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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



19

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
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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
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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).
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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).
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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.
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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}.



61

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.



95

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 -
lag