(18-TIT-88)
4 11 ~0.08 7.2-10-9
(29-TTI-88)
5 20 -0.13 6.5 10-3
(18-IV-88)
6 16 -0.53 3.3-10-2
(4-V-88)
7 21 +0.26 1.2+:10-2
(25-V-88)
8 21 -0.2 9.5-10-3
(15-VI-88)
9 18 +0.45 2.5-10-2
(3-VII-88)
10 16 -0.17 1-10-2
(19-VII-88)
11 14 -0.23 1.6-10-2
(2-VIII-88)
12 37 ~0.45 1.2-10-2
(8-1X-88)
13 49 -0.15 3.10-3
(26-X-88)
14 30 -0.76 2.5,102
(25-XI-88) '
15 28 +0.59 2.1:10-2
(23-XII-88)
16 65 -0.04 6-10-4
(26-1I-89)
17 14 +0.04 2.8+10-3
(12-III-89)
18 41 -0.48 1.1-10-2
(22-V-89)
19 15 ~0.6 4-10-2
{7-V~89)
20 72 +0.43 5.9-10-3

{18-VII-89)
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analisis fisico-quimicos realizados para las muestras
de agua recogidas en la laguna Delgada y en el pozo
préximo DLP.

La conductividad de la laguna Delgada durante el
periodo de tiempo gque estuvo inundada se mantuvo con
pocas oscilaciones c¢on minimos de 41 uS/cm en el
muestreo 1 ({(Enero 88) y mé&ximo en 158 usS/cm en el
muestreoc 3 (marzo  88) (Figura 6.12}, debidas
fundamentalmente a fenébmenos de concentracidn
evaporativa.

Los diqgramas de Collins realizados para el agua de
dicha 1laguna (Figura 6.12), reflejan este mismo
fendbmeno en-las pequefias variaciones registradas en la
concentracidn idébnica . medida, advirtiéndose una
composicidédn idnica bicarbonatado sbdica en todos los
muestreos.

Por su parte, la concentracidén de 8iOz adquiere
unos valores elevados en el muestreo 1 gque no vuelven
a aparecer a lo largo de todo el periodo. Al igual que
ocurria en la laguna Chica, no puede pensarse en una
disolucién de minerales silicatados a pH tan bajo como
el que posee la laguna Delgada (5,5 en el muestreo 1).
Cabe pensar por tanto en 1la entrada de agua
subsuperficial o subterrénea como responsable del

aumento de silicatos disueltos en el agua superficial.

La concentracidén idénica detectada en el agua
subterrinea del pozo DLP (Figura 6.12), sufre algunas
oscilaciones que pueden interpretarse como efecto del
agua de 1lluvia cuando llega a la zona saturada. En
efecto, durante el ©primer <ciclo estudiado . se

manifiestan variaciones de la conductividad del agua
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que responden basicamente al efecto de la recarga, cuya
respuesta es mas rapida si la superficie fredtica esté
préxima a la superficie del terreno. Sin embargo., en el
segundo afio, donde la profundidad del nivel freatico es
considerable, la recarga tiene una respuesta més
indirecta en la conductividad del agua subterrénea.

El anormal descenso de la conductividad del pozo
registrado en el muestreo 3, se debe probablemente a la
retirada de iones mayoritarios de la disolucidn acuosa
al precipitar en el muestreo anterior (Figura 6.13).

El hecho de que el agua subterranea posea valores
de conductividad unas 50 veces mayores dque las
detectadas en el agua superficial pone en evidencia la
presencia de un acuifero colgado ya mencionado en el
apartado anterior donde descargan 1las aguas del
acuifero regional con salinidad medio-alta, descrita
para esta regién {(Rubio, 1984} y con una composiciébn

i6énica fundamentalmente clorurada.

Dicha composicidn idnica medida en el pozo, se
mantiene constante a lo largo del tiempo, al igual que
la cantidad de SiO: disuelto segun muestran los
diagramas de Collins de la Figura 6.12.

En la Figura 6.13 se han representado los indices
de saturacidn de los minerales menos solubles y por

tanto aguellos gue precipitaran con mas facilidad.

Con respecto a los minerales silicatados (cuarzo
y calcedonia) en el pozo se mantienen sobresaturados
durante todo el periodo y es en el muestreo 2, cuando
aumenta considerablemente el indice de saturacién. No

ocurre igual en la laguna, donde el maximo valor de
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este 1Indice se registra en el muestreo 1, debido
posiblemente a una entrada de agua subsuperficial
cargada en silicatos. El1 hecho de que el agﬁa
subterrénea medida en el pozo, registre el aumento de
silicatos despues gue el medido en la laguna, pone de
manifiesto la recarga del acuifero colgado durante ese
periodo, que adguiere silicatos'al atravesar la capa no
saturada segin los mecanismos de hidrdlisis ya
cbmentados.

Los minerales carbonatados (calcita y dolomita) y
sulfatados (yeso)}, se mantienen en equilibrio en 1a
disolucién del agua de la laguna, no encontréandose en

ningin momento sobresaturada en ninguno de ellos.

La mavor concentracién idénica del agua subterrénea,
ocasiona en ciertos momentos la precipitacién de alguno
de los tres minerales, sobre todo de calcita y dolomita
que varfian inversamente, una con respecto a la otra en
funcibén de 1la mayor o menor concentracidén de Ca** y

Mg** respectivamente.

La identificacién de una entrada de agua
subterranea a la laguna, a traves de los datos quimicos
en el muestreo 1, coincide con las interpretaciocones
efectuadas para el balance hidrico y el hechc de que
unicamente en dicho muestreoc el nivel del agua
subterrdnea medida en el pozo sobrepasaréd el nivel de

base de la laguna.

Este hecho, junto a la interpretacédn dada para el
aumento de silicatos en el pozo durante el muestreo 2,
pone de manifiesto, gue el agua que entra en la laguna
es subsuperficial y la funcién del agua subterranea mas

profunda, unicamente es la de soportar o mantener esta
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escorrentia superficial de forma que no se infiltre
rapidamente. Se trataria por tanto de un funcionamiento
de caracteristicas andlogas al descrito para la laguna

Chica.

&6.6. LAGUNA HITPOGENICA DE FITIRROS
REGIONALFYS ALCALTNS: QRO DFEI, BRAVOD

6.6.1. Variaciétn en los niveles de agua
superficial v subterranea. Balance
hidrico

Los niveles de agua registrados en 0jo del Bravo y
en su piezdmetro préximo evolucionan muy paralelos en
el tiempo considerado (Figura 6.14). En practicamente
todos los muestreos, los niveles de agua subterranea
permanecen por encima del nivel de base de la laguna,
excepto en el muestreo 12 (Agosto-1988). Tambien hay
que destacar que el nivel fredtico se encuentra en casi
todos los casos por encima del nivel del agua
superficial, asi como de la superficie del terreno, lo
gue es prueba para muchos autores de una clara descarga

de agua subterrénea (Siegel & Glaser, 1987).

El periodo en que la laguna mantiene estable su

volumen de agua se prolonga 6 meses {(de Diciembre a
Mayo de 1988), mientras gue el tiempo en que la cubeta

permanece sin agua es s6lo de un mes {Septiembre-88}.

Los resultados del balance hidrico (Tabla 6.7)
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ponen de relieve que durante los muestreos 3 (Marzo-
88); 4 (Marzo-88); 5 (Abril-88); 6(Mayo-88); 8 (Junio-
88); 9 (Julio-88);: 14 (Noviembre-88); 16 (Febrero-89)
y 17 (Marzo-89) se produce descarga de agua subterréinea

en el humedal.

Asimismo, se observa en la Tabla 6.7, como 1la
cantidad de infiltracién estimada tiene en general unos
valores bajos, asi como la descarga de agua subterréanea
sobre la laguna, en ambos casos prdoximos a cero, con lo

que estos resultados deben tomarse con precaucién.

En la comparacién efectuada entre los porcentajes
de entradas y salidas de agua al humedal obtenidos del
balance hidrico y precipitacién y evaporacién directa
(Figura 6.15) se observa como ho existe una relacién
directa entre los maximos de pluviometria acumulada y
las entradas de agua subterranea, aunque éstas si
coinciden con 1los valores maximos de evaporacioén.
El nivel fre4tico s{ acusa rapidamente 1la recarga
procedente del agua de lluvia. \

Se puede generalizar que 1la descarga de agua
subterrdnea al humedal se produce cuando el nivel
fredtico se encuentra por encima del nivel de agua de
la laguna coincidiendo con periodos del afio en gue la
evaporacidén no es muy intensa, esto es, en invierno y
primavera. Aunque despues de afios algo lluviosos,
pueden producirse descargas en los meses estivales como
ocurre en el afo 1988, debido a la inercia adgquirida

por el sistema subterraneo.

Segin esto, es probable que las entradas de agua
subterrdnea se produzcan mas frecuentemente de lo que

resulta del célculo del balance hidrico.
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Los coeficientes de infiltracidén calculados a
partir de las variaciones en el piezdmetro (Tabla 6.8}
muestran unos valores gque corresponden a un material
limo-arenoso (Custodio & Llamas, 1983) como se pudo
comprobar in situ en la perforacién realizada al
instalar el piezbémetro OB (Figura 6.16)

A partir de 1,8 m de profundidad el material
comienza a ser de grano mas grueso, Ccon wNenor
proporcién de arcilla, aungue los valores de K
encontrados hacen pensar en que la proporcidn de
arcilla vuelve a ser elevada a partir de 2,4 m.

La descarga mas © menos continuada a lo largo del
afio en la laguna, la existencia de niveles freaticos
por encima de la superficie del terreno, asi como los
valores del coeficiente de infiltracién, sugieren una
situacidén hidroldgica diferente a las vistas en las dos
lagunas precedentes, pertenecientes al tipo genético-
funcional epigénico. En el ojo del Bravo el agua
subterrdnea inmediatamente prdéxima, estd intimamente
relacionada con el acuifero regional, cuya descarga se
manifiesta claramente en superficie en el mantenimiento

de los niveles hidricos del humedal.

[

T 6.6.2. Evolucidn geoquimica de agua
superficial y subterranea.

Los resultados de los an&lisis fisico-quimicos del
ojo del Bravo y de su piezbmetro préximo OB (Apéndice
6.2) se han utilizado para elaborar los diagramas
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TABLA 6.8. C&lculo del coeficiente de infiltracidn para los
periodos de muestreo en gque se dispuso de datos del nivel
fre4tico en el piezémeto OB (0jo del Bravo).

MUESTREO NUMERO dh COEFIC. INFILTRACION
(FECHA} DE DIAS (m) K (m/dia}
1 39 -0.02 5.10-4
{30-T-88)
2 21 -0.01 4.10-4
{21-I1-88)
3 25 -0.01 4.10-4
(18-III-88)
4 11 -0.08 7:10-4
(29-TII-88)
5 20 +0.09 4.10-4
(18-1Iv-88)
6 16 -0.09 5.6-10-3
(4-V-88)
7 21 -0.27 1.2.10-2
(25-vV-88)
8 21 +0.17 8:10-3
{15-VI-88)}
9 18 -0.11 6.10-3
(3-VIT-88)
10 16 ~0.06 3.7-10-3
(19-VII-88)
11 14 -0.73 5.2-10-2
(2-VIII-88)
12 37 ~0.36 9.7-10-3
(8-IX-88)
13 49 +0.50 1-10-2
(26-X-88)
14 30 -0.18 6:10-29
{(25-XI-88)
15 28 +0.58 2:10-2
(23-XT1-88)
16 65 +0.44 6+10-2
(26-TI-89)
17 14 ~-0.15 1+-10-2
(12-II1-89)
18 41 -0.56 1.3.10-2
(22-v-89)
19 15 +0.12 8:.10-3
(7-v-89)
20 72 -0.84 1.1-10-2

(18-VII-89)
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columnares de Collins que aparecen en la Figura 6.17.

En el ojo del Bravo, 1la concentracién ibnica
(expresada en-términos de conductividad} se mantiene
relativamente constante a lo largo del tiempo y no se
ve incrementada en los periodos previos a la desecacién
estival, por fendmenos de concentracidn evaporativa.

Sin embargo, la composicién iénica varia a lo largo
del afio, desde bicarbonatada calcica en la primavera-
verano de 1988 a bicarbonatada sddica en invierno de
1988 y 1989 y clorurada sédica de Marzo a Junio de
1989.

La concentracién de 8i0: sufre pequefios aumentoes en
determinados momentos del ciclo, fundamentalmente antes
de secarse y cuando se estda comenzando a llenar.

En el agua subterranea analizada procedente del
piezbmetro OB, las variaciones de conductividad son mas
acentuadas que en la laguna, variando la composiciédn
idnica entre bicarbonatada <c&dlcica, bicarbonatada

s6dica vy clorurada sdédica.

La observacién en las oscilaciones en el contenido
del 810z en el agua subterré&nea, permite comprobar que
los maximos valores coinciden con los encontrados para

la laguna y ambos se producen en el periodo estival.

Hay que hacer notar, que dichos aumentos de
silice en agua superficial y subterréinea coinciden
aproximadamente con los periodos en que se producia
infiltracién desde la cubeta, segin 1los resultados

obtenidos en los balances hidricos.
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La representacién de los indices de saturacibn de
los minerales menos solubles (Figura 6.18) pone en
evidencia la alta correlacién en la evolucibn del agua
de 1la 1laguna y 1la subterrdanea detectada en el
piezbémetro.

Mientras que los valores del indice de saturaciém
para los minerales silicatados (calcedonia y cuarzo)
se mantienen sobresaturados en el agua superficial y
subterrdanea durante todo el ©periodo estudiado,
evolucionando en ambos sistemas de forma sincroénica,
para el yeso permanecen mas © menos constantes vy
subsaturados y para los minerales carbonatados (calcita
Y dolomita} estos Indices alternan los valores
positivos y negativos para diferentes periodos.

La observacién conjunta de estas oscilaciones con
los cambios en la composicidébn ibdbnica que se producen
tanto en el agua superficial como subterrinea pone de
manifiesto la existencia de dos procesos quimicos
combinados dque permiten la identificacidén de 1la
relacién directa existente entre el agua subterranea y
superficial en este enclave.

Por un lado, el fen6émeno de intercambio idnico o.
cambio de bases, que se produce por la presencia de Nat
en el agua procedente de flujos de largo recorrido
descritos para este area del acuifero de Madrid (Rubio,
1984), se ve favorecido por 1las oscilaciones en la
concentracién de Ca** y Mg** y por el 3juego de
precipitacién-disoliucidn, puesto de manifiesto por 1la
evolucién de los indices de saturacidén de calcita y

dolomita.

En general, el cambio entre cationes dominantes en
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el agua del piezbmetro {(Ca** y Na') coincide con el paso
de una composicidn catiénica de Na* a Ca** en el humedal
y viceversa, lo que refleja una intima relacién entre
agua superficial y subterrédnea de entrada y salida en
ambos sentidos.

El aumento de Cat*t y Mg**t en el agua subterréanea
préxima al humedal debido presumiblemente a
infiltracién directa desde la cubeta, provoca una
pfecipitacién de calcita y dolomita al sobresaturarse
el agua en estos iones, que se retiran del agua,
favoreciendo de esta forma el ablandamiento del agua,

al aumentar la concentraciédn de Na* disuelto.

Por otro lado, la apariciétn de Na* como catidn
dominante en el agua de la laguna, se produce
unicamente como reflejo de los procesos que se estén
desarrollando en el agua subterranea y favorecido por
la precipitacidn de minerales carbonatados que retiran

grandes cantidades de Ca** y Mg*'* que se encontraban
disueltos.

No tiene sentido, por tanto, pensar en una entrada
mayoritaria de agua subsuperficial, como ocurria en la
laguna Chica y laguna Delgada, anteriormente descritas
sino que es la descarga de flujos relativamente
mineralizados del acuifero regional, 1los dque se

manifiestan en superficie.
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6.7. LAGUNA HIPOGENTCA e FLIZRRS
REGIONALFS MIXTOS: ILAGUNA DE IAS TORRES.

6.7.1. Variacidn de los niveles de agua
superficial v subterranea. Balances
hidricos.

Los niveles de agua que aparecen representados en
la Figura 6.19 corresponden a los registrados en el
canal de drenaje de la laguna de las Torres, excavado
con una profundidad de 0,15 m. y que mantuvo agua con
pequefias oscilaciones en el nivel durante casi todo el
periodo estudiado va que las fluctuaciones de nivel en
la laguna son practicamente imperceptibles por
encontrarse parcialmente desecada.

Igualmente se registraron los niveles de agua
subterranea en el centro de la cubeta a través del
piezdémetro TOC y en la orilla mediante el piezometro TO
({Figura 6.19).

Las épocas en que el canal permanecidé seco
corresponden a los meses de Mayo, Julio, Agosto,
Septiembre de 1988 y Mayo, Junio y Julio de 1989. En
todas estas ocasiones, se produjeron descensos en los
niveles del agua subterré&nea medidos tanto en el centro
de la laguna como en la orilla. En todas las medidas
realizadas, el piezédmetro TOC mantuvo sus niveles por
encima del nivel de base del canal de drenaje y en
muchas de ellas tambien se encontr$ por encima de la
superficie del terreno. Todo ello son claros indicios

de flujos dc agua que descargan en la cubeta (Siegel &
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Glaser, 1987) y que la mantienen encharcada gran parte
de]l afio a pesar del drenaje artificial a que se ve

sometida.

Dadas las circunstancias peculiares de esta laguna,
se han realizado dos balances hidricos diferentes: en
el primer caso, se ha considerado que la profundidad
del canal correspondia a la profundidad de la laguna
durante cada muestreo y se ha calculado a partir de los
datos batimétricos el volumen de agua que podria
contener (Tabla 6.9). En el segundo caso se ha hecho un
balance hidrico exclusivamente para el canal de
drenaje, consideréandolo como una "minicubeta"”

independiente del resto de la laguna (Tabla 6.10).

Aunque la tasa de evaporacidn en lagunas saladas es
menor que en lagunas dulces (Langbein, 1961; Hammer,
1986), se ha utilizado para la realizacién de 1los
balances hidricos en 1la laguna de las Torres los datos
proporcionados por la estacidén meteorolégica de Cuatro
Vientos, sin aplicar ningGn factor de correccidn para

aguas mineralizadas.

Los muestreos en que el agua subterranea descarga
en la 1Jlaguna practicamente coinciden en los dos
balances. E1 flujo de agua que descarga en superficie,
aunque fluctua a lo largo del a¥io, nunca llega a ser
cero, pues incluso en los meses de sequia se mantiene
un flujo subsuperficial puesto de manifiesto por el
grado de humedad que mantienen los sedimentos de dicho
canal, incluso en la estacidn seca. Se puede pensar en
una subestimacién del componente superficial del
balance, puesto que en los célculos del balance no ha
intervenido la salida superficial de agua debida al

efluente.

Yy
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De hecho, el alto porcentaje de infiltracidn
registrado en algunos de los muestreos (Figura 6.20),
parece mas bien que deberia interpretarse como salida
de agua del sistema a través del canal de drenaje, ya
que la saturacién constante del terreno impide 1la
infiltracidn.

La comparacidén de los niveles piezométricos y la
lluvia y evaporacidn directa (Figura 6.20) proporciona
una evidencia de que el agua subterranea en el fondo de
la cubeta y en la orilla se comportan de forma
aparentemente distinta.

El nivel del agua en el piezbémetro TOC
permanace mis o© menos constante salvo en algunos
periodos de sequia prolongada como el caso del muestreo
12. Es por tanto, menos sensible a la recarga debida a
"la precipitacién. Al haber interceptado flujos de agua
subterranea que descargan directamente en la cubeta,
las oscilaciones estacionales temporales son menos
acusadas como corresponde, por otro lado a areas de
descarga netas (Custodio & Llamas, 1983) (Figura 6.21).

El piezometro TO sin embargo mantiene unas
oscilaciones mayores (Figura 6.21) y de forma més o
menos paralelas a la precipitacié4n atmosférica, al

mantenerse préximo a la superficie del terreno.

Los valores de K calculado para el piezometro TO
(Tabla 6.11} son del mismoc orden de magnitud que los de
otros humedales estudiados. En efecto, materiales limo-
arenosos se encontraron a partir de 15 cms de
profundidad, bajo un estrato de arenas mas gJgruesas
(Figura 6.21).
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TABLA 6.11. C4lculo del coeficiente de infiltracidén para los
periodos de muestreo en que se dispuso de datos del nivel
fredtico en el piezometro TO (Laguna de las Torres).

MUESTREO NUMERQC dh COEFIC. INFILTRACION
(FECHA) DE DIAS (m) K (m/dia) -
1 39 +0.38 9.7-10-2
(31-1-88)
2 21 -0.23 1-10-2
{(21-11-88)
3 25 ~0.05 2:-10-3
(18-111-88)
4 11 -0.24 2.1-10-2
(29-111-88)
5 20 -0.23 1.1-10-2
(18-1vV-88)
6 16 +0.01 6.2410-73
(4-v-88)
7 21 -0.02 9.5.10-1
(25-v-88)
8 21 +0.02 9.5+10-1
(15-VI-88)
9 18 +0.08 4.4-10-3
(3-VII-B8)
10 16 -0.40 2.5.10-2
(19-VII-88)
11 14 -0.13 9.2.10-3%
(2-VIITI-88)
12 37 +0.03 8.1:10-14
(8-TX-88)
13 49 +0.44 8.9.10-3
(26-X-88)
14 30 +0.02 6.6-10-4
(25-XTI-88) '
15 28 0 0
(23-XI1-88)
16 65 +0.40 6.1-10-3
(26-T1-89)
17 14 -0.49 3.5.10-¢2
(12-T11I-89)
18 41 -3.18 4.3:10-38
(22-v-89)
19 15 -0.06 4.10-3
(7-v-89)
20 72 -0.17 2.3-.10-9

(18-VII-89)
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A la vista de 1las caracteristicas hidrolégicas
encontradas para la laguna de las Torres, c¢abe pensar
en una situacién hidrolégica similar a la del ojo del
Bravo, con una descarga subterrénea directa de flujos
largos del acuifero regional.

6.7.2. Evolucidn geoquimica de agua
superficial v subterranea.

En el Apéndice 6.2 figuran los resultados de los
analisis fisico-quimicos efectuados en la laguna de las

Torres y su piezbdmetro préximo TO.

L.as fluctuaciones registradas en la concentracién
iénica de la laguna (Figura 6.22) se deben claramente
a procesos de concentracién evaporativa y redisolucién

de sales precipitadas en forma de costra salina.

El origen de su elevada salinidad es
fundamentalmente subterrédneo (ver capitulo 5) y 1la
precipitacién atmosférica que cae directamente sobre la
laguna evita que la cantidad de sales disueltas aumente
progresivamente con el paso del tiempo. En efecto, el
afio 1988 algoc m&s lluvioso que 1989, representd el
mantenimiento de aguas algo mas diluidas que las

encontradas en el siguiente ciclo.

Por su parte, la conductividad en el agua
subterrédnea, se mantuvo mas © menos estable con
pequefias oscilaciones debidas a la recarga a traves de
‘la infiltracién del agua de lluvia (Figura 6.22).
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En ambos casos, el agua superficial y subterrénea
mantuvieron una composicién ibnica claramente clorurada
sdédica durante todo el tiempo que duréd el estudio, lo
que identifica una clara influencia del agua del
acuifero sobre el humedal.

A pesar de que el pH de la laguna alcanza en
algunos momentos valores de 9, el. contenido en
silicatos no parece verse afectado por eata
circunstancia ya que en tales condiciones deberia
aumentar la solubilidad de los minerales silicatados y
encontrarse por tanto mayores concentraciones en 1la
disolucién de las que se han medido. Sin embargo, se ha
descrito para este acuifero, una disminucién en el
contenido de silice en el agua subterranea para areas
de descarga (Rubio, 1984), lo que puede resultar otro
sintoma de la alta relacién entre agua superficial vy
subterréanea para esta laguna.

Los valores del indice de saturacidén encontrados
para los minerales silicatados calcedonia y cuarzo
(Figura 6.23), indican una sobresaturacidén del agua
subterridnea en dichos minerales en casi todas las

épocas del ano, sin cambios demasiado significativos.

En el caso del agua superficial, el paso de agua
sobresaturada a subsaturada y viceversa en minerales
silicatados, se puede interpretar como consecuencia del
proceso de concentracién evaporativa y dilucién de
precipitaciones por el agua.

El poco volumen de agua.que mantiene la laguna de
las Torres, a causa de su drenaje artificial, puede ser

la causa de que no lleguen a disolverse totalmente
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todas las sales que se encuentran en la cubeta,
procedentes en cada ciclo hidrico de la descarga de
agua subterrénea mineralizada y de la disolucidn de la
costra salina que gueda en el fondo de la cubeta tras
su secado anual. Por ello, el agua siempre aparece
sobresaturada en calcita y dolomita {Figura 6.23) al
ser estos los minerales que primero precipitan en las
aguas naturales (Eugster & Hardie, 1978).

Exceptuando el primer muestreo, correspondiente a
Enero de 1988, el resto de las observaciones mantienen
mas ¢ menos constante el Indice de saturacién de estos

dos minerales.

Si embargo, las oscilaciones en el piezbmetro son
mayores encontrandose valores del indice de saturacidn

de calcita y dolomita tanto positivos como negativos.

El efecto de 1la recarga unido a 1la minima
evapotranspiracién del agua subterranea a la atmésfera,
hace a ésta més sensible a los procesos de evaporacidn
Y precipitacidédn de sales.

La precipitacién de yeso, en las aguas m&s o menos
concentradas, suele considerarse una divisidén critica
en la formacidn de tipes diferentes de salmueras
(Hammer, 1986). Para la 1laguna de las Torres Yy
piezdémetro TO, 1la representacidén del 1ndice de
saturacién del yeso en funcién del tiempo (Figura 6.23)
pone de relieve la gran correlacién existente entre los
valores alcanzados por el agua superficial y la
subterranea.

Concentraciones de sulfato suficientes como para

que precipite yeso, en la laguna, sblo pueden ser



267

aportados por el agua subterranea altamente
mineralizada, ya que el lavado de los terrenos en que
se inscribe la laguna (arcosas) no se puede considerar
como fuente del idén sulfato disuelto en el agua de
escorrentia. )

En este sentido, la ocurrencia simultinea de
sobresaturacién o subsaturacidén en yeso del agua de la
laguna vy del subsuelo, permite identificar una entrada
casl permanente de agua subterrinea en la cubeta.

Unicamente en el muestreo 15 (Diciembre-88) en la
laguna estd precipitando yeso, mientras que el agua
subterranea se encuentra subsaturada para dicho
mineral. La coincidencia en el tiempo de este proceso
con la bajada drastica del indice de saturacidn de 1la
dolomita y la bajada del pH, explica que el Ca*!
presente en el agua precipite unido al i6én S0«°.

Mientras que en la laguna, la precipitacién de yeso
va acompafiada en todos los casos de una precipitacidén
de calcita y dolomita, en el agua subterrinea es
frecuente que sélo precipite yeso, debido probablemente
al efecto de idn comiin o a un aumento del COz disuelto

en el agua.

6.8. FUNCIONAMIENTO GILBAL DE FORMACTONES
FPAIUSTRES EFPIGENICAS E HIPOGENTCAS >
MOADET S (XWCFFPTUATLES .

Al comparar los aspectos hidroldégicos y quimicos de

las lagunas escogidas como representantes de cuatro
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tipos genético-funcibnales de humedales, se reconocen
procesos de tipo general comin a todos los humedales y
otros mas particulares que individualizan dichos tipos.

Esta idea, ya fue apuntada por Winchester (1987)
para caracteristicas hidrolégicas y por Arakel et al.
(1990) para aspectos geoquimicos.

Entre los procesos generales gque ocurren de forma
similar para todas las lagunas, se encuentran los que
controlan mavoritariamente la salinidad del agua, esto
es, concentracién evaporativa y rediscolucibédn de sales
en el caso de que existan costras salinas. En ambos
casos la influencia de las condiciones climaticas,
fundamentalmente precipitacidén y evaporacibn es
decisgiva.

Las caracteristicas particulares que provocan en
ultimo término la Adistincidén entre formaciones
palustres epigénicas e hipogénicas se refieren al
aporte de agua subterranea.

Si el agua gque entra en el humedal es
subsuperficial Yy esporadica conferira unas
caracteristicas quimicas e hidrolégicas peculiares
frente a aquellos otros humedales que reciben una
descarga de agua subterréanea profunda y mas constante

en el tiempo.

La aproximacién a los dos tipos de funcionamiento
aparecen reflejados en los modelos conceptuales

construidos para tal efecto.

En la Figura 6.24 se ha tratado de esquematizar el

funcionamiento de una laguna epigénica temporal tipica
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a lo largo de un ciclo hidreolédgico completo.

Para ello, se ha partido de un estado inicial (ti)
que podria situarse a finales del periodo estival,
cuando la laguna se encuentra seca (Vi=0).

Al comenzar 1las primeras lluvias otofiales, vy
superar éstas a la evaporacién se produce una nueva
situacién para el humedal, que en el modelo hemos
identificado como t1+1.‘

En esta nueva fase, el agua de lluvia que en un
primer momento se infiltra en el terreno seco,
comenzaréd a rellenar la cubeta (Vi+1>Vi1). Siempre que
las condiciones litolégicas sean favorables (por
ejemplo existencia de estratos’ con distintas
permeabilidades, frecuentes en terrenos sedimentarios)
el agua infiltrada puede quedar retenida por espacios
cortos de tiempo en niveles préximos a la superficie
{agua subsuperficial) o algo mas profundos (acuiferos
colgados). Puede ocurrir que estos acuiferos, tambien
estén alimentados de agua subterrédnea mas profunda si
el A4rea corresponde a descargas de un acuifero

regional.

Si estos procesos de infiltracién se producen en
terrenos arcédsicos, el agua de 1lluvia al atravesar
pequefias franjas de terreno no saturadas puede sufrir
hidr6lisis de Si0: con el consiguiente aumento de 1la
concentracién de este elemento disueltoc en el agua
(ASi} (Rubio, 1984).

Esta etapa puede prolongarse durante todo el
invierno o por lo menos mientras que la precipitacidn

exceda a la evaporacidén, va que en el momento en el que
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se invierte esta relacidn, se pasa a la fase tisz.

La descarga del agua subsuperficial acumulada que
puede producirse en esta etapa o en la anterior,
provocard un ligero aumento en el contenido de agua de
la laguna, aungue 1la evaporacidén comienze a ser
importante (Vi+2z>Vis1}, ademas de un incremento en la
concentracién de 8i0z y en la salinidad total,
procedente del aporte subsuperficial.

Cuando esta reserva de agua subterrénea poco
profunda se agota a causa de la evapotranspiracidén v/o
la descarga en superficie, el humedal comienza a sufrir
un descenso brusco de sus niveles de agua (situaciédn
ti+3) como consecuencia de la alta tasa de evaporaciébn
a que se ve sometido,'culminando en su desecacidn total
en la fase ti.¢ con lo que se cierra el ciclo

hidrolédgico.

A medida que el humedal va perdiendo agua en las
ultimas etapas de su ciclo, se produce un ligero
aumento de la salinidad al aumentar la concentracidn de

los iones disueltos.

En la Figura 6.25 se refleja el modelo hipotético
de funcionamiento de una laguna hipogénica temporal
tipica, para lo que se ha partido, al igual que en el
modelo anterior, de una situacibdn inicial (ti1) con el

humedal seco (Vi=0}.

Las primeras lluvias otofiales, producen un efecto
similar a lo ocurrido en el tipo de humedal epigénico:
un primer momento de infiltracidén hasta que el terreno
comienza a saturarse de agua v los niveles de la laguna

aumentan (Vi«1>Vi).
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Gracias al ascenso del nivel freAtico regional en
esta época del afio, las descargas del mismo en
superficie favorecen el mantenimiento de los niveles de
agua superficial no sélo en el periodo invernal (ti+1)
sino incluso hasta comienzos de la época seca (tisz ¥
ties).

8i el agua subterrdnea que descarga en el humedal
tiene un contenido salino importante provocara el
aumento progresivo de la concentracidén idnica de las
aguas del humedal. -

Por otro lado, si este agua subterré&nea posee una
elevada concentracién de Na* disuelto, como ocurre en
dreas de descarga regional del acuifero de Madrid, se
pueden ver favorecidos procesos gecoquimicos tales como
el cambio de bases, va comentado por Bosch et al.
(1990), mediante el cual se alternan en el tiempo 1la

composicién catiénica de sbédica a cadlcica y viceversa.

Cuando el balance evaporacién—brecipitacién se hace
positivo a favor de la primera, descienden no sélo el
nivel de agua del humedal sino también el nivel
fredtico regional (ti+¢) cuva descarga no supera la tasa
de evaporacidén creciente. La continuacidén de esta
situacibén, va en el periodo estival (ti.s), provoca el
total secado de la cubeta, que permaneceri en estas
condiciones hasta la siguiente época de lluvias.
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6.9. DISCUSTON.

La utilizacién de balances hidricos para conseguir
una aproximacién coherente al modo de funcionar de
distintos humedales se revela como una herramienta de
gran utilidad, complementada sin lugar a dudas con el

examen de la evolucién hidroquimica de los mismos.

Ambas caracteristicas, son mencionadas con
frecuencia en la literatura como fundamentales para
conocer la estructura y funcién de 1los humedales
{({Dooge, 1975; Gooselink & Turner, 1978; Greeson et al,
1979; Daniel, 1981; Van der Valk, 1981; Adamus &
Stockwell, 1983; Sather & Smith, 1984; Carter, 1986;
Custodio, 1987; Crowe, 1989) aungue a pesar de su
reconocida importancia, es frecuente que no se
investiguen a fondo (Greeson et al., 1979; Llamas,
1982; LaBaugh, 1986}, con lo que muchos balances
quimicos (de nutrientes o iénicos) son sélo primer;s
aproximaciones, pues faltan balances hidricos
detallados {(Custodio, 1987). En efecto, la consecuencia
de no medir todos los componentes de los balances
hidricos o medirlos con metodologias inadecuadas, da
como resultado balances quimicos errbneos, aunque las
técnicas analiticas utilizadas sean buenas. En estos
casos, se debe tener especial cuidado con las
interpretaciones quimicas (LaBaug & Winter, 1984), vya
gue la concentracidén y composicién 1ibnica de un
humedal, 'esti reflejando la calidad de las entradas de
agua y la interaccidén de ésta con el suelo y 1la
vegetacién (Carter, 1986; Verhoeven, 1986; Boelter &
Verry, 1977).

En muchas ocasiones es dificil identificar en el
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campo o con estudios de tipo extensivo, las descargas
de agua subterrénea de los simples encharcamientos de
agua de lluvia, sino es mediante la observacién de
fenbmenos asociados o a través de aspectos hidricos y
quimicos de sus aguas (Toth, 1966). Por tanto, el
transporte de agua y elementos quimicos desde y hacia
el humedal resulta basico para entender el ecosistema
{Winter & Woo, 1988).

En efecto, -una lluvia corta que no produce una
elevacidn importante en la superficie fredtica, puede
ser responsable de una subida en el nivel de las aguas
del humedal durante un periodo corto de tiempo,
mientras que un periodo de l1lluvias mAs prolongado,
puede provocar un mantenimiento de agua en el humedal
con mucho retraso con respecto a la época htGmeda
(Kurimo, 1984: Linares & del Valle, 1986). En ambos
casos, s0lo se conocerd con exactitud la procedencia
del agua del humedal con observaciones periddicas del
mismo sistema.

Sin embargo, si se conoce bien el funcionamiento de
los sistemas hidrogeolégicos donde se ubican 1los
humedales, no resulta nada despreciable la realizacibén
de tipologias que tengan presente aspectos
superficiales y subterraneos del sistema como las
realizadas en el acuifero de Madrid por Sastre {1978},
Rubio (1984) y Herrera (1987).

A pesar de las deficiencias metodolbgicas de los
balances hidricos, que ya han sido comentadas, y de las
que derivan la imposibilidad de utilizar sus resultados
de entradas v salidas de agua como valores basicos para
la realizaciédn de balances de masas, queda claro, que

la comparacién de unos balances con otros {cuando, como
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en nuestro caso el porcentaje de error es muy similar
en todos ellos) ofrece la posibilidad de identificar
las entradas y salidas mayoritarias de agua en cada
tipo de humedal, primordial para elaborar una

clasificacidn definiti?ﬁ.

Como vya se ha comentado, desde el punto de vista
metodolégico, los dos componentes del balance hidrico
mas conflictivos de determinar, resultan ser 1la
evaporacién y el aporte de agua subterridnea desde o
hacia el humedal.

Con respecto a la evaporacidn, la biisqueda de
relaciones entre varios métodos de medida, viene siendo
casi obligado en los trabajos mis recientes que tratan
de forma mads o menos extensa aspectos hidrolégicos.

En el caso de los tres métodos de cdlculo y medida
de la evaporacibén y evapotranspiracidn mads extendidos:
evaporimetro A, método semiempirico de Penman y método
de Thornthwaite, suele ser éste Gltimo el mas utilizado
por su facilidad de obtencidn, a pesar de resultar muy
inexacto (Moya et al., 1986).

En nuestro caso, las comparaciones realizadas para
la estacidtn de Cuatro Vientos, muestran como el
evaporimetro Piché y el método de Thornthwaite
sobrevalora las medidas del evaporimetro A, mientras
que el método de Penman las infravalora. Relaciones
bien diferentes se obtienen en otras regiones (Mova,
et al., 1986; Kadlec et al., 1988) por lo que puede
pensarse en una importancia decisiva de las condiciones
climdticas locales que no permite la extrapoclacién de
relaciones entre medidas de evaporacibn de unas

regiones a otras.



277

Siempre gque sea posible, la instalacién de buenos
aparatos de medida junto a los humedales parece la

soclucidn mas adecuada.

Otro problema asociado a la medida de evaporacidn
en humedales viene dado por la presencia de vegetacién
en la cubeta. En la actualidad, existe un gran
desacuerdo acerca de si este elemento influye de forma
decisiva en la pérdida de agua {Priban & Ondok, 1980;
Mitsch & Gosselink, 1986).

Autores como Penman (1956), Eisenlohr (1966),
Linacre et al (1970) o Linacre (1976) afirman que 1la
vegetacidén en un humedal reduce la evaporacién en
comparacié4n con una l4mina de agua totalmente libre,
mientras que otra corriente de investigadores defienden
1o contraric {(Rychnovska et al., 1972).

En nuestro c¢aso, 1la existencia de un alto
porcentaje de vegetacién heldbfita en la cubeta de
algunos humedales, provoca posiblemente una
transpiracién adicional a la evaporaciédn calculada como
si de 1l4minas de agua 1libre se ‘tratara. Como
consecuencia para algunos de estos humedales, cabe
pensar que la entrada de agua subterrinea es mayor gue
la que figura en los balances hidricos calculados, idea
indicada por otro parte por Winter (1981b)} quien afirma
que la estimacidn del agua subterrinea como término

residual puede estar seriamente infravalorada.

Este efecto se manifiesta sobre todo en las lagunas
que hemos denominado hipogénicas. 8i tenemos en cuenta
que los humedales dominados por agua atmosférica suelen

ser guimicamente diluidos mientras que los dominados
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por agua subterrénea tienen caracteristicas similares
a esta entrada (Winter & Woo, 1988), cabe pensar que en
el ojo del Bravo y la laguna de las Torres la descarga
de agua subterréanea se produce practicamente durante
todo el ciclo hidrolégico con una cuantia varible,
fenémeno que se detecta parcialmente a traves de los
balances hidricos calculados va que es evidente que las
variaciones en las caracteristicas hidrolégicas de un
humedal, tienen un profundo efecto en la quimica del
agua (Winter & Carr, 1980)

La comparacidén hidroquimica de agua superficial vy
subterrédnea tambien resulta muy interesante en 1los
humedales epigénicos del acuifero de Madrid para
entender el balance hidrico en un contexto global.
Tanto para la laguna Chica como para la laguna Delgada,
el aumento esporddico en el contenido de Si0: disuelto,
coindiendo con los momentos de entrada de agua
subsuperficial, permite interpretar que es este aporte
la fuente principal de 8i0O:z en el agua superficial,
aunque no hay que olvidar tampoco que variaciones en
las poblaciones de diatomeas pueden estar afectando de
forma importante a las oscilaciones de la concentracién
de dicho elemento (Hammer, 1986; Wood & Talling, 1988).

La clasificaciédn de humedales realizada por
Novitzki (1979) en funcién de caracteristicas
hidroldégicas ya puso de relieve los modos de
funcionamiento diferentes de humedales "superficiales”

y "subterréneos”.

A pesar de que las nomenclaturas utilizadas para
este tipo de trabajos pueden resultar confusas, por lo
tajante de la divisidén superficial-subterrdaneo (o en

nuestro caso epigénico-hipogénico), es claro que 1lc gue
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intentan reflejar es el distintos grado de interaccidn
con el agua subterranea.

Es frecuente gue un mismo humedal puede variar su
relacién con el agua éﬁbterrénea a lo largo de un afio
{Hollands, 1987; Siegel & Glaser, 1987) o
interanualmente (Anderson & Munter, 1981) alternando la
recarga del aéuifero con la descarga del mismo. Incluso
pueden existir humedales "flow-through" que descargan
agua subterrédnea desde un sector y recargan por otro
simultaneamente (Winter & Carr, 1980; Lodge et al.,
1989). Es claro pues, que a menudo no pueden usarse
valores medios del nivel fredtico para determinar las
direcciones de flujo subterrédneo en las inmediaciones
del humedal, va que éstas pueden variar temporalmente
en los margenes del mismo (Anderson & Munter, 1981;
Winter, 1983).

En general, los tipos de formaciones palustres
superficiales o epigénicas aparecen mas correlacionadas
con las variaciones de agua atmosférica y escorrentia
superficial, aunque se presentan de forma variable en
el espacio y en el tiempo entradas de agua generalmente
subsuperficial que estabiliza los cambios bruscos de

volumen del humedal.

De igual forma, las formaciones palustres
subterraneas o hipogénicas se encuentran muy influidas
por las variaciones del nivel freatico, aunque el
aporte superficial puede ser importante en determinados

periodos.

Aunque las investigaciones realizadas hasta el
momento sugieren que existen muchos mas humedales de
descarga que de recarga (Carter & Novitzki, 1988),
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resulta tambien muy habitual la aparicién de humedales
que funcionan alternativamente como recarga o descarga
de un acuifero subyacente (Carter, 1986; Custodio,
1987).

En cualquier caso, el agua situada por debajo de la
superficie de 1la tierra (ell término de agua
subterrdnea se utiliza unicamente referido a agua que
circula por los acuiferos (Custodio & Llamas, 1983)) va
séa profunda o© subsuperficial, juega un importante
papel en el funcionamiento de cualquier humedal por su
efecto amortiguador de las variaciones de los niveles
de agua.
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En general, los humedales de regiones &ridas ¥
semidridas al estar sometidos a un régimen fluctuante
poseen una biota peculiar con adaptaciones especificas,
Y como afirma Williams (1985), es precisamente en 1la
naturaleza de estos procesos adaptativos donde se
centra el gran interés limnolédgico de estos sistemas.

Aungue es comGn hablar de adaptaciones de especies
animales y vegetales especificas para cada uno de los
factores provocadores de perturbacibdn, lo cierto es,
que la biota en estos medios esta sometida a una
combinacién de presiones ambientales, Yy sus
adaptaciones deben entenderse como fendmenos
multidireccionales (Williams, 1985; Brock, 1986)~que
posibilitan 1la supervivencia y reproduccién en un
amplio rango de condiciones.

En efecto, dado que las perturbaciones ocurren con
una intensidad Yy una frecuencia impredecibles
(Williams, 1985; Resh et al., 1988) son la causa de 1la
gran heterogeneidad espacio-temporal (Sousa, 1984) que
se manifiesta en las distintas formas de compromiso con
el medio adoptadas por las especies que explotan estos
medios.

Entre las perturbaciones que soportan los humedales
en zonas esteparias, se suelen describir a la salinidad
y la sequia como los factores con mayor incidencia en
la desetabilizacidn del sistema {(Brock, 1986}, aunque
como comenta Sousa (1984), dado que las especies han
desarrollado adaptaciones especificas para completar
sus ciclos de vida en condiciones fluctuantes de
salinidad e inundacibn; dependen de estas
perturbaciones para dar continuidad a la poblacibén, por
lo que seria mas acertado hablar de perturbacién cuando
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se interrumpen estos cambios en 1las condiciones
ambientales.

Esta idea introduce una interesante discusién que
se puede centrar con preguntas como ¢en un sistema
acuitico temporal, la perturbacién es la sequia o la
inundacibén permanente? gen un humedal de aguas salinas
la perturbacién 1la constituye dicha salinidad o el
endulzamiento del agua?.

Independientemente de la respuesta, lo cierto es,
que estos medios estdn sometidos a un régimen de
fluctuacidédn importante impuesto sobre todo por las
entradas y salidas de agua al sistema (Margalef, 1987)
y aunque factores como la profundidad de las cubetas
inciden directamente en el grado de permanencia del
agua (Alonso & Comelles, 1987) es el régimen
hidroldégico el que adquiere una importancia decisiva en
su organizacidén y funcionamiento. ‘

A la vista de los resultados obtenidos en este
trabajo, se pone de relieve como el agua existente por
debajo de 1la superficie del terreno, ya sea
subsuperficial o© subterrénea, adquiere un papel
fundamental en 1los estados de inundacién de 1los
humedales epigenicos e hipogenicos, yé gque en ambos
casos, ejerce un efecto amortiguador de las
fluctuaciones experimentadas por el nivel del agua
superficial.

Este efecto amortiguador o tampén a cambios
bruscos, impuestos sobre todo por las condicionhes
meteorolédgicas se hace mds patente en las lagunas de
tipo epigénico, mas sometidas a este tipo de

condiciones modificadoras. En este tipo de sistemas, el
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agua subsuperficial que entra esporadicamente en 1la
cubeta puede llegar a prolongar los niveles de agua en
periodos en dque 1la evaporacién supera a la
precipitaciétn. Este aporte de agua subsuperficial se
comporta a modo de reserva hidrica del humedal al ser
afectada con cierto retraso por 1la evaporacién
creciente de la época estival, mientras que la laguna
acusa mis rapidamente dicha pérdida.

La existencia de humedales epigénicos no requiere
necesariamente de la presencia de dichas reservas
subterraneas, aunque la naturaleza ae sus fluctuaciones
si depende de estos mecanismos. En otras palabras, sin
agua subsuperficial asociada aparecen humedales en el
paisaje con caracteristicas ecoldgicas diferentes a los
influidos por estos fendmenos.

En realidad, aungque dichas entradas de agua
subsuperficial no puedan considerarse descargas de agua
subterranea en sentido estricto, hay que reconocer su
importancia en la naturaleza de los procesos ecoldgicos
que se desarrollan en estos humedales.

Por otro 1lado, pequefias variaciones en 1la
composicidén quimica de la laguna como ocurre en los
humedales estudiados, donde 1las concentraciones de
silicatos se ven alteradas por la entrada de este agua
del subsuelo puede tener importantes consecuencias para
determinados grupos de organismos como puede ser el .
caso de poblaciones de diatomeas (Wood & Talling,
1988).

Las lagunas consideradas hipogénicas en este
trabajo a pesar de ser temporales, se han revelado méas
estables que las epigénicas en cuanto a susnpiveles
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hidricos se refiere y su relacién con las aguas
subterridneas ha quedado bastante bien establecida
aunque tampoco se puede descartar en este tipo de
humedales, el concurso del agua subsuperficial vy
superficial como entradas y salidas de agua de cierta
trascendencia.

En este tipo de humedales, ademas confluye otra
circunstancia: al permanecer sus fluctuaciones hidricas
tan intimamente unidas al agua subterrénea, cuando se
trata de 1la interrelacién con flujos de 1largo
recorrido, las caracteristicas quimicas del agua

subterr&nea pueden afectar de tal forma al humedal que
originen una laguna hidroquimicamente anormal en el
contexto regional.

La presencia de lagunas salinas encontradas sobre
terrenos arcésicos del acuifero de Madrid, seria el
caso extremo de un espectro amplio de situaciones, en
las que no siempre la manifestacién del agua
subterranea en superficie se traduce en un humedal con
aguas mineralizadas.

De todo lo dicho hasta aquil, se derivan importantes
consideraciones que deben ser tenidas en cuenta en la
gestidébn de humedales.

Despues de los tiempos en que los humedales
espafioles fueron desecados masivamente, al ser
considerados 4reas insalubres, asistimos en los dltimos
afios a un cambio aparente de mentalidad.

Muchos son los trabajos en los que se incide sobre
los valores de los humedales. En este sentido, Montes
& Bifani (1990} hacen una revisidn de dichos aspectos
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referidos a la personalidad ecoldgica de los humedales
espafioles y su necesidad de conservacion y gestidn
adecuada. S8in embargo, a la hora de proponer medidas
concretas de proteccidn, se sigue atendiendo con mayor
énfasis a los elementos m&s conspicuos en detrimento
de aquellos otros menos destacados en el paisaje.

En efecto, siguen siendo los impactos mé4s visibles,
tales como vertidos de residuos sdbélidos o liquidos,
drenajes o canalizaciones los que provocan denuncias y
medidas de actuacidn urgentes, mientras que las
alteraciones de los procesos que ellos se desarrollan,
fundamentalmente hidrolégicos, y que conforman la base
misma de la existencia de estos sistemas, suelen quedar
relegados a segundo plano, cuando no olvidados.

En ocasiones podria justificarse este sesgo por el
desconocimiento de dichos procescs y mecanismos de
funcionamiento, aunque también es cierto que en muchas
ocasiones se desoyen las opinioneg aportadas por 1la
comunidad cientifica, que empieza a ver la
trascendencia de las implicaciones de algunos factores
que tradicionalmente no se han tenido en cuenta.

En este sentido, el papel que juegan los fendmenos
hidrolégicos en los estados naturales de inundacidn de
los humedales y especialmente las aguas subterréneas
son olvidados con frecuencia y comoc resalta Llamas
(1989) existen poces casos documentados donde se
especifigue con claridad los impactos negativos que ha
producido la sobreexplotacién de aguas subterréneas en
los humedales, aludiendc siempre a otras causas como
las responsables de su destruccidén.

Y

Al abordar en el presente trabajo una clasificacién
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de humedales desde una perspectiva genético-funcional,
se ha pretendido enfatizar cdmo el conocimiento de los
mecanismos causales que conducen a equilibrios
miltiples del sistema, son puntos clave para 1la
elaboracién de planes de gestiédn adecuados.

Recientemente, Novitzki (1989), al proponer una
clasificacién de humedales Dbasada en aspectos
hidrolégicos, pone de relieve la importancia de conocer
las vias de entrada y salida de agua a cada sistemaide
forma que se puedan tomar las medidas adecuadas a su
modoe de funcionar.

Sin embargo, al diferenciar dos tipos béasicos de
humedales, aquellos cuya inundacidn depende
fundamentalmente dé factores superficiales y aquellos
otros més intimamente unidos al agua subterrénea, pone
de manifiesto que los primeros son mas sencillos de
gestionar, debido a que las alteraciones a que pueden
verse sometidos, son mas faciles de conocer, medir y
por tanto prevenir.

En este sentido, al ennumerar las posible causas de
degradacién que pueden afectar a uno y otro tipo de
humedal, acentla ciertas diferencias que pueden
resultar demasiado simples a la vista de los resultados
obtenidos en este trabajo. '

En efecto, las medidas de proteccidén encaminadas a
conservar humedales epigénicos e hipogénicos no
deberian ser muy diferentes ya que en ambos casos el
mantenimiento de su fluctuacién debe estar en la base
misma de su conservacién (Margalef, 1987).

Las alteraciones del régimen hidrico, aungue pueden
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afectar con mayor o menor intensidad al mantenimiento
de los dos tipos de humedales, provocarédn en uGltimo
término la desaparicién de procesos ecolégicos

peculiares.

Ante la sobreexplotacidén de agua subterranea, los
humedales més drasticamente dafiados son sin duda los
que aqui hemos denominado hipogénicos, ya que sus
poblaciones de organismos se mantienen habitualmente en
medios amortiguados con fluctuaciones y cambios poco
bruscos.

Sin embargo, la desecacidén de los humedales
epigénicos a causa de este tipo de impacto sbélo es
cuestidén de tiempo.

Tal y como se ha podido comprobar en humedales del
acuifero de Madrid el nivel freadtico regional puede
descargar o mantener acuiferos colgados mas préximos a
la superficie. Una bajada de estos niveles afecta al
nivel acuifero superior y en Gltimo término a las
lagunas epigénicas situadas sobre este tipo de

terrenos.

A pesar de que sus poblaciones se encuentran mas
adaptadas a la sequia que las encontradas en lagunas
hipogénicas no cabe duda de que un efecto prolongado
terminaria por hacer desaparecer el humedal.

Asimismo, una inundacidn permanente de ambos tipos
de humedales tendria un efecto maAs negativo sobre
sistemas epigénicos aunque ambos se verian afectados.

En cualqguier caso, uno y otro tipo de actuaciones
pueden provocar efectos que en muchas ocasiones pueden
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resultar irreversibles.

A este respecto, el puente'tendido con este trabajo
entre la hidrologia y la limnologia abre un campo de
investigacién practicamente inexplorado en el que
resulta esencial ampliar los conocimiento tebdbricos que
sobre las relaciones entre procesos ecoldgicos e
hidrolégicos se posee, sobre todo por su trascendencia
en el campo de la conservacioOn y gestiétn de estos
sistemas gravemente amenazados.
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Como resultado de 1o anteriormente expuesto se

pueden extraer las siguientes conclusiones:

1.--De acuerdo con 1los resultados obtenidos del
anilisis de variables superficiales y subterréaneas
del medio fisico, las principales variaciones del
area del acuifero de Madrid se deben a tres
tendencias fundamentales que estabhlecen un
gradiente ambiental en el territorio.
Estas se concretan en:
- Exceso hidrico entendido como balance entre
precipitacién y evaporacién.
- Profundidad del nivel fredtico y caracteristicas
hidroquimicas del agua subterréanea.
- Frecuencia y densidad de 1la red de drenaje.

2.- Atendiendc a dichas tendencias, se pueden
diferenciar dos tipos fundamentales de Aareas con
distinta vocacidn palustre: aquellas mas
deficientemente drenadas dénde ‘ se producen
descargas de flujo de agua subterrdnea y un
superavit importante constituyendo por tanto, &reas
con una gran posibilidad de mantener humedales,
frente a aquellas otras con una red de drenaje mas
potente, recarga del acuifero y mayor periodo de
sequia, donde resultard mas improbable encontrar
este tipo de sistemas.

3.- La sectorizacidén ambiental de este gradiente,
permite concretar cinco 4reas homogéneas con
respecto a las caracteristicas limnoldgicas de los
humedales que mantengan:

- Descarga regional.
- Descarga intermedia.

- Descarga local.
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-~ Recarga sobre terrenos arenosos.
- Recarga sobre terrenos de rafa.

El cat8logo de formaciones palustres realizado,
pone de manifiesto que de las 53 lagunas y charcas
inventariadas,'36 han desaparecido por diversos
factores de tensibén entre los gue cabe destacarse,
la utilizacién de sus cubetas como receptaculos de
residuos sélidos y liquidos.

Del analisis de la densidad palustre para cada
sector ambhiental, se observa 4que para aquellos
influidos por la descarga de agua subterrénea, el
nimero de formaciones palustres por unidad de area
€S mayor.

La gran variabilidad de formaciones palustres
encontradas en el acuifero de -Madrid, viene
impuesta por los distintos grados de relacién de
éstas con las aguas subterraneas, siendo la
morfometria de las cubetas, el grado de
mineralizacién y turbiedad de sus aguas y 1la
permanencia del agua los  factores mas

caracteristicos de esta variabilidad.

Se confirma gque 1las lagunas pertenecientes a
sectores de descarga de agua subterrinea poseen un
periodo de inundacidén més prolongadc que 1las
situadas en dreas de recarga.

Del an&lisis de los parametros morfométricos de
las cubetas y cuencas de recepcion, se desprende la
existencia de tres patrones, que al relacionarse
con el tipo de sector ambiental en el que se

ubican, adquieren significado genético:
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- Formas redondeadas y profundas sin playa tipo
"ojos" en sectores de descarga local e intermedia
de agua subterrénea.

- Formas irregulares y someras con playa en
sectores de descarga regional de agua subterranea.
- Formas redondas y someras con plava en sectores
de recarga de agua subterranea.

9.- Asimismo, las tendencias hidroquimicas espaciales
que se obtienen del examen de la concentracién y
composicién ibdnicas reflejan la estrecha relaciédn
entre agua superficial y subterrénea en humedales
de descarga.

Estas se concretan en:

- Lagunas hiposalinas clorurado sédicas en sectores
ambientales de descarga regional del acuifero.

- Lagunas subsalinas bicarbonatado s6édicas en areas
de descarga de flujos intermedios.

- Lagunas dulces bicarbonatado cdlcicas en sectores

de recarga y descarga local.

10.-E1 fendmeno de evolucidédn geoquimica que sufre el
agua subterranea en el acuifero de Madrid en flujos
de medio y 1largo recorrido queda claramente
reflejado en lagunas de descarga. Esta influencia
se detecta en las formaciones palustres estudiadas
mediante los 1indices ibénicos Na*/Ca**t y Cl-/
Alcalinidad.

11.-En terrenos arcdsicos adquiere especial importancia
la concentracidn de Si0z de 1as aguas superficiales
ya que se revela como un elemento interesante a la
hora de distinguir agquellos humedales influidos
mayoritariamente por agua de lluvia de aquellos
otros, donde los flujos locales de agua subterréanea
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descargan en las lagunas despues de haber producido
procesos de hidré6lisis de silicatos al atravesar la
zona no saturada del subsuelo.

12.-Para un mismo territorio y de forma natural, el
estado tréfico y la turbiedad de las aguas de los
humedales estan relacionados directamente con el
grado de interaccién con el agua subterrénea,
resultando las lagunas de recarga més eutréficas
Yy turbias que las de descarga.

13.-Entre los taxones de crusticeos identificados en
las formaciones palustres del 4rea del acuiferoc de
Madrid, se han detectado al menos tres formas de
compromiso de los organismos con el medio, que
reflejan la heterogeneidad de ambientes creada por
el distinto grado de relaciédn con 1las aguas
subterréneas:
- Especies halobiontes de aguas mineralizada. Este
es el caso de Arctodiaptomus galinus.
- Especies tolefantes de aguas dulces, con
adaptaciones especificas para soportar acusados
periodos de sequia entre los que puede citarse a
Cyzicus grubel, Chyrocephalus sp vy Triops
cancriformis.
- Especies tolerantes de aguas dulces o ligeramente
mineralizadas caracter{sticas de ambientes més
permanentes. Este es el caso de Simocephalus
vetulus o Chydorus sphaericus.

14.-Las diferentes tipologias estructurales conformadas
mediante la utilizacién de factores morfométricos
y fisiogréaficos, fisico-quimicos y referidos a la
biota estrictamente acuitica y su integracién

utilizando como -hilo conductor la sectorizacidn
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ambiental del 4rea, han perfilado criterios
genético-funcionales para clasificar los humedales
en dos tipos bésicos: epigénicos e hipogénicos,
atendiendo fundamentalmente al carécter de los
procesos hidrolégicos tanto superficiales como
subterréaneos que en ellos se desarrollan.

15.-A través del célculo de balances hidricos y del
examen simulté&neo del g¢grado de saturacidén en
ciertos minerales, en aguas superficiales ¥y
subterréneas, se demuestra | que la entrada
mayoritaria de agua en las lagunas hipogénicas en
un ciclo hidroldgico es subterrénea, mientras que
en las epigénicas es superficial.

16.-Igualmente se confirma que en aquellos momentos en
que el nivel freédtico en las proximidades del
humedal se encuentra por encima del nivel de la
laguna se producen descargas de agua subterrinea en
la misma.

17.-Entre las lagunas del &rea del acuifero de Madrid
se ha detectado la presencia de al menos dos
modelos de funcionamiento, relacionados
estrechamente con las condiciones litoldgicas y
climidticas y que pueden sintetizarse de 1la
siguiente forma:
- Lagunas situadas en &reas de recarga del acuifero
regional cuya fuente de alimentacién hidrica
principal es la lluvia y gque sin embargoc ven
prolongados sus periodos de inundacién por
descargas esporadicas de agua subsuperficial con
altos contenidos de Si0:2 disuelto.
- Lagunas situadas en areas de descarga del
acuifero regional que reciben agua subterrdnea de
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forma m&s o wenos continuada. La constante
interaccién entre aguas superficial y subterrénea
favorece procesos geoquimicos como los cambios de

bases en presencia de aguas ricas en Na'.

19.-En ambos casos, el agua situada por debajo de 1la
superficie del terreno, ya sea subsuperficial o
subterranea, juega un 1importante papel en el
funcionamiento de 1los humedales por el efecto
amortiguador de las variaciones de los niveles de
agua, confiriendo en Gltimo término mayor
estabilidad a estos sistemas.
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APENDICE 1.2. Variables de] wedio fisico del 4rea de estudic utilizadas para detectar indicadores que caracterizan
sectores ambientales homogéneos.

CURDRICULA  T(n*/fdia) PEND DESN{n} DD  PI{ke) DCAU(ks) ALT{a} Q1(na) QZlnn} 03(aa} Q4{nn} Q12(sn} PROF{n} COND{yS/ca)
S I 3 I T I ¥ I LY {6) (7 8y %y per (o (12 i (14)

A0} i ] 42 19 1t 2 400 19 &b 1 0 4 4 1259
A02 b 5 102 89 17 2 430 103 6l 76 1) 86 3 13
103 b 5 110 83 2 4 460 84 36 M 0 0 1 802
404 b 5 170 nou b 530 B4 36 H ] 0 i 115
AlS b T 175 87 28 4 520 48 65 43 1 I l 575
06 b 6 163 4 AU § 530 48 65 42 1 1 1.5 328
A7 b 5 162 £ 17 ] 520 84 65 18 0 16 2.5 41t
408 b 9 10 g 1) 0 480 b4 65 It 0 16 1.5 301
AQ9 b T2 67T 23 1 595 4 £ ¥ 0 0 P! 607
A0 76 b 147 87 25 8 640 4 4 14 ¢ 0 10 512
All 76 b 100 b1 28 0 652 14 42 £ 0 0 21 172
12 76 4 73 51 26 4 660 i 58 k] 1 14 48 334
Al 17 b §1 no2 1 670 8 60 24 h 0 43 287
il 17 8 52 5% 14 § 680 48 60 2 0 0 %9 306
Alh 17 b T 7 10 b 610 871 56 15 51 81 107
Al6 11 T 118 6 10 1 680 g 29 11 ] 0 66 i
802 150 5 b6 6 1 4 41 50 69 16 0 0 5 1072
B3 150 { 82 62 2 ] 440 2 15 28 ¢ 0 § 1436
B04 b 5 i 63 2 440 g4 36 M b 0 1 1145
RS b 5 7 8 M 4 514 LI 42 ] 3 1.5 620
BOb b & 14 8 I 2 530 64 b5 it 0 16 15 456
BG7 b 8 51 B 4 b 550 6§ 65 1 ¢ 16 11 292
508 16 b 54 95 18 10 R0 i 5 it 0 0 {1 250
509 76 6 62 9% X g 580 [V N 0 0 13 340
810 16 ] 13 64 1) 3 630 M 4 14 0 {0 65 408
g1l 76 8 100 78 16 8 640 14 42 14 0 0 b 190
B12 11 5 60 18 i 0 110 90N 21 0 ! 39 n1
813 11 6 100 2 1 b 650 19 X ol 0 0 bt 767
814 17 4 80 12 4 4 73t LRV a 9 i 98 51
B15 17 T 156 44 135 4 650 L 1 1 0 41 126
07 b 5100 26 5 § 520 3 50 16 0 0 b 12
o3 b 5 10 5 15 10 530 42 45 25 0 0 b 886
04 b { 4 3 n 11 500 245 25 0 f 4 1282
€05 b ] 4 45 14 10 520 15 50 a0 0 0 b 525
06 38 4 50 62 19 12 580 i1 6l 15 0 i 13 375
€07 6 4 48 9 2 14 630 i1 6l 15 0 0 1l 125
o3 Th 5 61 4 18 b 640 i 6l 15 0 0 58 m
09 6 8 &9 L/} 0 640 4 5 k)i 0 0 85 361
10 16 b B 104 X0 1 500 0 % 11 J 0 16 252
£n T6 6 10§ 4 18 1 650 15 4 17 13 ) 26 241
12 17 b 9 0 12 0 670 5 U 11 13 0 52 31
K 5 b b6 1 5 § 630 0 § 14 0 0 66 1112
€14 17 3 22 7 ] 19 680 ¢ 2 2 0 0 13 499
D06 13 4 49 non 8 580 ] 0 ¢ 0 0 H 7
067 76 1 n a7 1 2 544 0 0 0 0 0 4.5 n
nog 16 b 96 58 2% 0 580 I 6] 15 ¢ 0 1 325
D0g 76 ] T4 gl 4 610 2l 8 14 0 0 1 144
pip 76 ] i1 1 12 640 3 1 11 0 0 b2 765
M1 17 5 - 50 6% 11 1 670 i1 40 13 9 0 19 L
012 b 1 80 18 2 b 640 1740 13 § 0 R 853
Ef6 13 5 18 14 ] b 330 19 41 25 0 ! 1 459
R07 13 b 60 o 2 810 0 0 0 0 0 l 1197
E£03 76 1 82 YR 8 530 0 1 13 0 { 3 1211
E09 16 b 80 8 U 10 3] 3 0 13 0 0 i1 g30
E10 1l b T KL K b 640 T U 13 0 0 k1 L

| Transnisividad

] Pendiente del terreno

| Desnivel del terrenc

} Densidad de drenaje

} Precuenciz de drenaje

} -Bistancia al cauce-principal ads cercano - - - C - S e
boAltitud

! Bxceso hidrico en enero

) Bxceso hidrico en febrero
0] Exceso hidrico en aarzo
1) Bxceso hidrico en abril

2) Exceso hidrico en dicieabre.

1) Profundidad del nivel fredtico

4} Mineralizacidn del agua subterrdnea
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5102 TEMPERAT.
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pH

K+

{meg/1)

Na+

(meq/1)

Mg+

de cuatro lagunas y sus piezdmetros priximos en el acuifero de Madrid.
(meq/1)

1Vo
Cat++

(meq/1)

{me)/1)

Cl-

(meq/1)

couimicos del sequimiento intens

(meq/1)
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{g/1)
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{ns/cm)

CONDUCTTV.

APFNDICE 6.2. Resultadas de los andlisis f

PALUSTRE
N DE MUESTRED

FORMACICN

OMﬂHﬁwar‘-ﬂ‘ﬁf‘"l\OOt"ﬂ‘m M~ O 0 ™~
e e R R R e I R I ~ —t — &3 e
Ly M - O o o o O o m™m
LMY RO M0 X [ B T e B e
— — e =
—
WO WU OWOWWWWwWWwWwwWwWwwo w e~~~
[Tyt ht=] gl 2] (2 M ] N0 O
QEARELSNL]IINLITIZ 882G
SO oOOOCOoOOOTo OO OO OoO0 (=R I i ]
oy [ }se) [ I i Bt M as Myl oo
3856388388828 8 S88Y
ol eNoeReNoNoloRalleBolaloeRe ool - O
= O O e O WO [ o3 o L B )
R2TSIBITLEST8ESRSY IS8
COTCOOC COoDO OO OC O (=2 Rl
= O oD (2} < e [ - =] o3
T2RBLEIITISRIZRELS §88E
COOOoOOCOCOOoOLOO OO ™ COMN-H O
(o) o Lo} o3 L3
2ATZRRRRISISUABRET B33
SO OoOoOORoOOLOoOC OO0 [~ -
o e O = o T (=2 Oy N e [= =] o
OCOoODO0O0OoOoCLDOLOOoOoO AT S OFOT
=D W |l o0 oy o o D
COOOOCCOOOCOrm e vl o=t O v — T e
[ ey o e ™ ¢ 00w oD o3 o3 &3
qsqqgagcoﬂﬁﬂﬁﬁ.—'mg Nl ®w
COOoOOoOOOoOOoOO OO OO L] (= ol o o]
= (=Nl =~ i W Q ~ 1 xR o
— i NME:-—-I

'
t

5588 588 ]
EEEEEEEEEEEEEELE R

HAaddSdddd 34 A9 aace

(A 13
A 14
A 15
A 16
A 17
A 19

cAll




+

.
.

1's 91 6L79E 0L S170 ¥oroL £8°8 vl 191 9%76C A 61°¢ 0cet {1 410 020d
9t Li Le'ge  S°L 6¢°0 th Ll GL'8 8G°FT  86°1 83'9¢t BL°S 96°C 065¢ 01 410 02d
£y 81 WO 0L ot°o ¢gat 97 gT°%L LI’ L6°0¢ 9%"¥ 9%e OLte 6 410 020d
6't §1 Lyt 0L ot'0 S6 4l 69°8 0¥l Le'T G 6¢ 06"V Ve 0662 g 410 0Z0d
£s bl s8'or 09 o BO“LL 9676 L1307 B 4 92 GEroL 920’9 e 00bt 'L 410 020d
91 9 €70t &9 900 8L7¢l 65°L ¢8°tl  68°0 L6792 0t 10°¢ 0062 "9 10 02d
re £l AL LA VY o oLl SL°8 @yt 860 [6°6¢ (AN 4 01°¢2 0zot . 6 41 02
Tt 18 te'ct 079 ET°0 08721 AN ] oL 00t 59°8¢ oe¢ 91 0zZot ¥ 10 0Z0d
001 91 Qo' oL AN 088l Le°6 (AArA N 1 A | 9L 19 4 ¢1e SI¢T £ 410 0Xd
0°01 Ll 08'% 09 S1°0 00°St SET6 Gl LL'L [N ts'v G6°¢C OsTY ¢ 410 020d
1'2 A 06°LL S°9 S0 68°¢EL Lot 86°¢l 6271 - 0I°6€ 9P Lo'e 47414 U 40 0
'L (44 86V 0°9 L9°0 £2°0 AN 8°0 910 S5v°0 870 £o 901 (0T WWITIa 1
Lot Ll 497G 0’9 SF°0 91°0 [0°0 0e°0 oL-e 91°0 L0 010 LAY | 6 VORI 1
¢l 81 e 09 £9°0 ANV 900 cr'o t1'0 Lo £6°0 1o 6L © 8 VOVOTId T
9°0 k4 €e 09 Lo <00 PL-o 82°0 00 6070 8F°0 5070 6F L YOI 1
92 141 06°¢ 09 81°0 1070 AN ro o 170 50 900 96 9 YI¥THe "1
9'¥ S¢ 95° 91 09 1Z2°0 £0°0 ¢ro Lo BO"0 80°0 90 G0°0 19 'S WUHOHEA 1
£L 81 9%V §'S 6870 80°0 91°0 v o 8o 91°0 G670 8070 £9 C b YIOHA 1
0'0 LL AN 59 ov°o 0t°0 9L70 o0 ¥6 0 8L°0 ¥5°0 £re 86l _ £ YQYoHa 1
6°S ¢l bL'6 09 ot o 800 ANV 82°0 Zro 8070 1670 oo 69 . € YI¥OHa 1
¢'6 o1 e&e'od §'9 6270 8070 0’0 00 1o 100 90 Lo"o 1% T YOWOIH 11
(CRLLSIW 3 N

(%} (Do) (1/bur) (L/bawy (/b (1/bRw)  (1/bow)  (L/DRw)  (1/bow) (1/baui) (D (w/sty THLSIITYd
qoMEd  uWEAEE 20TS Hd + +BN +0y +HE) =08 - TIQL O (WINIIVS  CALIDINDD NOLYYHOL

* (WQToRNULIN) ' "7 9 TDIANIIY



IR
-~

LN OO MmN

-

aBE It ol e R B P R

Sl
81
61
<l
£l
T
ot
Lt
i

E0" 6%
SLT 1P
SLTTY
LS EY
£er 9%
99°¢€8
‘108
oL’ 1e
88°8E

v . . . - 3 . .

.

BLOOTSOQ OO
- e - Kl

01°0
60°0
1o
£l o
tro
tLo
o
00
610

Er bl
otrvl
8L°t1
#0791
LrLt
99°vl
Lb vl
80°91
698

. . . . - . L]
- Lan B o}

e~ = RO ™M

SE3ISIEER

oL
06°¢l
(AN
¢0'El
06°¢ET
¢0°tl
08 ¢l
85°p1
29°tl

oo ol I e B~
e e e
— 0y e oot S

o3

90°G¢
1812
oL 8¢
STIE
£GT1E
AT 1
9870t
L0°0t
Ll

-
+

.

W WU WO W e OO

.
.

.
.

I NN NN

RIZE28S

+

MO U o O
Sﬂmt"ﬂ"!—lﬁ"t—iﬁ

ol =
= o
.

A

GEqt
0682
086¢
01t
00LE
OsLe
0668
019t
VA%

0 410 02d
61 410 0Zd
8T 410 020d
LT 10 02X
91 10 020d
ST 410 020d
b1 410 020d
£l 410 0204
1 £10 02



&n).

2

1nuacy

APENDICE 6.2.  (Cont

TEMPERAT.  ERROR

Mg++ + K+ pH 8i02
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